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Abstrakt 
Kar t ézské genet ické p r o g r a m o v a n í ( C G P ) p a t ř í mezi evoluční algoritmy. B y l p r i m á r n ě vy
tvo řen pro n á v r h u kombinačn ích obvodů . Dá le m ů ž e bý t použ i t k opt imalizaci funkcí, v kla
sifikaci, evo lučn ím u m ě n í atd. Tato p ráce se zabývá akce leračními technikami urychluj íc í 
v ý p o č e t k a n d i d á t n í h o řešení C G P v jazyce Python . 

Abstract 
Cartesian genetic programming ( C G P ) is one of the evolutionary methods. It was created 
for electronic circuit design. It can be used also in opt imizat ion of functions, classification, 
evolutionary art etc. This paper describes acceleration techniques to speed up the evaluation 
of candidate solution i n C G P in Py thon . 
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Kapitola 1 

U vo d 

Genet ické p r o g r a m o v a n í umožňu je generovat celé programy. John K o z a jej navrhl v r á m c i 
symbol ické regrese. T y t o programy byly r ep rezen továny s y n t a k t i c k ý m i stromy. 

Kar t éz ské genet ické p r o g r a m o v á n í ( C G P z angl. Cartesian Genetic Programming) p a t ř í 
mezi evoluční algoritmy. Tento algoritmus by l vynalezen Ju l ian Mi l l e rem a Peter Thomso-
nem v roce 1999 pro tvorbu kombinačn ích obvodů , pro k t e r é p ů v o d n í genet ické programo
vání nen í tak efektivní . K a n d i d á t n í řešení p r o g r a m ů v C G P jsou rep rezen továny acykl ickým 
o r i en tovaným grafem. Evaluace k a n d i d á t n í h o řešení (programu) je v šak v ý p o č e t n ě n á r o č n ý 
proces a je v h o d n é jej akcelerovat. 

V ý z n a č n o u v la s tnos t í jazyka P y t h o n je produktivnost z hlediska rychlosti p s a n í pro
g r a m ů . Bohužel i n t e rp re tován í Py thonu evaluaci k a n d i d á t n í h o řešení rovněž p rod lužu je . 

U p l a t n ě n í C G P m ů ž e m e naléz t t a k é v n á v r h u číslicových filtrů, ob razových o p e r á t o r ů , 
kon t ro lé rů pro roboty, př i řešení ú lohy klasifikace, opt imalizaci rovnic, výčet je nekonečný 
[7]. V t é t o prác i se p ř e d e v š í m zaměřu j i na aplikaci ka r tézského genet ického p r o g r a m o v á n í 
v oblasti n á v r h u číslicových kombinačn ích o b v o d ů a řešen ím p r o b l é m u symbol ické regrese. 
Algor i tmem C G P se z a b ý v á m v kapitole 2. Jako akcelerační metoda byla zvolena kompilace 
heur is t ické funkce ohodnocuj íc í d a n é k a n d i d á t n í řešení . Tato funkce se v p ř í p a d ě C G P volá 
nejčastěj i . J e d n á se o takzvanou Just-in-time (JIT) kompilaci do bytecode ( p o p ř í p a d ě do 
s t ro jového k ó d u ) . O t é t o problematice se věnuji více v kapitole 3.2. 

V jazyce Py thon m ů ž e m e s n a d n ě kompilovat kód za b ě h u programu. Jis tou n e v ý h o d o u 
však je, že se j e d n á jazyk s d y n a m i c k ý m t y p o v á n í m . Tato sku tečnos t m á za nás ledek, že 
výs ledný algoritmus je obvykle pomale j š í než v kompi lovaném jazyce. Jazyk C y t h o n rozšiřuje 
jazyk P y t h o n o da tové typy a nav íc C y t h o n podporuje volání funkcí jazyka C . P o m o c í něj 
m ů ž e m e v y t v á ř e t moduly a optimalizovat kód Pythonu. Více o jeho použ i t í se m ů ž e t e dočís t 
v kapitole 3.4. 

V kapitole 4 se věnuji implementaci j edno t l i vých akceleračních metod. Jejich výs ledky 
naleznete v kapitole 5. 
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Kapitola 2 

Kartézské genetické programování 

Kar t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í j a k o ž t o varianta genet ického p r o g r a m o v a n í p a t ř í do t ř ídy 
t a k z v a n ý c h evolučních a lgor i tmů . Ty to algoritmy vycház í z Darwinovy teorie evoluce a mo
dernějš ích evolučních teori í . Podle C h . R . Darwina je h lavn í hybnou silou evoluce přírodní 
výběr ( j inými slovy selekce) j ed inců . Jedinci se od sebe liší svými znaky a p ř í r o d n í výbě r zvý
hodňu je nositele těch znaků , k t e r é zvyšují p r a v d ě p o d o b n o s t jeho přeži t í . N e v ý h o d n é znaky 
tuto p r a v d ě p o d o b n o s t snižují . Po tomky p lodí p ř edevš ím nej lépe p ř i způsoben í jedinci a t í m 
přenášej í své genet ické vlastnosti ve zvýšené mí ře . P ř í r o d n í výbě r tedy způsobu je to, že pře 
žívají pouze jedinci , k t e ř í jsou nej lépe p ř i způsoben i d a n é m u p r o s t ř e d í a jsou nejúspěšnějš í 
v reprodukci [5]. 

2.1 Evoluční algoritmus 

Evolučn í algoritmus pracuje obvykle nás ledovně . N a p o č á t k u evolučního algori tmu je vy
t v o ř e n a p o č á t e č n í populace (množ ina ) , k t e r á obsahuje zvolený poče t k a n d i d á t n í c h řešení . 
Tato populace m ů ž e bý t zvolená n á h o d n ě , nebo p o m o c í heuristiky využívaj íc í již z n á m á 
řešení p rob l ému . Apl ikací evolučních o p e r á t o r ů insp i rovaných k ř í žen ím a m u t a c í na v y b r a n é 
jedince populace, vznikne m n o ž i n a p o t o m k ů . K a ž d á nová populace vznikne v ý b ě r e m kan
d i d á t ů z p ředchoz í populace a jejich p o t o m k ů . Tento výbě r k a n d i d á t ů p r o b í h á tak, že se 
nejdř íve o h o d n o t í všechna řešení heuristickou funkcí zvanou fitness. Hodnota fitness funkce 
u d á v á kval i tu řešení . P ř i v ý b ě r u nové populace se vyb í ra j í nejen o p t i m á l n í řešení , ale i ty 
nekval i tn í , aby populace nezdegenerovala - neuváz la v lokálním e x t r é m u . Algor i tmus je 
ukončen po na lezení d o s t a t e č n ě kva l i tn ího (op t imá ln ího) jedince [10]. S a m o t n ý evoluční 
algoritmus pak v y p a d á nás ledovně : 

Algoritmus 1: Evoluční algoritmus 
t = 0 {generace} 

P(t) = v y t v o ř e n í _ p o č á t e č n í _ p o p u l a c e 
ohodnocen í P(t) 
while u k o n č o v a c í _ p o d m í n k a = = F A L Š E do 

Q(t) = v ý b ě r _ r o d i č e ( P ( í ) ) 
Q'(t) = v y t v o ř e n í _ n o v ý c h _ j e d i n c ů ( < 5 ( í ) ) 
ohodnocen í Q'(t) 
P(t + 1) = v ý b ě r _ j e d i n c ů _ d o _ n o v é _ p o p u l a c e ( P ( í ) , Q'{t)) 
t = t+l 

end while 
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2.1.1 G e n e t i c k é p r o g r a m o v á n í 

Genet ické p r o g r a m o v a n í ( G P ) je jedna z variant evolučních a lgor i tmů , př i níž m ů ž e m e au
tomaticky generovat celé programy. Hlavní podstatou genet ického p r o g r a m o v a n í je evoluce 
v ý p o č e t n í c h struktur (např . m a t e m a t i c k é rovnice, e lekt ronické obvody nebo poč í t ačové pro
gramy), k t e r é jsou rep rezen továny stromy. Ty to v ý p o č e t n í s t ruktury se nazýva j í chromo
zomy 1 . Ty to s t ruktury jsou p r o m ě n n é délky, t ud íž m ů ž e doj í t k jejich n a d m ě r n é m u n á r ů s t u . 
Tento jev se nazývá bloat [7]. 

2.2 Princip kartézského genetického programování 

N e v ý h o d y genet ického p r o g r a m o v á n í se snaž í po t l ač i t tzv. kar tézské genet ické p rog ramován í , 
jehož v ý p o č e t n í s t ruktury (chromozomy) jsou mode lovány acykl ickým o r i en tovaným grafem. 
K a ž d ý uzel grafu reprezentuje u rč i tou funkci. N a p o č á t k u evoluce se urč í parametry tohoto 
grafu a jeho uzlů: poče t p r i m á r n í c h v s t u p ů grafu rij , p o č e t p r i m á r n í c h v ý s t u p ů grafu n0, 
poče t s loupců grafu n c , p o č e t ř á d k ů grafu nr. K tomu je z a p o t ř e b í urč i t parametr L (L-back, 
level back) definující m í r u propojitelnosti uz lů mezi j e d n o t l i v ý m i sloupci grafu. Pro L = 1 je 
propojitelnost min imá ln í , neboť se p ropo ju j í pouze uzly ze sousedních s loupců . Pro L = nc 

je pak propojitelnost m a x i m á l n í - m ů ž e m e propojit uzly l ibovolně. Zapo jen í p r i m á r n í c h 
v s t u p ů rii a p r i m á r n í c h v ý s t u p ů nQ m ů ž e bý t i l ibovolné. Dá le je n e z b y t n á m n o ž i n a funkcí 
T z níž je p ř idě lena operace uzlu . Z a p o t ř e b í je mimo j iné u rč i t m a x i m á l n í ar i tu operac í na 

(max imá ln í poče t v s t u p ů do uzlu). 
Zapo jen í tohoto grafu je zakódováno chromozomem k o n s t a n t n í d é l k y . Toto je h lavn í 

důvod , p r o č v C G P nedocház í k jevu bloat, j ehož v ý z n a m je uveden podkapitole 2.1.1. Jeho 
délka je d á n a rovnicí: 

G = nc * nr * (na + 1) + n0 

Způsob jeho kódování je následující . K a ž d é m u p r i m á r n í m u vstupu obvodu se př iděl í in
dex z intervalu 0 , . . . , i — 1. K j e d n o t l i v ý m s l o u p c ů m se pak p ř i ř ad í indexy, a to po s loupcích, 
s p o č á t e č n í hodnotou i pro nejlevější ho rn í uzel. K a ž d ý uzel obvodu je pak zakódován po
moc í n + 1 celočíselných hodnot. P r v n í c h n hodnot určuje indexy uzlů, na k t e r é jsou pak 
napojeny vstupy d a n é h o uzlu. Pos ledn í hodnota znač í funkci uzlu . N a konec chromozomu 
se p ř i d á pos ledních nQ hodnot definujících indexy uzlů, na k t e r é jsou p ř ipo j eny p r i m á r n í 
výs tupy . 

Z d ů v o d u k o n s t a n t n í dé lky chromozomu vzniká redundance ( j inými slovy nadbytek) 
uzlů. To z n a m e n á , že něk t e r é uzly ve finálním obvodu n e m u s í bý t v ů b e c použi ty , j iné mohou 
bý t použ i t y v ícekrá t . Díky kódování uzly nemus í využ íva t všechny vstupy. N a p ř í k l a d př i 
na > 2 hradlo N O T využívá pouze jeden vstup. Dále m ů ž e nastat situace, kdy skupina uz lů 
m ů ž e bý t nahrazena m e n š í m p o č t e m uzlů . N a p ř í k l a d dva uzly NOT (AND (A, B) ) lze nahradit 
j e dn ím: NAND (A, B ) . Tento p r o b l é m však řeší n á s l e d n á optimalizace. 

2.2.1 P r o h l e d á v a c í a lgor i tmus 

Cílem evolučního n á v r h u je na léz t t a k o v ý chromozom, k t e r ý splňuje specifikaci zadanou 
už iva te lem. V p ř í p a d ě evolučního n á v r h u o b v o d ů se typicky j e d n á o p ravd ivos tn í tabulku 
a cí lem je na léz t t a k o v ý fenotyp, k t e r ý na všechny vstupy reaguje p ře sně podle specifikace. 
Toho lze d o s á h n o u t j is tou variací evolučního algoritmu, k t e r ý je uveden v podkapitole 2.1. 

1Chromozom v genetice znamená něco jiného. Z pohledu genetika je to buněčná struktura v jádře, která 
obsahuje DNA a proteiny. Umožňuje rovnoměrné rozdělení genetické informace při replikaci buňky [5]. 
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Populace se s t ává z (1 + A) j ed inců , kde 1 značí p rávě jednoho rodiče a A značí jeho potomky. 
Tato populace se potom o h o d n o t í . V ý b ě r rod ičů je odl i šný než u klasických evolučních al
gor i tmů . Vybí rá se nejlepší jedinec. Pokud ovšem existuje ve skup ině jedinec se stejnou 
hodnotou fitness, jakou m á rodič , vybere se p rávě ten, k t e r ý nebyl v předchoz í generaci 
rod ičem. To z n a m e n á , že se vybí ra j í n e u t r á l n ě z m u t o v a n í jedinci . Tomu se děje z d ů v o d u 
genet ické diverzity ( různos t i ) j ed inců . Tudíž je větš í p r a v d ě p o d o b n o s t , že z ískáme sp rávné 
řešení, jak je uvedeno na o b r á z k u 2.1. Evoluce končí na lezen ím d o s t a t e č n ě kva l i tn ího jedince 
nebo v y č e r p á n í m p o č t u generací . S a m o t n ý evoluční algoritmus kar tézského genet ického pro
g ramován í tedy tvoř í tyto kroky: 

1. Inicializace populace - vy tvo řen í 1 + A jed inců . 

2. O h o d n o c e n í všech j ed inců populace p o m o c í fitness funkce. 

3. Nalezení nej lépe o h o d n o c e n é h o jedince, (kontrola jeho dupl ici ty na rodiče) 

4. Nak loňován í A p o t o m k ů a jejich n á s l e d n á mutace. 

5. Nejlepší jedinec s jeho A potomky tvoř í novou populaci . 

6. Pokraču je se bodem 2, pokud nebyla sp lněna p o č á t e č n í p o d m í n k a . 

i 
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O b r á z e k 2.1: N e u t r á l n í mutace [7]. 
O N - algoritmus C G P . O F F - vybí ra j í se pouze lepší jedinci . 

2.2.2 Implementace o p e r á t o r u mutace 

M u t a c í b ě h e m evoluce m ě n í m e p r o p o j e n í j edno t l i vých uzlů, či jejich funkce nebo p ř ipo jen í 
p r i m á r n í c h v ý s t u p u obvodu. Apl ikací o p e r á t o r u mutace se pak mohou změn i t ak t ivn í uzly 
na n e a k t i v n í a naopak. Tuto situaci ilustruje obrázek 2.2. O b r á z e k 2.2a ukazuje fenotyp a 
genotyp p ř e d m u t a c í . O b r á z e k 2.2b ukazuje fenotyp a genotyp po aplikaci o p e r á t o r u mutace. 
Rovněž na tomto o b r á z k u m ů ž e t e v idě t , že mutace sama o sobě m á velký v l iv na výsledek. 
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Stačí pouze jedna m a l á z m ě n a v chromozomu a m ů ž e m e dostat b u ď velmi kval i tn í , nebo 
velmi nekva l i tn í řešení . Mutace se nazývá neu t r á ln í , pokud n e m á v l iv na fitness hodnotu. 
To se m ů ž e s t á t v p ř í p a d ě , že byla ap l ikována na n e a k t i v n í uzly, anebo že nalezneme řešení 
s j i n ý m fenotypem, ale se stejnou fitness hodnotou. 

Klasické genet ické p r o g r a m o v á n í využ ívá oba genet ické o p e r á t o r y (křížení, mutace). Ope
rá to r k ř í ž e n í se v p ř í p a d ě C G P n e p o u ž í v á ! Neboť samotnou evoluci zpomaluje a h lavně 
vede k ho r š ím výs l edkům. 

1,2,1; 1,2,2; 0,1,2; 4.2,5; 5,4,3, 

(a) 

30,2; 7,1,2; 1,6.5; 1,1.3;8.9 1,2,1; 1,2,2; 0,1,2; 4,2,5; 5,4,3, 40.2; 71.2, 1,6.5; 1,1,3, 8.9 

mutace (b) 

=> f i t n e s s 1 0 => f i t n e s s 1 6 

O b r á z e k 2.2: Apl ikace mutace v C G P 

2.2.3 F i tness funkce 

Fitness funkce slouží k ř ízení evolučního algori tmu n a p ř í č p roh ledávac ím prostorem. K tomu 
je n u t n é k a ž d é m u k a n d i d á t n í m u řešení (chromozomu) p ř i ř ad i t tzv. fintess hodnotu určuj ící 
m í r u shody k a n d i d á t n í h o řešení a specifikace. 

N á v r h k o m b i n a č n í c h o b v o d ů 

Pro kombinačn í obvody to pak z n a m e n á , že fitness funkce se provede tak, že se vyhod
no t í funkčnost zapo jen í obvodu p o s t u p n ý m p ř e d k l á d á n í m všech m o ž n ý c h v s t u p n í c h kombi
nací . Fitness hodnota u rč i t ého k a n d i d á t n í h o řešení v zásadě o d p o v í d á b u ď p o č t u chybných 
(v p ř í p a d ě minimalizace), nebo p o č t u sp r ávných (v p ř í p a d ě maximalizace) odezev. Poče t 
v s t u p n í c h kombinac í závisí na řešené úloze. 

V n á v r h u kombinačn ích o b v o d ů a ú p l n é definice mus í bý t specifikováno 2k v s t u p n í c h 
vek to rů , kde k je poče t v s t u p ů k o m b i n a č n í h o obvodu. P ro každou v s t u p n í kombinaci a d a n é 
p ropo jen í j edno t l i vých e l e m e n t ů se v y p o č í t á hodnota na v ý s t u p u . Tzn . simuluje se funkce 
před loženého kombinačn ího obvodu a p o r o v n á v á se v ý s t u p n í kombinace z d a n é p ravd ivos tn í 
tabulky s odsimulovanou v ý s t u p n í kombinac í . Hodnota fitness pak o d p o v í d á p o č t u shod 
s p ř e d e m z a d a n ý m i v ý s t u p n í m i hodnotami pro všechny v s t u p n í kombinace. Pokud m á m e 
nap ř . k = 4 v s t u p ů a l = 2 v ý s t u p ů , pak poče t v s t u p n í c h kombinac í je 2k = 2 4 = 16. 
M a x i m á l n í fitness hodnota tedy m ů ž e být l * 2k = 2 * 16 = 32. 
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S y m b o l i c k á regrese 

P r o b l é m symbol ické regrese spočíva v na lezení t akové m a t e m a t i c k é funkce, k t e r á co nej lépe 
aproximuje hledanou funkci / zadanou p o m o c í m n o ž i n y v s tup í ch hodnot in a očekávaných 
v ý s t u p n í c h hodnot out. Jednou z m o ž n ý c h i m p l e m e n t a c í je, že se určí odchylka od s p r á v n é h o 
řešení . Fitness hodnota se pak v y p o č t e p o m o c í vzorce 

m 
\f(irii) - outi\ 

i=0 

kde m označuje poče t v s t u p n í c h kombinac í . M i m o j iné m ů ž e m e použ í t i sumu kvadra t i ckých 
odchylek. 

Klasifikace 

P o m o c í C G P lze řeši t p r o b l é m klasifikace. To z n a m e n á , že se bude hledat t aková funkce, 
k t e r á rozděl í data do t ř íd . V s t u p n í m i daty jsou j edno t l ivé dimenze d a n é h o vektoru dat. 
V ý s t u p e m pak je informace o tom, zda p a t ř í do d a n é t ř í d y či n ikol i . S a m o t n á a p r o x i m a č n í 
funkce / m ů ž e obsahovat p r á h , k t e r ý zajišťuje př í s lušnos t do t ř ídy, kde funkce g simuluje 
chromozom. 

y ' \ - 1 pro g(m) < 0 

Funkce funkční množ iny T obsahuj í a r i tme t i cké operace (+, *, atd.), re lační o p e r á t o r y (>, 
== , atp.) a logické operace(an<i, if, atd.) . Výs ledek re lačních o p e r á t o r ů vě t š inou bývá 1, 
nebo 0 d a t o v é h o typu integer, k d e ž t o a r i tme t i cké operace jsou d a t o v é h o typu float. Tudíž 
je n u t n é jejich hodnoty p ře typováva t . 

Chceme-li klasifikovat u r č i t á data do více jak dvou t ř íd , je n u t n é vygenerovat tol ik funkcí 
kolik je t ř í d [ ]. 

D a l š í implementace fitness funkce 

V p ř í p a d ě evolučního u m ě n í m ů ž e bý t fitness funkce řešena m a n u á l n ě . Člověk si sub j ek t ivně 
vybere nejlepší obrázek , t í m p á d e m mu p ř i ř ad í nejlepší skóre. V j iných p ř í p a d e c h m ů ž e bý t 
naopak velmi s loži tá [7]. 

2.2.4 O p t i m a l i z a c e 

Po dosažení max ima fitness - po nalezení s p r á v n é h o řešení , se na lezený jedinec m ů ž e dále 
optimalizovat. Nejčastěj i se redukuje p o č e t použ i tých uz lů nused a to z d ů v o d u snížení 
n á k l a d ů na tvorbu obvodu. Pro tuto opt imalizaci se použ ívá modif ikovaná fitness funkce. 
Její vzorec v p ř í p a d ě maximalizace fitness hodnoty je následující : 

fit — f Umax f^r * ^used 

Z pohledu n á v r h u hardware je však n ě k d y výhodně j š í optimalizovat obvod na zpožděn í 
hradel. Poněvadž řešení s ce lkovým z p o ž d ě n í m hradel 10T s p o č t e m uz lů 42 je rychlejší , než 
řešení se z p o ž d ě n í m 12T a s p o č t e m uz lů 39 [10]. 
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Kapitola 3 

Python a možnosti akcelerace 
výpočtu 

Jazyk P y t h o n [9] p a t ř í do skupiny tzv. i n t e rp re tovaných j a z y k ů . V ý h o d o u t ěch to j a z y k ů je 
p řenos i te lnos t kódu . P řenos i t e lnos t je za j i š t ěna p o m o c í tzv. bytecode (portable code). Dalš í 
v ý h o d o u tohoto jazyka je jeho s n a d n á syntaxe, d y n a m i c k é typován í a s n a d n á kompilace 
programu za jeho běhu . N a druhou stranu typicky t r p í v p o r o v n a n í s j azyky kompi lovanými 
(např ík l ad jazyk C ) . 

V dnešn í d o b ě existuj í dvě vývojové vě tve jazyka Py thon . Tudíž záleží t a k é na interpretu, 
na k t e r é m se bude d a n á aplikace s p o u š t ě t . Poněvadž v n ě k t e r ý c h p rob lémech je Python2 
rychlejší než Python3 . V sekci 3.3 se zmiňuj i o P y P y . J e d n á se o implementaci interpretu 
Py thonu p o m o c í níž m ů ž e m e získat za j ímavé výsledky. 

Pro p s a n í m o d u l ů v Py thonu m ů ž e m e využ í t rozšíření označované jako jazyk Cy thon . 
Tento jazyk disponuje s t a t i c k ý m t y p o v á n í m p r o m ě n n ý c h a vo lán ím funkcí jazyka C . 

3.1 Tvorba programu v Pythonu 

P y t h o n pod svou j e d n o d u c h o s t í obsahuje mís t a , na nichž je s n a d n é u d ě l a t chybu. T í m je 
myšleno, že vývoj v Py thonu je velmi rychlý, ale leckdy se to n e g a t i v n ě pro jev í na rych
losti výs ledného programu. V t é t o podkapitole se věnuji z á s a d á m jak p sá t efekt ivní kód 
v Pythonu. 

Je lepší o d c h y t á v a t vý j imky než j i m p ředcháze t . Tento p ř í s t u p je n a z ý v á n E A F P - Easier 
to A s k Forgiveness than Permission. Je snadně jš í ž á d a t o o d p u š t ě n í nežli o povolení . Tato 
technika dě lá zdro jový kód p řeh ledně j š ím [ ]. Tes tování o b j e k t ů p ř íkazem i f na identi tu 
( i f o b j e c t i s None) je efektivnější než na rovnost ( i f o b j e c t == None). P ř i t e s tován í na 
identi tu se porovnáva j í pouze adresy o b j e k t ů . P ř i t e s tován í na rovnost se porovnáva j í i jejich 
data [ ]. Spojování ře tězců by mělo p r o b í h a t p o m o c í metody j o i n Q , neboť tato metoda 
n a b ý v á l ineání s loži tost . O p e r á t o r + n a b ý v á složitost kvadratickou a t a k é docház í k typové 
kontrole objektu [ ]. V Pythonu2 je vhodně jš í použ í t funkci x r a n g e Q než r a n g e ( ) , p ro tože 
použ ívá gene rá to r . Funkce r a n g e O vy tvá ř í pole, k t e r ý m se pak iteruje a zby tečně zab í r á 
mnoho p a m ě t i . V Pythonu3 funkce r a n g e O již použ ívá gene rá to r a funkce x r a n g e O byla 
o d s t r a n ě n a [4]. Volání funkcí v Py thonu (tak jako i v j iných jazycích) je r e l a t ivně p o m a l é . 
U funkcí, j enž se volají ve smyčkách, se v y p l a t í jejich rozba len í [ ]. Rovněž toto p l a t í o čas té 
alokaci p a m ě t i ve smyčkách. 
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3.2 Běžné metody akcelerace výpočtu fitness funkce 

Ana lýzou časové ná ročnos t i j edno t l i vých k roků evolučního algoritmu m ů ž e m e snadno zjistit, 
že nejvíce času s t r áv í aplikace v ý p o č t e m fitness hodnoty. P ro každé k a n d i d á t n í řešení a každý 
vektor t rénovacích dat je z a p o t ř e b í simulovat funkci genotypu. 

3.2.1 P a r a l e l n í s imulace 

V p ř í p a d ě kombinačn ích o b v o d ů roste doba v ý p o č t u exponenc iá lně s ro s touc ím p o č t e m 
v s t u p ů . P ř i na ivn í simulaci, kdy by se testovaly j edno t l ivé vstupy tak jak jsou, by bylo 
n u t n é ohodnotit 2k řešení . V p ř í p a d ě kombinačn ích obvodů m ů ž e m e využ í t a využ í t tzv. 
para le ln í simulaci, kdy v p r o m ě n n é typu integer m ů ž e bý t u loženo 32 b i t ů . Tudíž se simuluje 
32 v ý p o č t ů fitness funkce j e d n í m p r ů c h o d e m fitness funkce. V 64 b i tové a r c h i t e k t u ř e se pak 
m ů ž e simulovat 64 v ý p o č t ů j e d n í m p r ů c h o d e m . 

Py thon je v šak jazyk, k t e r ý m á dynamickou velikost celých čísel (jsou to objekty s ná
zvem i n t ) . P ro něj nen í p r o b l é m provádě t 42 b i tové operace na 32 b i t ovém stroji . Z tohoto 
d ů v o d u m ů ž e bý t s imulován l ibovolný p o č e t v ý p o č t ů fitness funkce j e d n í m p r ů c h o d e m . Tato 
vlastnost m á však jednu velkou n e v ý h o d u . Tento d y n a m i c k ý integer je a lokován jako pole a 
př i operac ích (b i tový posun, sč í tání , o d č í t á n í . . . ) docház í k j i s té režii. 

K akceleraci je m o ž n é využ í t S I M D koprocesory, k t e r ý dovoluje pracovat až s š e s tnác t i 
8 b i t ovými čísly nebo s č ty řmi F P čísly (čísly s pohybl ivou desetinnou čárkou) současně . 
N e v ý h o d o u je v šak omezená ins t rukčn í sada. 

V ý p o č e t s p r á v n ě u r č e n ý c h b i t ů 

P ř i v ý p o č t u hodnoty fitness u kombinačn ích o b v o d ů p r o b í h á mimo j iné v ý p o č e t sp rávně 
u rčených b i t ů . Ten m ů ž e m e rovněž paralelizovat a to p o m o c í Hammingovy vzdá lenos t i . 
Paralelizace m ů ž e bý t tedy provedena aplikací vzorce 

fitness = zerocount(a © 6), 

kde a je výs ledek simulace a 6 je očekávaný výsledek. Exk lus ivn í součin © způsob í to, 
že pokud jsou d a n é bi ty ekvivalentn í , výs ledek je nula. Chceme-li tyto bi ty s p o č í t a t , pak 
aplikujeme funkci zeroucount(), k t e r á m ů ž e bý t i m p l e m e n t o v á n a r ů z n ý m i způsoby. 

P ř e d s p u š t ě n í m C G P se inicializuje vyhledávac í tabulka ( L U T z angl. Lookup table). 
Tato tabulka obsahuje hodnoty jedničkových b i t ů pro d a n ý klíč. Klíč m á omezenou dé lku (8 
b i t ů ) . Je z a p o t ř e b í provés t b i tové operace tak, aby se p o m o c í L U T v y p o č í t a l a Hammingova 
vzdá lenos t pro celý registr, k t e r ý m á velikost 64 b i t ů ( p o p ř í p a d ě 32). 

Lepší metoda je s p o č í t a t d a n é bi ty pa ra le lně p o m o c í b i tových operac í . V i z algoritmus 2. 
Tato metoda využ ívá pouze 12 operac í a nen í tak paměťově n á r o č n á jako lookup tabulka. 
Tudíž naprostou v ý h o d o u je to, že je větš í p r a v d ě p o d o b n o s t , že d a n á tabulka bude v rychlé 
vyrovnávac í p a m ě t i (cache) [2]. 

Algoritmus 2: Population count 
v = v~- ((v~» 1) & 0x55555555); 
v = (v~& 0x33333333) + ((v~» 2) & 0x33333333); 
c = ((v~+ (v~» 4) & OxFOFOFOF) * 0x1010101) » 24; 
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V y u ž i t í S I M D k o p r o c e s o r ů 

V dnešn í d o b ě b ě ž n ý procesor disponuje jednotkou S S E - Streaming S I M D (Single in-
struction, mult iple data) Extension. J e d n á se o rozšíření , k t e r é p ř idává procesoru osm 128 
b i tových regis t rů . Tento registr m ů ž e obsahovat b u ď dvě 64 bi tové, nebo č tyř i 32 bi tové 
hodnoty čísel v plovoucí ř ádové čárce . N a d t ě m i t o čísly se pak mohou p rovádě t pa ra le ln í 
operace. Toto je zobrazeno na obrázek 3.1. To m á za nás ledek to, že p o m o c í jednotky S S E 
mohou bý t s imulovány č tyř i a r i tme t i cké v ý p o č t y hodnoty fitness. 

Jednotka S S E slouží p řevážně pro prác i s r eá lnými čísly. O v š e m disponuje i b i t ovými 
(logickými) operacemi, j a k ý m i je b i tový součin (ANDPD), b i t ový součet (ORPD), exklus ivní 
součet (XORPD) a negovaný b i tový součin (ANDNPD). Realizace b i tové negace se provede po
moc í instrukce ANDNPD, k t e r á se provede nad j e d n í m registrem: ANDPD xmml, xmml. V pří
p a d ě kombinačn ích o b v o d ů pak m ů ž e bý t s imulováno 128 v ý p o č t ů j e d n í m p r ů c h o d e m fitness 
funkce. 

V in s t rukčn í sadě SSE4.2 (a novější) se nacház í instrukce POPCNT. Tato instrukce s p o č í t á 
v registru poče t b i t ů s hodnotou jedna. Pr inc ip v ý p o č t u je p o d o b n ý algoritmu 2. 

Technologie Advanced Vector Extensions ( A V X ) rozšiřuje p ů v o d n í 128 b i tové registry 
jednotky S S E na 256 b i t ů . Tento 256bi tový blok m ů ž e obsahovat č tyř i 64 b i tové hodnoty, 
nebo osm 32 b i tových hodnot. 

Instrukce S S E či A V X se používa j í p řevážně v jazycích symbol ických ins t rukc í (assem
bler), či v s t r u k t u r o v a n ý c h jazycích (jazyk C ) . Využi t í t ě ch to koprocesorů v Py thonu je 
docela p rob l ém, neboť se j e d n á o skr ip tovací jazyk. 

X3 X2 X XD 

Y3 Y2 Y1 v: 

1 ti • 

C OP) C O P ) c OP) 

1 v T 
X3 OP Y3 X2 O P Y2 XI O P Y1 XO O P YO 

O b r á z e k 3.1: P roveden í S I M D operace 

V y u ž i t í g r a f i c k é h o procesoru 

Pro para le ln í v ý p o č e t fitness hodnoty se m ů ž e využ í t t aké grafického procesoru ( G P U ) . 
Vzhledem k z n a č n é m u p o č t u v ý p o č e t n í c h jader umožňu je větš í m í r u paralelizace než S I M D 
koprocesory v procesoru ( C P U ) . N e v ý h o d o u současných G P U je z n a č n á režie v důs l edku 
paměťových operac í . Tzn . bude-li v ý p o č e t fitness funkce p r o b í h a t na G P U a algoritmus C G P 
bude na C P U , pak z n a č n o u n e v ý h o d o u je p řenos dat z ope račn í p a m ě t i R A M do p a m ě t i 
grafického procesoru. Tato metoda by se vypla t i l a pouze pro velký objem dat - ř ádově M B . 

P ředchoz í p r o b l é m m ů ž e bý t vyřešen t ím , že celý algoritmus bude běže t na G P U . Tento 
p ř í s t u p však př ináš í p r o b l é m . K a ž d é vě tvení na G P U zas tav í všechny v l á k n a v k a ž d é m bloku 
a každý n e z a r o v n a n ý p ř í s t u p do p a m ě t i způsob í penalizaci. 
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3.2.2 A k c e l e r a c e v y u ž í v a j í c í znalost i f enotypu 

V p ř í p a d ě , že budeme zohledňova t fenotyp kódovaný p o m o c í C G P , m ů ž e m e v ý p o č e t fitness 
hodnoty značně urychli t . 

P ř e d evaluací fintess funkce se vy tvoř í tabulka použ i tých uz lů grafu. Nás ledně se p rocház í 
d a n ý chromozom odzadu tak, aby se získaly pouze p o u ž i t é uzly. T y se pak př i v ý p o č t u fintess 
ohodnocuj í . 

Toto řešení však p ř ináš í j is tou režii. N e h o d í se tehdy, pokud fenotyp obsahuje velké 
m n o ž s t v í uz lů grafu. 

3.2.3 K o m p i l a c e za b ě h u p r o g r a m u 

V ě t š i n a p rocesorů v dnešn í d o b ě zpracovává instrukce z ře tězené tzv. pipelining. Zák l adn í 
myš lenka vycház í ze sku tečnos t i , že zpracován í každé instrukce procesorem lze rozděl i t do 
několika fází: 

• Fetch - N a č t e n í instrukce z p a m ě t i . 

• Decode - Dekódován í instrukce. Určí se typ operace, n a č t o u se operandy, se k t e r ý m i 
d a n á instrukce pracuje. 

• Execution - P roveden í instrukce. 

• Write back - Uložení výs ledků zpracované instrukce 

P ř i k las ickém zpracován í se tak instrukce zpracuje v p rvn ích č ty řech taktech. V dalš ích 
č tyřech taktech se zpracuje dalš í instrukce. P ř i z ř e t ězeném zpracován í se instrukce zpracuje 
v p rvn ích č ty řech taktech, ale dalš í instrukce jsou už rozpracovány. Tudíž v k a ž d é m da l š ím 
tak tu je zp racována vždy jedna dalš í instrukce. 

P ř i z ř e t ězeném zpracování docház í p rob lém, když n ě k t e r á z ins t rukc í je instrukce skoku. 
Pak je n u t n é provés t v y p r á z d n ě n í fronty (pipeline flush). P ř e d z p r a c o v a n é instrukce to t iž 
nebudou prováděny, neboť program bude pokračova t tam, kde by l u s k u t e č n ě n d a n ý skok. 

P r o b l é m e m v ý p o č t u fitness funkce je ten, že obsahuje h o d n ě ins t rukc í skoku. Ve fitness 
funkci se nacház í smyčka f o r () spolu s d l o u h ý m p o d m í n ě n ý m p ř íkazem i f ( ) . V i z algoritmus 
3. V p ř í p a d ě symbol ické regrese m á m e k v s t u p n í c h kombinac í . Nepoužíváme- l i paralelismus 
v ý p o č t u , pak je n u t n é k v ý p o č t u fitness hodnoty provést p rávě k evaluací . Tol ikrá t se n á m 
zvýší i poče t ins t rukc í skoku. 

Tento p r o b l é m m ů ž e bý t e l iminován zkompi lován ím d a n é h o chromozomu za b ě h u pro
gramu a jeho n á s l e d n ý m s p u š t ě n í m . Kompilace chromozomu p r o b í h á pouze jednou a to p řed 
s k u t e č n ý m v ý p o č t e m fitness funkce a snaží se vy tvoř i t co nej efektivnější kód . Tento kód se 
pak spouš t í m í s t o p ů v o d n í evaluace [12]. 

V Py thonu však instrukce skoku neeliminujeme, p ro tože jeho bytecode je s tá le inter
pre tovaný . O v š e m sníž íme p o č e t i n t e rp re tovaných operac í . Re lačn í o p e r á t o r y v p o d m í n k á c h 
v Py thonu kontroluj í kompat ib i l i tu mezi d a t o v ý m i typy. To bude mí t za nás ledek to, že 
evaluace fitness funkce bude p r o b í h a t rychleji. 

Kompilace p o m o c í funkce compileQ 

P ř e k l a d za b ě h u programu m ů ž e m e v Py thonu realizovat p o m o c í funkce compile(). Pa
rametry t é t o funkce jsou: d a n ý kód ve formě ře tězce; název souboru, do k t e r ého se bude 
kompilovat; použ i t í kompi lovaného k ó d u (ře tězec s hodnotou exec či eval). Tato funkce 
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Algoritmus 3 : Výpočet fitness funkce s jejich maximální aritou 2 
Input: chromFunction - pole funkcí, k t e r é p ředs t avu je d a n ý uzel i 
a - pole p r o p o j e n í uz lů grafu na jejich p r v n í v s t u p n í port 
b - pole p r o p o j e n í uzlů grafu na jejich d r u h ý v s t u p n í port. 
Output: Pole v y p o č t e n ý c h hodnot out 

idx = ni 

for i = 0 to nc * nr do 
opearce = chromF unction[i] 
if operace = = ' + ' then 

out[idx] = out[a[i]] + owí[6[z]] 
else if operace =='—' then 

out[idx] = out[a[i]] — out[b[i]] 
else if operace == '* ' then 

out[idx] = out[a[i]] * out[b[i]] 
else if operace ==1sin1 then 

out[idx] = sin(out[a[i]]) 

end if 
idx + + 

end for 

n á m vrac í zkompi lovaný bytecode. Ten se nás l edně spouš t í jako parametr funkce e x e c ( ) , 
nebo e v a l Q . Záleží na tom jak by l d a n ý kód zkompi lován . Kód, k t e r ý je s p o u š t ě n p o m o c í 
funkce e x e c ( ) , m ů ž e obsahovat p o d m í n k y , cykly či funkce. Naopak kód, k t e r ý je s p o u š t ě n 
p o m o c í funkce e v a l ( ) , slouží v ý h r a d n ě pro a r i tme t i cké funkce. 

N e v ý h o d o u funkce c o m p i l e O je, že m á velkou režii. D ů v o d e m toho je fakt, že k romě 
kompilace k ó d u provád í syntaktickou kontrolu. 

Kompilace do bytecode 

Pro vy tvo řen í v l a s tn ího bytecode m ů ž e m e využ í t funkci CodeTypeO modulu t ypes ze stan
d a r d n í knihovny Py thonu . Tato funkce př i j ímá 13 pov inných p a r a m e t r ů v Pythonu3. ( V Py -
thonu2 je j i ch 12.) Jejich p o d r o b n ý popis naleznete v apendixu, nebo v dokumentaci Py 
thonu. M e z i nejdůleži tě jš í parametry pa t ř í : velikost zásobn íku , lokální p r o m ě n n é , konstanty 
k ó d u a s a m o t n ý bytecode. Velikost zá sobn íku n á m udává , jak velký bude zásobník interpretu 
Py thonu . Lokální p r o m ě n n é a konstanty jsou uloženy jako typ t u p l e Q . S a m o t n ý bytecode 
je pak uložen jako pole znaků , respektive b a j t ů [9]. 

Funkce c o m p i l e O vrac í objekt Code. Je j ím nejdůleži tě jš ím atr ibutem je co_code. Ten 
n á m representuje d a n ý bytecode. P ř í k l a d bytecode: 
» > c = c o m p i l e C y = x/0" , " " , " e x e c " ) ; 
» > p r i n t ( c . co_code) 
0x6500006400001b5a010064010053 
Tento bytecode pak m ů ž e bý t dekompi lován p o m o c í funkce d i s O modulu d i s [9]. 
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O LOAD_NAME O (x) 
3 LOAD_CONST O (0) 
6 BINARY_TRUE_DIVIDE 
7 ST0RE_NAME 1 (y) 
10 L0AD_C0NST 1 (None) 
13 RETURN_VALUE 

Nejvíce vlevo sloupec značí číslo ř á d k u p ř e k l á d a n é h o kódu , v n a š e m p ř í p a d ě to je 1. 
D r u h ý sloupec čísel (0, 3 , 6 , 7 . . . ) je index bytecode. Nás leduje sloupec se j m é n y ins t rukc í 
odpovída j íc í d a n é m u indexu do bytecode. S é m a n t i k a t ěch to ins t rukc í je d o s t u p n á v do
kumentaci [9]. Něk te r é z nich (v n a š e m p ř í p a d ě ST0RE_NAME, L0AD_NAME a L0AD_C0NST) 
po t řebu j í argumenty. T y jsou uvedeny v p ř e d p o s l e d n í m sloupci. Ten u d á v á index do da
tové s truktury tuple, k t e r á b u ď obsahuje konstanty, nebo p r o m ě n n é d a n é h o kódu . Jejich 
hodnoty či jejich n á z v y jsou in t e rp re továny v pos l edn ím sloupci. 

Číselné hodnoty ins t rukc í jsou uvedeny v souboru $PYTHON_LIB_DIR/opcode .py. M i m o 
j iné mohou bý t získány p ř í m o v interpretu Py thonu a to t a k o v ý m z p ů s o b e m , že použ i jeme 
hodnoty d r u h é h o sloupce (0, 3, 6, 7 . . . ) jako index do d a n é h o bytecode. Tedy nap ř ík l ad , 
chceme-li zjistit j aké číslo m á instrukce předs tavu j íc í dělení - BINARY_TRUE_DIVIDE, pak 
použ i jeme tento př íkaz print (kod. co_code [6]). 

Bytecode by měl bý t ukončen pos loupnos t í p ř íkazů L0AD_C0NST (None), RETURN_VALUE. 
Výs ledné použ i t í v ka r t éz ském gene t ickém p r o g r a m o v á n í by znamenalo, že by se pro 

každý uzel grafu vygeneroval s te jně d l o u h ý kód . Ten by provádě l danou operaci. Tento kód 
by byl u ložen v pol i , k t e r é by bylo velké lc = nr * nc * ln + 4, kde nr je poče t ř á d k ů 
grafu, nc poče t s loupců grafu a ln u d á v á velikost bytecode pro jeden uzel. Zpravid la je to 
m a x i m á l n í délka kódu , kterou uzel m ů ž e d o s á h n o u t . Dá le je p o t ř e b a p ř ipoč í s t konstantu 4, 
k t e r á p ředs t avu je zakončení bytecode. 

Kompilace by se p rovádě la tak, že d íky k o n s t a n t n í délce bytecode uz lu se přepíše funkce, 
kterou d a n ý uzel vykonává a jeho p ropo jen í . T í m se p řek lad bytecode urychl í . H lavně díky 
tomu, že n e p r o b í h á ž á d n á syn tak t i cká ana lýza . 

P r o b l é m u t é t o metody nastane tehdy, pokud chceme evaluovat pouze fenotyp d a n é h o 
chromozomu, neboť kód by pak měl p r o m ě n n o u dé lku . Toto řeš ím v kapitole 4.1.3. 

s = b c XOR a XOR 

O b r á z e k 3.2: Kompilace chromozomu do postf ixové notace 
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Kompilace bytecode do p o s t f i x o v é notace 

Pr inc ip interpretu Py thonu je založen na zásobníkové a r ch i t ek tu ř e . P o d o b n ě je tomu t aké 
u J V M (Java V i r t u a l Machine) . Operace v t é t o a r c h i t e k t u ř e se provád í vě t š inou nad vrcho
lem zásobn íku . Toto m ů ž e bý t využ i to tak, že se d a n ý chromozom zkompiluje do postfixové 
notace (do reverzní polské notace). Fenotyp chromozomu se pro jeden u rč i tý v ý s t u p p o d o b á 
da tové s t r u k t u ř e strom. T í m t o stromem pak m ů ž e m e p rocháze t t a k o v ý m z p ů s o b e m , že z něj 
vznikne postf ixový kód, k t e r ý je v h o d n ý pro interpret Py thonu . Tento p řevod pak zobrazuje 
obrázek 3.2. 

Může nastat situace, kdy na v ý s t u p d a n é h o uz lu jsou napojeny víc jak dva uzly. T í m 
p á d e m dojde k o p ě t o v n é m u v y p o č t u s te jné hodnoty d a n é h o uzlu . Tento nedostatek bý t 
vyřešeno t í m , že se v b y t e k ó d u tato hodnota uloží do p o m o c n é h o pole. K o p ě t o v n é m u 
v ý p o č t u d a n é h o uz lu nedojde, n a č t e se u ložená hodnota. 

Tato kompilace m á sice mnohem větš í režii než předchozí , ale d íky ní m ů ž e m e vy tvoř i t 
efektivnější kód. 

3.3 Využití P y P y pro akceleraci programu v Pythonu 

„If the implementation is hard to explain, i ť s bad idea, except P y P y . " 

(Benjamin Peterson, h lavn í vývo já ř P y P y ) 

P y P y je interpret Py thonu , k t e r ý se specializuje na rychlost výs ledného programu. P r v n í 
verze interpretu P y P y byly n a p s á n y čis tě v Pythonu , odtud vycház í název . P y P y funguje 
na pr incipu Just-in-time kompilace kódu , rozbaluje smyčky a t í m optimalizuje kód [1]. 

P r o b l é m nastane tehdy, pokud chceme spustit svůj kompi lovaný kód v smyčce . Po tom 
m u s í m e jeho spuš t ěn í zabalit do funkce. J inak dostaneme neefekt ivní kód . Rychlost tohoto 
k ó d u m ů ž e t e porovnat v tabulce 3.1. 

exec() v cyk lu for() exec() ve funkci myexecQ 
a volání myexecO v cyk lu for() 

1492 4357 

Tabulka 3.1: P o č e t evaluací za sekundu s p o u š t ě n é h o bytecode v P y P y . 
Tes továno na evaluaci 4 + 4 sčí tačky 

3.4 Cython 

C y t h o n je gene rá to r ze syntaxe Py thonu rozš í řeného o d a to v é typy do jazyka C . M i m o j iné 
podporuje volání funkcí jazyka C . Díky tomu m ů ž e m e napsat efekt ivní programy. Jazyk 
C y t h o n n á m umožňuje : 

• napsat kód v Py thonu a z něj získat jeho př í s lušný kód v jazyce C nebo C + + . 

• j e d n o d u š e zefektivnit kód Py thonu tak, že použ i jeme s ta t i cké t ypován í p r o m ě n n ý c h . 

• využ íva t i d y n a m i c k é typován í Pythonu. 

• vy tvoř i t efekt ivní modul , k t e r ý pak m ů ž e bý t s p o u š t ě n v Pythonu. 

• použ íva t knihovny a moduly jazyka C či C + + 
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P o m o c í Cy thonu m ů ž e bý t v y t v o ř e n modul t a k o v ý m z p ů s o b e m , že z k ó d u n a p s a n é h o 
v Cy thonu se nejdř íve vygeneruje kód v jazyce C . Ten je pak pře ložen p o m o c í p řek l adače ja
zyka C (např . G C C , G + + ) . T í m vznikne knihovna, k t e r á pak m ů ž e bý t p o u ž i t a v interpretu 
Pythonu. 

3.4.1 Syntaxe C y t h o n u 

S t a t i c k é t y p o v á n í 

C y t h o n disponuje s t a t i c k ý m t y p o v á n í m . Toho se docíl í t í m , že p ř e d danou funkci nebo pro
m ě n n o u se př ip íše cdef spolu s j e j ím typem, nap ř ík l ad : cdef int 42. Klíčové slovo cdef 
udává , že se j e d n á o typ jazyka C . Interpret Py thonu nedovoluje volat funkce deklaro
vané t í m t o z p ů s o b e m . Mus í bý t dek la rovány b u ď klasicky p o m o c í def , nebo p o m o c í cpdef. 
Funkce dek la rované cpdef mohou bý t p ře těžovány p o m o c í def funkcemi, nebo samy mohou 
pře těžova t cdef funkce. 

H l a v n í r o z d í l y mezi v ý r a z y jazyka C a C y t h o n 

Tento jazyk m á v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h m í r n ě od l i šnou syntaxi a s é m a n t i k u od jazyka C . To 
je zapř íč iněno kvůl i Py thonu a jeho syntaxi a sémant ice . 

• V Cy thonu neexistuje o p e r á t o r ->. N a m í s t o p->a se použi je p.a. 

• V Cy thonu neexistuje u n á r n í o p e r á t o r dereference *. N a m í s t o *p se použi je p[0] 

• V Cy thonu m ů ž e m e použ í t o e p r á t o r reference & se stejnou s é m a n t i k o u jako je v jazyce 
C . 

• P ř e t y p o v a t p r o m ě n n é m ů ž e m e p o m o c í <typ>prom, nap ř ík l ad : 
cdef int * a, float * b 
a = <int *> b 

V o l á n í k n i h o v n í c h f u n k c í jazyka C 

Chceme-li využ í t u r č i t ou funkci ze s t a n d a r d n í knihovny jazyka C , m u s í m e nejdř íve naimpor-
tovat danou knihovnu p o m o c í p ř íkazu cdef extern from "nazev_knihovny":. Dá le mu
síme uvés t v jeho bloku ( j m e n n é m prostoru) j m é n o každé funkce, kterou chceme z d a n é h o 
modulu použ í t , společně s je j ími parametry a její n á v r a t o v o u hodnotou. T y t o př íkazy m u s í 
bý t z a d á n y p ř e d vo lán ím d a n é funkce. 

P ř ík l ad deklarace funkce malloc(). cdef extern from "stdlib.h": 
void * malloc(int a) 

3.4.2 J u s t - i n - t i m e kompi lace 

Jazyk C y t h o n m ů ž e bý t využ i t jako Just-in-time kompi l á to r b i n á r n í h o kódu . Tento kód 
by se kompiloval za b ě h u skr iptu v Py thonu . V z n i k l by efekt ivní kód . Bohužel kompi lac í 
každého chromozomu by p ředcháze l p ř ek l ad Cy thonu a jazyka C . Vypla t i lo by se to pouze 
pro velké m n o ž s t v í dat. 
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Kapitola 4 

Implementace navrženého řešení 

Implementace řešení p r o b í h a l a v několika e t a p á c h . Nejdř íve se naprogramoval algoritmus 
čistě pro n á v r h kombinačn ích obvodů . V p r ů b ě h u optimalizace kombinačn ích o b v o d ů po
moc í Just-in-time kompilace byla p ř i d á n a symbol ická regrese, neboť u n í m ů ž e m e spa t ř i t 
lepší výsledky. V i z kapitola 5. Nás ledně se použi l p ř ek l ad chromozomu do postf ixové notace 
bytecode. Celý p r ů b ě h etapy vývoje by l b r á n ohled na kompat ib i l i tu mezi interprety Py -
thon2, Python3 a P y P y . Jako výsledek t é t o p ráce by l v y t v o ř e n modul C G P , k t e r ý je n a p s á n 
v Cy thonu . Ten se pak m ů ž e s p o u š t ě t p ř í m o v interpretu v Pythonu. 

4.1 C G P v Pythonu 

Výs ledný program v Py thonu lze rozděl i t do několika funkčních b loků . J á d r o algori tmu je 
u loženo v souboru cgp_core.py. Tento algoritmus vycház í z koncepce uvedené v kapitole 
2. V souborech cgp_circuit.py a cgp_equation.py se pak C G P specializuje na specifický 
p rob lém. Ty to soubory se pak v p r ů b ě h u aplikace akceleračních technik měni ly nejvíce. 
M o d u l cgp.py slouží p ř edevš ím jako komunikačn í p ro s t ř edek mezi algoritmem C G P a in
terpretem Pythonu. 

CgpCore 

J L 
CgpEquatlons 

CgpCore 

J L 
C g pC i rcu its 

t 
Cg p 

I 
Interpreter 

Obrázek 4.1: Diagram n á v r h u komunikace mezi moduly C G P 
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J á d r o algoritmu 

J á d r o algori tmu C G P ( t ř ída CgpCore) je k dispozici v souboru cgp_core .py. Funkce r u n A s c e n d i n g O 
spouš t í C G P . R o d i č se v y b í r á na zák ladě maximalizace fitness hodnoty, j enž se v p r ů b ě h u 
evoluce zvyšuje . Toto spouš t ěn í algoritmu slouží p ř edevš ím pro kombinačn í obvody. 

Funkce r u n D e s c e n d i n g O rovněž spouš t í C G P . V ý b ě r k a n d i d á t n í h o řešení se určuje na 
zák ladě minimalizace hodnoty fitness, k t e r á se v p r ů b ě h u evoluce snižuje. Tato funkce se 
použ ívá pro řešení p r o b l é m u symbol ické regrese. 

Funkce _ i n i t C G P R u n ( ) slouží pro inicial izaci b ě h u C G P . Nastavuje př í s lušné hodnoty ja
kou je n a p ř í k l a d velikost chromozomu, ukazatel na pos lední gen chromozomu, celkový poče t 
uzlů grafu atd. Funkce _ i n i t L e v e l B a c k ( ) inicializuje pole hodnot, k t e r é určuj í m í r u propo
jen í j edno t l i vých s loupců . T y t o hodnoty jsou pak využ i ty v nás l edné mutaci m u t a t i o n O , 
aby nedoš lo k c h y b n é m u p ropo jen í grafu. Funkce _ i n i t P o p u l a t i o n ( ) inicializuje populaci , 
k t e r á je vygene rována p s e u d o n á h o d n ě . Funkce i n i t O u t p u t B u f f () vy tvá ř í p o m o c n é pole na 
ohodnocen í jedince. Další funkce _ in i tUsedNodes () inicializuje p o m o c n é pole pro evaluaci 
fenotypu d a n é h o řešení . Tento fenotyp se pak nalezne p o m o c í funkce _usedNodes() . 

Dále se v tomto modulu nacház í dvě p o m o c n é funkce pro ladění r e s u i t Chrom () a showChromO, 
k te ré zobrazuj í chromozom. 

K o m u n i k a č n í modul 

Kom un ikačn í modul slouží ke komunikaci interpretu s algoritmem C G P . Obsahuje t ř í d u 
Cgp, jejíž konstruktor inicializuje impl ic i tn í hodnoty. Funkce f i l e ( ) a d a t a ( ) nas t avu j í 
v s t u p n í a v ý s t u p n í data C G P . Dalš í funkce g r a p h Q m ě n í r o z m ě r y grafu a jeho p ropo jen í . 
Me toda r u n ( ) s p u s t í algoritmus C G P . Podle z a d a n ý c h dat se pak vybere, jestl i se j e d n á 
o symbolickou regresi, či o n á v r h kombinačn ích obvodů . V s t u p n í parametry t ěch to funkcí 
jsou p o p s á n y v kapitole D . 

Me tody showChrom () a r e s u l t C h r o m O zobrazuj í d a n é chromozomy. P o m o c í zbylých me
t o d 1 ( a l l L o g i c a l O p e r a t i o n s ( ) , r e e d M u l l e r ( ) , s y m b o l i c R e g r e s s i o n O ) se n a s t a v í funkční 
množ ina . Tvorba v las tn í funkční m n o ž i n y záleží na použ i t é akcelerační technice. A t r ibu ty 
f u n c t i o n T a b l e a f unc t ionTab leOp jsou seznamy ře tězců předs tavu j íc í název d a n é funkce. 
A t r ibu t f u n c t i o n A r i t y je rovněž r ep rezen tován seznamem, kde jeho j edno t l ivé položky 
značí ar i tu d a n é funkce. M a x i m á l n í ari ta funkcí je o m e z e n á na 2. 

Specializace C G P 

V souborech c g p _ c i r c u i t . py a cgp_equa t ion . py se nacház í implementace t ř í d C g p C i r c u i t 
a CgpEquat ion . Tato implementace je specifická pro k o n k r é t n í řešený p r o b l é m . V současné 
d o b ě jsou p o d p o r o v á n y dva typy aplikací - evoluční n á v r h kombinačn ích o b v o d ů a řešení 
p rob l ému symbol ické regrese. 

V t ěch to souborech jsou mimo j iné řešeny r ů z n é akcelerační techniky, k t e r é jsou p o p s á n y 
v následuj ících podkap i to l ách . 

4.1.1 N a i v n í ř e š e n í e v o l u č n í h o n á v r h u k o m b i n a č n í c h o b v o d ů 

P r v n í algoritmus evaluace fitness byl i m p l e m e n t o v á n čis tě pro n á v r h kombinačn ích obvodů . 
V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je snazší tvorba t rénovacích dat a j e d n o n á s o b n ý p r ů c h o d obvodem 

1Upozorňuji, že tyto funkce se nevolají přes atribut function, tomu se děje pouze u modulu zkompilo
vaného přes Cython + GCC. Viz kapitola D. 
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b ě h e m v ý p o č t u fitness hodnoty. Cí lem bylo zjistit v ý p o č e t n í n á r o č n o s t řešení za loženého na 
využ i t í d y n a m i c k é h o integeru. V i z kapitola 3.2.1. 

Toto řešení však nen í v h o d n é pro nás l edný přepis do Cythonu , neboť integery jazyka 
C ma j í velikost 64 b i t ů ( p o p ř í p a d ě 32 b i t ů ) . D a n á v s t u p n í / v ý s t u p n í data nejsou rozdě
lena do t rénovacích vek to rů . Tudíž by tento v ý p o č e t funkce nebyl v h o d n ý pro symbolickou 
regresi. 

Tvorba v las tn ích funkcí je m o ž n á z á m ě n o u položek v seznamu funkcí functionSet. 
Jedno t l ivé po ložky p ředs t avu j í odkaz na danou funkci. 

4.1.2 P ř e v o d dat do t r é n o v a c í c h v e k t o r ů 

D r u h á implementace se odlišuje od předchoz í v reprezentaci t rénovacích dat. Trénovací data 
jsou s ložena ze sady celočíselných hodnot a jsou r ep rezen tována p o m o c í b ě ž n é h o d a t o v é h o 
typu integer. Snahou bylo ověři t , zda-l i tento t r ad i čn í způsob reprezentace dat poskytuje 
větš í výkonnos t . 

Da ta se př i inicial izaci algoritmu p ředzpracu j í do t ěch to t rénovacích vek to rů (Funkce 
convertDataO) a to t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby j edno t l ivé dimenze byly za sebou. Toto je 

znázo rněno na o b r á z k u 4.2. Takovéto t rénovac í vektory jsou celkem dva - jeden pro vstup 
a d r u h ý pro v ý s t u p . P o m o c í v s t u p n í c h t rénovacích v e k t o r ů se pak nač í t a j í data, k t e r ý m i se 
celá populace o h o d n o t í p o m o c í funkce evalFitness (). 

i n _ l FFFFFFFF 00000000 
in_2 CCCCBBBB AAAAEEEE 

Training vector 2 FFFFFFFF CCCCBBBB 00000000 AAAAEEEE 

O b r á z e k 4.2: Konver tován í dat na t rénovac í vektory 

Tvorba v las tn ích funkcí je s t e n á jako u p ředchoz í podkapitoly 4.1.1. 

4.1.3 J u s t - i n - t i m e kompi lace p o m o c í funkce c o m p i l e O 

Jako t ř e t í byla v y t v o ř e n a implementace využívaj íc í Just-in-time kompilaci . P r inc ip t é t o 
akcelerační metody je uveden v kapitole 3.2.3. P ř i inicial izaci Cgp objektu se vy tvoř í pole, 
k t e ré pak bude obsahovat bytecode. Toto p rovád í funkce initByteCodes () . Bytecode je 
pak s p o u š t ě n př i evaluaci p o m o c í funkce execQ. 

Může bý t použ i t o hned několika metod, k t e r é n á m dovolí zkompilovat chromozom. Tou 
nejsnazší je jej zkompilovat p o m o c í funkce compileO. Chromozom však m u s í bý t p ř e d e m 
přeložen do ře tězce . Tomu se tak děje ve funkci getCode(). 

K vy tvá ř en í v las tn ích funkcí slouží atribut functionSetStr. Tato funkce p ředs t avu je 
pole ře tězců , kde j e d n o t l i v ý ře tězec p ředs t avu je operaci uzlu vhodnou na nás l edné zkompi
lování. 

4.1.4 J u s t - i n - t i m e kompi lace do bytecode 

Dalš í implementace spočívá ve v l a s tn í kompilaci chromozomu ve funkci getByteCodeO. 
Pr inc ip je ten, že pro každý uzel se vy tvoř í úsek kódu . V n ě m se pak měn í funkce, kterou 
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d a n ý uzel p ředs t avu je . P r o b l é m n a s t á v á tehdy, chceme-li evaluovat pouze fenotyp d a n é h o 
chromozomu, neboť bytecode mus í obsahovat ukončovací 4 byty. P ř i kompilaci bytecode 
uzlu se vždy jeho p r v n í č tyř i byty přepíš í na d a n é hodnoty. 

4.1.5 J u s t - i n - t i m e kompi lace do bytecode v p o s t f i x o v é notac i 

Dalš í uvedenou akcelerační technikou je kompilace bytecode do postf ixové notace. Tomu se 
děje ve funkci getByteCodePostf i x ( ) . Postf ixová notace se tvoř í p o m o c í r ekurz ivn ího 
volání funkce getBcQ. P r o b l é m n a s t á v á tehdy, vypoč í t áváme- l i n ě k t e r ý uzel někol ikrá t . 
Provede se to t iž několik zby t ečných v ý p o č t ů . Toto je řešeno t ím , že př i t v o r b ě fenotypu 
se urč í kolik uzlů je napojeno na d a n ý v ý s t u p uzlu . Pokud by l napojen v íckrá t než jednou, 
uloží se mezivýs ledek do p o m o c n é h o pole outputBuff . Pak v pol i použ i tých uz lů usedNodes 
se nas t av í , že je d a n ý výs ledek uložen. Pokud je uzel označen za uložený, pak se v bytecode 
n a č í t á hodnota z pole outputBuff. 

Tvorba v las tn ích funkcí v předchozích dvou kap i to lách je p o n ě k u d složitější, neboť je 
p o t ř e b a z n á t bytecode. Bytecode ovšem nen í z d o k u m e n t o v á n a je n u t n é jej získávat ručně . 
V i z kapitola 3.2.3. Tento bytecode se nacház í v atributech functionBCx, kde x p ředs t avu je 
číslo v rozmezí od 1 do 5. 

4.2 Cython 

Tato podkapitola se zabývá i m p l e m e n t o v a n ý m i technikami využívaj ící Cy thon . 

4.2.1 T v o r b a m o d u l u 

Vzhledem k tomu, že v Py thonu (bez s t a n d a r d n í c h m o d u l ů ) m á m e pouze d a t o v ý typ slovník 
a seznam, vzniká př i vy tvá ř en í nových položek režie. A b y se tomu předeš lo v p ř í p a d ě velkých 
polí, existuje modul array. J e d n á se o modul Py thonu n a p s a n ý v C , k t e r ý u m í alokovat a 
p ř i s t upova t ke k las ickému C pol i . Funkcional i ta je sice omezená , ale d o s á h n e m e zrychlení . 

Manipulace s t í m t o d a t o v ý m typem však v Cy thonu dě lá p rob lém. J e d n á se o d a t o v ý 
typ vygenerovaný Py thonem a tud íž se pracuje s p a m ě t í p ř idě lenou pro Py thon . Chceme-li 
měn i t tyto data, kompi l á to r zahlás í chybu. Proto byly tyto pole vy tvo řeny pomoci funkce 
m a l l o c O ze s t a n d a r d n í knihovny jazyka C . 

Další p r o b l é m s jazykem C y t h o n by l n á v r h algoritmu. B y l o použ i t o s ta t ické t ypován í 
t ř íd , k t e r é je v Cy thonu p o d o b n é spíš j azyku C než Py thonu . P ů v o d n í t ř í dy obsahovaly dyna
micky t y p o v a n é atributy, což vedlo k n u c e n é m u p ř e p s á n í celého algoritmu. Upust i lo se od pů
vodn ího ob jek tového náv rhu , k t e r ý je znázo rněn na o b r á z k u 4.1. B y l a v y n e c h á n a děd ičnos t 
modulu CgpCore. Tento modul se zcela odstranil , jeho atr ibuty a metody se pak implemen
tovaly v obou specia l izovaných souborech. P ř e d á v á n í funkční m n o ž i n y se děje p řes objekt, 
kvůli lepší č i te lnost i . Veškeré funkční m n o ž i n y jsou d o s t u p n é v souboru cgp_f unctions. pyx. 
Dále byla p o t ř e b a d r o b n á ú p r a v a p ů v o d n í h o pole t rénovacích vek to rů (Viz podkapitola 
4.1.2). M e z i dva v s t u p n í vektory se vložil k tomu odpovída j íc í v ý s t u p n í vektor. 
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4.2.2 A k c e l e r a c e m o d u l u 

Z d ů v o d u O O P je v h o d n é m í t funkce uloženy v pol i . Díky tomu ob jek tově o r i en tovaný pří
stup n a b ý v á j i s té penalizace - čas té volání funkcí. Tento nedostatek se o d s t r a n í tak, že se 
funkce n a h r a d í p ř í m ý m voláním. 

Tedy nap ř ík l ad kód: 
out[j] = self.functionSet[chrom[idx]](a, b) 

se rozepíše na: 
op = chrom[idx] 
i f op == 0: c = a + b 
e l i f op == 1: c = a - b 
e l i f ... 
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Kapitola 5 

Experimentální vyhodnocení 

Tato kapitola obsahuje v y h o d n o c e n í výkonnos t i j edno t l ivých nav ržených imp lemen tac í , k t e ré 
byly p o p s á n y v kapitole 4. V ý k o n n o s t bude posuzována z pohledu p o č t u evaluací , k t e r é je 
schopna d a n á implementace evolučního algoritmu ohodnotit v r á m c i jednotky času. 

Nejprve bude p o p s á n způsob ověření ko rek tn í funkce a pak se budu věnovat j e d n o t l i v ý m 
v y h o d n o c e n í m . V podkapitole 5.2 se věnuji v l i v u para le ln í simulace na výkonnos t algoritmu. 
P o r o v n á n í rychlosti n a i m p l e m e n t o v a n ý c h J I T kompi lac í naleznete v podkapitole 5.3. V obou 
podkap i t o l ách mimo j iné s r o v n á v á m dosažené výs ledky i n t e r p r e t ů . V dalš í podkapitole 5.4 
jsou vyhodnoceny výs ledky použ i tých implementaci v jazyce Cy thon . 

5.1 Verifikace korektnosti fitness funkce 

Správnos t v ý p o č t u fitness hodnoty byla u každé akcelerační metody ověřena nás leduj íc ím 
z p ů s o b e m . C G P se vždy inicializovalo chromozomem kóduj íc ím korek tn í řešení . Tento jedi
nec měl p ř e d e m v y p o č t e n o u fitness hodnotu, k t e r á byla s ledována. 

P o ž a d a v k e m pro u rčen í sp rávnos t i je, aby C G P algoritmus by l inicial izován s te jně jako 
v k l á d a n ý chromozom. J i n ý m i slovy, aby oba (jak C G P tak i chromozom) měli s te jné parame
try a to vče tně v s t u p / v ý s t u p n í c h dat a vče tně u s p o ř á d a n í funkční množiny. Pro symbolickou 
regresi by l použ i t tento chromozom, k t e r ý p ředs t avu je výs lednou funkci pro logaritmus: 

[0,0,7, 1,0,4, 1,0,8, 2,0,7, 4,3,5, 5,5,4, 2,3,8, 6,2,8, 8,4,7, 2,4,5, 7,9,0, 
9,8,6, 12,10,6, 13,13,4, 10,0,2, 13] 

Jeho hodnota fitness je př ib l ižně 123 pro data v souboru logx.txt. Funkčn í m n o ž i n a tohoto 
chromozomu pak o d p o v í d á t é t o u s p o ř á d a n é funkční množ ině : 

{0.25, 0.50,1.00, id, add, sub, mul, div, sin} 

Pro n á v r h kombinačn ích o b v o d ů jsem využi l chromozom předs tavu j íc í 4 + 4 sč í tačku: 
[2,6,7, 7,3,5, 9,8,6, 5,1,3, 2,6,7, 2,8,1, 13,4,0, 0,4,7, 8,9,3, 
11,5,2, 4,4,7, 15,17,7, 10,13,6, 2,14,1, 15,3,3, 3,7,3, 13,14,1, 2,4,2, 
25,16,3, 5,26,1, 11,20,5, 28,19,7, 0,4,1, 23,2,0, 25,2,7, 20,11,7, 30,27,0, 
18,29,1, 35,0,4, 10,0,0, 18,16,1, 30,10,6, 28,37,2, 32,31,1, 31,29,5, 28,19,7, 
18,33,1, 29,15,6, 45,34,2, 18,46,1, 47,35,44,38,23] 
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Jeho fitness hodnota o d p o v í d á 1280, p o č e t použ i tých uz lů je 23. Funkčn í m n o ž i n a tohoto 
chromozomu pak o d p o v í d á t é t o u s p o ř á d a n é množ ině : 

{id, and, or, xor, not, nand, nor, nxor} 

5.2 V l i v paralelní simulace na výkonnost 

P o m o c í pa ra le ln ího v ý p o č t u jedince bychom procházel i k a n d i d á t n í řešení pouze jednou. 
Tudíž v ideá ln ím p ř í p a d ě p la t í rovnice T = tcap + ÍFIT * 1, kde tccp je čas p o t ř e b n ý pro 
algoritmus C G P (mutace, selekce), ÍFIT pak znač í v ý p o č e t fitness funkce. Ten se p rovád í 
pouze jednou. 

D y n a m i c k ý integer v Py thonu n á m dovoluje simulovat paralelismus v ý p o č t u pro obvody 
(metoda M l ) . To m á za nás ledek to, že se doba v ý p o č t u fitness funkce t FIT s r o s touc ím 
p o č t e m v s t u p ů obvodu zvyšuje - p o č e t evaluací za sekundu se pak snižuje. Tento p ř í s t u p je 
však efektivnější , než kdybychom v Py thonu evaluovali na 64 b i t ovém stroji pouze 64 b i t ů 
j e d n í m p r ů c h o d e m (metoda M 2 ) , neboť by to znamenalo více ope rac í pro interpret Py thonu. 
V i z graf 5.1. 

• Ml 
• H2 

ADD34-3 A D D 4 + 4 A D D &-5 A D D S f 6 

Řešený pioblém 

O b r á z e k 5.1: V ý k o n n o s t s t a n d a r d n í implementace a implementace využívaj ící techniky pa
ralelní simulace na s adě č tyř b e n c h m a r k o v ý c h o b v o d ů v Pythonu3 

Da l š ím v l ivem na rychlost pa ra le ln í simulace je použ ívaný interpret. N a grafu 5.2 m ů ž e t e 
v idě t , že nej lépe dopadl P y P y , nás ledován Pythonem3 a jako pos ledn í dopadl Python2. Po
kud by se použ i ly náročně jš í b e n c h m a r k o v é úlohy, dovol ím si vyslovit h y p o t é z u , že Python3 
by byl dokonce rychlejší . 
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O b r á z e k 5.2: V ý k o n n o s t pa ra le ln ího v ý p o č t u j edno t l i vých i n t e r p r e t ů na s adě č tyř benchmar-
kových o b v o d ů 

5.3 Vyhodnocení rychlosti implementace využívající kompi
laci chromozomu 

V kap i to lách 3.2.3 a 4.1.3 byly p ř e d s t a v e n y možnos t i jak lze využ í t kompilaci k urych len í 
C G P . Cí lem tohoto experimentu je p ředvés t , že záleží na z p ů s o b u kompilace kódu . B y l y 
v y b r á n y t ř i kompilace: p o m o c í ves tavěné funkce c o m p i l e O (metoda M 3 ) , v l a s tn í kompilace 
bytecode (metoda M4) a v l a s tn í kompilace bytecode do postf ixové notace (metoda M 5 ) . 

Z grafu 5.3 lze usoudit, že pro Python2 dopadla kompilace bytecode do postf ixové notace 
nej lépe (metoda M 5 ) . Ves tavěná funkce c o m p i l e O se v tomto p ř í p a d ě vyp la t í , máme- l i víc 
jak 25 t rénovacích dat. 
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n. 

Q . 

5 10 25 50 100 200 500 1000 

Poset tré novacích dat pra log (x) 

O b r á z e k 5.3: V ý k o n n o s t použ i tých J I T kompi lac í v Pythonu2 

Python3 na rozdíl od Pythonu2 m á pomale j š í kompilaci k ó d u p o m o c í funkce compileQ 
(M3) . N a grafu 5.4 m ů ž e t e s p a t ř i t , že se t a k o v á t o kompilace vyp l a t í tehdy, použije-li se 
víc jak 100 t rénovacích dat. Kompi lace bytecode do postf ixové notace (M5) rovněž dopadla 
nej lépe. 

1 
í 10 -
•a 
CL 

1 

5 10 25 50 100 200 500 1000 

Počet tré novacích dat pra log (x) 

O b r á z e k 5.4: V ý k o n n o s t použ i tých J I T kompi lac í v Pythonu3 

Nejhůře v J I T kompilaci dopadl interpret P y P y . N a grafu 5.5 m ů ž e t e s p a t ř i t , že u něj 
nedošlo k ž á d n é m u urychlen í . D ů v o d e m je to, že se s á m snaž í optimalizovat kód . Rozba-
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luje smyčky, redukuje volání funkcí, p rovád í svou v las tn í J I T kompilaci kódu . Toto bylo 
vysvě t leno v kapitole 3.3. Postf ixová notace bytecode se vy tvá ř í p o m o c í rekurze. To m á za 
nás ledek to, že tato metoda pro něj dopadla ne jhůře . 

100000 

1 - f -

5 10 25 50 100 200 500 1000 

Peče t tré novacích dat pro bg(x) 

O b r á z e k 5.5: V ý k o n n o s t použ i tých J I T kompi lac í v P y P y 

N a grafu 5.6 m ů ž e m e porovnat rychlost j edno t l i vých i n t e r p r e t ů v kompilaci p o m o c í 
funkce c o m p i l e Q . 
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Poče t tré n ovacíc h d at pro bej (x) 

O b r á z e k 5.6: P o r o v n á n í výkonnos t i kompilace p o m o c í funkce c o m p i l e O pro j edno t l ivé in 
terprety 
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Srovnáme-l i dř íve dosažené výs ledky s grafem 5.7, zj is t íme, že se pro kombinačn í obvody 
nevyp l a t í kompilace k ó d u do postf ixové notace. Tato tvorba k ó d u m á jednak vyšší režii a 
jednak obvody ma j í více v ý s t u p ů než v p r o b l é m u symbol ické regrese, kde je v ý s t u p zpravidla 
jeden. 

1 0000 

1000 
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112 
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H4 
H5 
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Řešený problém 

Obrázek 5.7: P o r o v n á n í výkonnos t i J I T kompi lac í v Pythonu2 pro kombinačn í obvody 

V tabulce 5.1 m ů ž e t e porovnat rychlost p o č t u evaluací za sekundu j edno t l i vých kompi lac í 
za použ i t í Pythonu2. Jako dalš í b e n c h m a r k o v é ú lohy byly v y b r á n y funkce cos(x), sin{x), 
log(x) a xxyz(x). Poče t t rénovacích vek to rů b y l v y b r á n 1000. Z dosažených výs ledků lze 
usoudit, že rychlost algoritmu se zvýši la 3.96 k rá t . 

cos(x) sin(x) log(x) xxyz(x) 
Bez akcelerace (M2) 40 43 58 52 

V l a s t n í kompilace do postf ixové notace (M5) 176 188 196 193 

Tabulka 5.1: P o č e t evaluací za sekundu pro b e n c h m a r k o v é ú lohy obsahuj íc í 1 000 t rénovacích 
vek to rů pro Python2 
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5.4 Vyhodnocení rychlosti implementace využívající Cython 

B y l y vy tvo řeny t ř i různé implementace, k t e r é jsou p o p s á n y v kapitole 4.2. P r v n í implemen
tac í bylo, že ze zdro jového k ó d u Py thonu se vygeneroval kód do jazyka C . Podle vygenero
vaného k ó d u se pak vytvoř i l modul (metoda M 6 ) . Jazyk C y t h o n n á m dovoluje akcelerovat 
skript p o m o c í s t a t i ckého typován í , jak bylo uvedeno v kapitole 4.2 (metoda M 7 ) . J e š t ě efek
t ivnějš í řešení dostaneme, rozbal íme-l i d a n é funkce, tak jak bylo p o p s á n o v kapitole 4.2.2 
(metoda M 8 ) . Toto řešení pak př ib l ižně o d p o v í d á implementaci v jazyce C . V i z tabulka 5.2. 
Rychlost t ě ch to akceleračních metod m ů ž e t e s p a t ř i t na o b r á z k u 5.8. 

C y t h o n C [11] 
5x5 MUL 
6x6 MUL 

117644 
34780 

119165 
40295 

Tabulka 5.2: P o č e t evaluací za sekundu pro j edno t l ivé b e n c h m a r k o v é ú lohy mezi Cythonem 
a jazykem C . 

1000000 

MUL4M M U L 5*5 M U L 6*6 

Řešený pioblém 

O b r á z e k 5.8: V ý k o n n o s t imp lemen tac í ch v Cy thonu na 3 b e n c h m a r k o v ý c h ú lohách 

N a grafu 5.9 m ů ž e t e porovnat rychlost dvou i m p l e m e n t a c í Cy thonu s nej lepšími akcele-
račn ími technikami pro j edno t l ivé interprety. 
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O b r á z e k 5.9: P o r o v n á n í výkonnos t i nejlepších akceleračních technik j edno t l i vých i n t e r p r e t ů 
a dvou nejlepších metod v jazyce Cy thon . 

5.5 Evoluční návrh klasifikátoru 

N a závěr se z a m ě ř í m na v y h o d n o c e n í v l i vu použ i t í C G P v úloze klasifikace. M i m o j iné tento 
experiment ukazuje, jak lze využ í t C G P pro tvorbu v l a s tn í aplikace. 

B y l o vygenerováno 10 n á h o d n ý c h vek to rů dat pa t ř í c í do t ř í d y A a 10 v ek to rů dat pa t ř í c í 
do t ř í d y B . 

A = gauss(fj, = 5, a = 3), gauss(n = 10, a = 2) 

B = gauss(fj, = 7, a = 1),gauss(fi = 13, a = 2) 

Výs ledný chromozom funkce pak po transformaci vypadal: 
float f(in_0, i n _ l ) 
{ 

return (b2f((-b2f(in_0<in_l))>=b2f((3.14+3.14)<=in_0)) >= 0)? 1.0 : -1.0 
> 
kde funkce b2f () a f2b() p ře typováva j í d a t o v ý typ boolean a d a t o v ý typ float. 

Úspěšnos t př i t r énovan í dat byla 95% (10% miss rate, 0% falše alarm). K e klasifikaci bylo 
vygenerováno 2000 t akových dat. Úspěšnos t klasifikační funkce pak činila 76% (24% miss 
rate, 23% falše alarm). Tato úspěšnos t m ů ž e bý t n a v ý š e n a t í m , použi jeme-l i více konstant. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p ráce bylo akcelerovat kar tézské genet ické p r o g r a m o v á n í v Py thonu . B y l o využ i to 
několik z p ů s o b ů implementace: t ř i způsoby J I T kompi lac í do bytecode, pa ra le ln í simulace 
a jazyk Cy thon . Všechny akcelerační metody byly p o r o v n á n y na interpretech Python2, Py -
thon3 a P y P y . 

N a zák ladě expe r imen tá ln í ch výs ledků bylo zj iš těno, že p o m o c í J I T kompilace m ů ž e m e 
algoritmus C G P v ý r a z n ě zefektivnit. Záleží na způsobu , j a k ý m byl kód zkompi lován. Ve
s t avěná funkce compile () je v ý h o d n á v p ř í p a d ě , máme- l i víc jak 100 t rénovacích dat za 
použ i t í Python3. V Pythonu2 se použ i t í t é t o vyp la t í , bylo-l i z a d á n o víc jak 10 t rénovacích 
dat. Použ i t í v l a s tn í kompilace bytecode dopadla lépe, neboť funkce compile () p rovád í syn
takt ickou ana lýzu . P ř i použ i t í kompilace do postf ixové notace v p ř í p a d ě symbol ické regrese 
se p ů v o d n í algoritmus zrychl i l 3.96 k r á t . Dá le z výs ledků vyplynulo, že para le ln í výpoče t 
zvyšuje poče t evaluací za sekundu k a n d i d á t n í h o řešení . N e v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je jeho 
om e z e ná aplikace. T a je závislá na a r c h i t e k t u ř e procesoru, na k t e r é m běží výpoče t . 

V ů b e c nej efektivnější akcelerací bylo vy tvo řen í modulu p o m o c í jazyka Cy thon . Tento 
modul by se mohl v b u d o u c í p rác i rozšíř i t o grafické uživate lské rozhran í . Dá le by se do něj 
mohlo p ř i d a t j i né využ i t í C G P n a p ř . n á v r h obrazových filtrů, evoluční u m ě n í atp. V bu
doucí p rác i bych se zaměř i l na aplikaci C G P v jazyce C s v y u ž i t í m S I M D koprocesorů a 
Just-in-time kompilace. Dále by se mohl vy tvo ř i t rekonf igurovate lný obvod v F P G A (Field-
programmable gate array), k t e r ý by realizoval C G P . Jako cíl by bylo p o r o v n á n í p o č t u evalu
ací za sekundu mezi C G P n a i m p l e m e n t o v a n é m v F P G A a v jazyce C využívaj ící akcelerační 
techniky. 
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Příloha A 

Obsah CD 

• / tex - t ex tová čás t dokumentace 

• / cgp - zdrojové kódy výs ledného modulu 

• / src - zdrojové kódy s testy 

— /cy thon - implementace v jazyce cython 

* /vO.l - využívaj ící d y n a m i c k é t ypován í 

* /v0.2 - využívaj ící s ta t ické t ypován í 

* /v0.3 - využívaj ící s ta t ické t ypován í s rozba l enými funkcemi 

— / d a t a - sada b e n c h m a r k o v ý c h ú loh 

— /vO.l - bez v ý p o č t u fitness funkce 

— /v0.2 - využívaj ící pa ra le ln í simulaci 

— /v0.3 - využívaj ící rozdělení v / v dat do t rénovacích vek to rů 

— /v0.4 - J I T kompilace p o m o c í funkce compileQ 
— /v0.5 - J I T kompilace do bytecode 

— /v0.6 - J I T kompilace do bytecode v postf ixové notaci 

• /viewer - prohl ížeč c h r o m o z ó m ů 
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Příloha B 

Bytecode 

Tato čás t př í lohy se zabývá funkcí CodeType modulu types. P o m o c í ní m ů ž e bý t v y t v o ř e n 
bytecode. O v š e m funkce CodeType () je v dokumentaci Py thonu [ ] p o p s á n a velice s t ručně . 
Číselné hodnoty bytecode pak nejsou z d o k u m e n t o v á n y vůbec , seznam použ i tých bytecode 
ins t rukc í nalezenete na dalš í s t r ánce . 
» > print (types. CodeType. doc ) 
code(argcount, kwonlyargcount, nlocals, stacksize, flags, codestring, 

constants, names, varnames, filename, name, f i r s t l i n e n o , 
lnotab[, freevars[, cellvars]]) 

Create a code object. Not for the faint of heart. 

• argcount - p o č e t a r g u m e n t ů k ó d u 

• kwonlyargcount - poče t kl íčových slov argumentu 1 

• nlocals - p o č e t lokálních p r o m ě n n ý c h 

• stacksize - velikost zá sobn íku interpretu 

• flags - b i tové pole obsahuj íc í informace o d a n é m k ó d u 

• codestring - bytecode i m p l e m e n t o v á n o jako pole b y t ů 

• constants - konstanty kódu ; u loženo ve fo rmá tu tuple 

• names - j m é n a lokálních p r o m ě n n ý c h ; u loženo ve f o r m á t u tuple 

• varnames - j m é n a a r g u m e n t ů kódu ; u loženo ve f o r m á t u tuple 

• filename - název souboru, ve k t e r é m bude kód uložen 

• name - j m é n o , k t e r ý m se definuje tento kód 

• firstlineno - číslo p r v n í h o ř á d k u v zd ro jovém k ó d u Py thonu 

• lnotab - m a p o v á n í čísel ř á d k u k ó d u do bytecode; u loženo ve f o r m á t u tuple 

*v Pythonu2 tento argument není 
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Bytecode Název instrukce Séman t ika Operace nad zásobn íkem 
1 P0P_T0P Vyjmut í p r o m ě n n é z vrcholu zásobn íku . 
9 NOP Nedělá ž á d n o u operaci. 

15 UNARY_INVERT B i n á r n ě neguje vrchol zásobn íku . T0S = ~T0S. 
20 BINARY_MULTIPLY Násoben í . T0S = T0S1 * T0S 
23 BINARY_ADD Sčí tání . T0S = T0S1 + T0S 
24 BINARY_SUBSTRACT Odč í t án í . T0S = T0S1 - T0S 
27 BINARY_TRUE_DIVIDE Dělení . T0S = T0S1 / T0S 
64 BINARY_AND Logický součin. T0S = T0S1 & T0S 
65 BINARY_X0R Logický exklus ivní součet . T0S = T0S1 ~ T0S 
66 BINARY_0R Logický součet . T0S = T0S1 I T0S 
25 BINARY_SUBSCR P ř í s t u p k h o d n o t ě pole. T0S = T0S1[T0S] 
60 ST0RE_SUBSCR Uložení hodnoty do pole. T0S1[T0S] = T0S2 
90 L0AD_NAME Uložení hodnoty na vrcholu zásobn íku do p r o m ě n n é . name = T0S 

100 L0AD_C0NST N a h r á n í konstanty. push(co_constants Earg]) 
101 L0AD_NAME N a h r á n í p r o m ě n n é . push(co_names Earg]) 
83 RETURN_VALUE Vrá t í hodnotu, k t e r á je na vrcholu zásobn íku . return T0S 

Tabulka B . l : P o u ž i t é instrukce bytecode 



Příloha C 

Tabulky výsledků 

V t é t o čás t i př í lohy naleznete tabulky dosažených výs ledků pro b e n c h m a r k o v é úlohy. 
Parametry C G P pro n á v r h kombinačn ích obvodů : ř á d k ů = l , s l o u p c ů = 4 0 , levelback=40, 
funkce=(id, not, and, or, xor, nand, nor, xnor) 
Parametry C G P pro symbolickou regresi: ř á d k ů = l , s l o u p c ů = 1 5 , levelback=15, funkce=(id, 
1.0, 0.5, 0.25, add, sub, mul , div, sin) 
C P U params: Intel Core Í3-2310M ( 3 M B Cache, 2.10 G H z ) O S : A r c h L inux 64bit 

P r o b l é m T V 1 M 0 M l M 2 M 3 M 4 M 5 

3x3 A D D 1 12398 8264 8857 1432 6529 5057 
4x4 A D D 4 11290 7865 4290 1361 4616 3877 
5x5 A D D 16 8381 6053 1229 787 1814 1704 
6x6 A D D 64 4026 3788 327 337 544 551 
4x4 M U L 4 10439 7137 3479 1017 3638 2953 
5x5 M U L 16 7541 5099 1075 732 1458 1366 
6x6 M U L 64 3540 2400 236 238 359 368 
P A R I T Y 8 12508 8665 4876 3876 6833 7095 
L O G ( x ) 5 14246 - 5228 3562 5390 6162 
L O G ( x ) 10 12545 - 4314 1990 5637 6559 
L O G ( x ) 25 9279 - 1928 1427 3155 3465 
L O G ( x ) 50 6363 - 991 921 1836 2231 
L O G ( x ) 100 3984 - 543 630 1069 1226 
L O G ( x ) 200 2268 - 195 337 422 587 
L O G ( x ) 500 998 - 110 166 230 270 
L O G ( x ) 1000 506 - 34 87 80 114 
C O S ( x ) 1000 519 - 63 82 130 143 
SIN(x) 1000 519 - 58 83 125 141 
L O G ( x ) 1000 506 - 34 87 80 114 
X X Y Z ( x ) 1000 524 - 68 127 140 144 

Tabulka C l : P o č e t evaluací za sekundu pro j edno t l ivé b e n c h m a r k o v é ú lohy v Pythonu3 
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P r o b l é m T V MO M l M 2 M 3 M 4 M 5 

3x3 A D D 1 13694 7297 9426 1700 7342 5150 
4x4 A D D 4 12611 6952 4306 1559 4961 3965 
5x5 A D D 16 10108 5021 1221 907 1939 1783 
6x6 A D D 64 5246 2173 355 442 583 595 
4x4 M U L 4 11580 6193 3709 1349 4127 3152 
5x5 M U L 16 8929 3877 954 719 1424 1252 
6x6 M U L 64 4514 1472 239 276 374 376 
P A R I T Y 8 13829 6678 5471 4911 7779 7987 
L O G ( x ) 5 18149 - 7250 2991 8406 9347 
L O G ( x ) 10 16480 - 4354 4525 6469 6915 
L O G ( x ) 25 12595 - 1993 3327 3889 4555 
L O G ( x ) 50 8928 - 1249 2156 2695 3269 
L O G ( x ) 100 5686 - 564 1300 1358 1708 
L O G ( x ) 200 3319 - 286 521 737 915 
L O G ( x ) 500 1472 - 114 315 304 317 
L O G ( x ) 1000 758 - 58 114 154 196 
C O S ( x ) 1000 762 - 40 132 115 176 
SIN(x) 1000 762 - 43 132 122 188 
L O G ( x ) 1000 758 - 58 114 154 196 
X X Y Z ( x ) 1000 758 - 52 130 141 193 

Tabulka C.2 : P o č e t evaluací za sekundu pro j edno t l ivé b e n c h m a r k o v é ú lohy v Pythonu2 

P r o b l é m T V MO M l M 2 M 3 M 4 M 5 

3x3 A D D 1 20456 24105 12130 858 8429 6502 
4x4 A D D 4 32458 15016 8564 763 4357 4173 
5x5 A D D 16 42089 9958 2825 402 1306 1380 
6x6 A D D 64 17794 3562 803 184 349 368 
4x4 M U L 4 51083 16538 9315 677 4447 4297 
5x5 M U L 16 37742 7810 2152 341 1121 1168 
6x6 M U L 64 17275 2262 511 137 277 295 
P A R I T Y 8 61059 17996 22319 2301 4450 4338 
L O G ( x ) 5 39520 - 17521 1370 6277 6253 
L O G ( x ) 10 41085 - 11941 1660 7955 3902 
L O G ( x ) 25 40903 - 7982 1037 4570 1869 
L O G ( x ) 50 25739 - 6048 621 2873 998 
L O G ( x ) 100 14389 - 2563 364 1311 490 
L O G ( x ) 200 7714 - 1339 156 666 246 
L O G ( x ) 500 3091 - 547 81 268 46 
L O G ( x ) 1000 1674 - 274 33 136 12 
C O S (x) 1000 1625 - 158 37 100 20 
SIN(x) 1000 1617 - 175 36 107 5 
L O G ( x ) 1000 1674 - 274 33 136 11 
X X Y Z ( x ) 1000 1623 - 224 36 123 8 

Tabulka C .3 : P o č e t evaluací za sekundu pro jedno t l ivé b e n c h m a r k o v é ú lohy v P y P y 

36 



P r o b l é m T V M 6 M 7 M 8 

3x3 A D D 1 9033 200000 1250000 
4x4 A D D 4 4957 66666 606060 
5x5 A D D 16 1732 18180 188676 
6x6 A D D 64 481 4876 45556 
4x4 M U L 4 4327 50000 333332 
5x5 M U L 16 1523 15384 117644 
6x6 M U L 64 434 3772 34780 
P A R I T Y 8 4493 200000 666642 
L O G ( x ) 5 5569 200000 555552 
L O G ( x ) 10 3334 100000 400000 
L O G ( x ) 25 1554 50000 202020 
L O G ( x ) 50 809 18180 101052 
L O G ( x ) 100 413 8692 50540 
L O G ( x ) 200 210 4876 25242 
L O G ( x ) 500 84 1376 12500 
L O G ( x ) 1000 43 920 6000 
C O S ( x ) 1000 42 1500 12000 
SIN(x) 1000 43 2400 12000 
L O G ( x ) 1000 43 920 6000 
X X Y Z ( x ) 1000 80 1712 12000 

Tabulka C.4: Poče t evaluací za sekundu pro j edno t l ivé b e n c h m a r k o v é ú lohy v Cy thonu 

Legenda 

MO - Bez z a d n é h o v ý p o č t u fitness funkce. 
M l - Využi t í techniky para le ln í simulace. 
M 2 - Rozdě len í v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h dat do t rénovacích vek torů . 
M 3 - J I T kompilace p o m o c í funkce compile(). 
M 4 - J I T kompilace do bytecode. 
M 5 - J I T kompilace do bytecode v postf ixové notaci. 
M 6 - C y t h o n s d y n a m i c k ý m t y p o v á n í m . 
M 7 - C y t h o n se s t a t i c k ý m t y p o v á n í m . 
M 8 - C y t h o n se s t a t i c k ý m t y p o v á n í m a rozba l enými smyčkami . 
T V - P o č e t t rénovacích metod. 
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Příloha D 

Použití výsledného modulu 

Po rozba len í d a n é h o a rch ívu zkompilujte modul p o m o c í p ř íkazu make py2 pro interpret 
Pythonu2. Pro interpret Pythonu3 spusť te př íkaz make py3 či j e d n o d u š e make. 

V interpretu Py thonu d a n ý modul importujte. Tento modul obsahuje t ř í d u Cgp. P ro 
zobrazen í n á p o v ě d y m ů ž e t e v interpretu Py thonu napsat př íkaz print(Cgp. doc ). 

Syntaxe a s é m a n t i k a tohoto modulu by m ě l a bý t p o d o b n á i pro moduly n a p s a n é v 
Py thonu . J e d i n é dvě věci, ve k t e rých se liší je z m ě n a funkční m n o ž i n y (viz 4.1) a p ř í s t u p k 
výs l ednému c h r o m o z ó m u (přes atribut chromosome). 

D . l Konstruktor 

i n i t (rows, cols, lback, in, out) 

Konst ruktor vy tvoř í objekt d a n é t ř ídy . Jeho parametry jsou nepov inné : poče t ř á d k ů grafu (1), 
poče t s loupců grafu (40), m í r a p ropo jen í uz lu (40), v s t u p n í data, v ý s t u p n í data. V závorkách 
jsou uvedeny jejich impl ic i tn í hodnoty. V s t u p n í a v ý s t u p n í data v p ř í p a d ě n á v r h u kombinač 
ních o b v o d ů jsou r ep rezn továny jako seznam celých čísel [ i n l , in2, in3] , kde i n l , in2, 
in3 jsou j edno t l ivé vstupy (či výs tupy ) genet ického p rog ramován í . V p ř í p a d ě symbolické 
regrese jsou data r ep rezen tována seznamem dimenzí , kde j edno t l ivá dimenze p ř eds t avu j e se
znam reá lných čísel [ i n l , in2, in3] , kde i n l , in2, in3 jsou seznamy reá lných čísel. Mus í 
platit p o d m í n k a , aby p o č e t v s t u p n í c h d imenz í byl v š u d e stejný. Tedy mus í plati t rovnice 

len{in\) = len{in2) = len{in^) = ... = len(irii), 

kde i je celkový p o č e t d imenz í . P o d o b n á p o d m í n k a mus í plati t i pro v ý s t u p . 

D.2 Změna grafu 

graph(rows, cols, lback) 

Tato metoda manipuluje s grafem C G P . P ř í j imá dva pov inné parametry: poče t ř á d k ů a 
poče t s loupců . Jako t ř e t í parametr m ů ž e bý t z a d á n a m í r a p ropo jen í mezi j e d n o t l i v ý m i 
sloupci (level back). Nebyl - l i z a d á n , vybere se m a x i m á l n í p r o p o j e n í grafu. 
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D.3 Čtení dat ze souboru 

file(filename) 

P o m o c í t é t o metody m ů ž e m e zadat j m é n o souboru, ve k t e r é m jsou u ložena data pro ge
net ické p rog ramován í . F o r m á t souboru je následující : 

• k o m e n t á ř je oddě len znakem ^ 

• ignorují se p r á z d n é ř á d k y 

• v p ř í p a d ě symbol ické regrese jsou jedno t l ivé dimenze oddě leny mezerou 

• v p ř í p a d ě n á v r h u kombinačn ích o b v o d ů se mezery ignoruj í 

• fo rmát ř á d k u : vstup je od v ý s t u p u oddě len znakem dvo j t ečky vstup : výstup 

• poče t v s t u p ů a v ý s t u p ů se o d v o d í z p r v n í h o ř á d k u s daty 

D.4 Změna dat 

dat a ( i nput, output) 

Tato metoda n a č t e data v p o d o b n é m f o r m á t u jako v konstruktoru. P ř í j imá dva parame
try - v s t u p n í data, v ý s t u p n í data. 

D.5 Spuštění algoritmu C G P pro symblockou regresi či klasi
fikaci 

run(generation, population, mutations, acc, runs) 
run_classification(generation, population, mutations, acc, runs) 

V s t u p n í parametry jsou: poče t generací , velikost populace, p o č e t m u t a c í , dá le je n u t n á přes
nost. N e p o v i n n ý parametr je p o č e t b ě h ů genet ického p rog ramován í , jehož výchozí hodnota 
je jedna. 

D.6 Spuštění algoritmu C G P pro návrh kombinačních obvodů 

run(generation, population, mutations, runs) 

V s t u p n í parametry jsou: p o č e t generací , velikost populace, p o č e t m u t a c í . N e p o v i n n ý pa
rametr je poče t b ě h ů genet ického p rog ramován í , jehož výchozí hodnota je jedna. 

D.7 Změna funkční množiny 

Objekt t ř í dy Cgp obsahuje atribut function tento atribut p ředs t avu je danou funkční mno
žinu. J edno t l ivé funkční m n o ž i n y m ů ž e m e m ě n i t p o m o c í ves tavěných funkcí. P ro obvody 
jsou k dispozici tyto ves tavěné funkční množ iny : 
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• allLogicalOperationsQ - (id, and, or, xor, not, nand, nor, nxor) 

• booleanAlgebraO - (id, and, or, not) 

• reedMullerO - (id, or, xor, not) 

• moje() - (id, or, xor, and) 

• nandOnlyO - (id, nand) 

Pro symbolickou regresi: 

• symbolicRegressionO - (0.25, 0.50, 1.00, id , add, sub, mul , div) 

• symbolicRegressionWithSinO - (0.25, 0.50, 1.00, id , add, sub, mul , div, sin) 

Pro klasifikaci: 

• c l a s s i f icationO - (id, add, sub, mul , div, lt , lte, gt, gte, eq, and, or, not, nor, nand, 
neg, if, iflez, 1.24, 2.71, 3.14) 

Např ík l ad p o m o c í p ř íkazu cgp.function.booleanAlgebraO z m ě n í m e funkční množ inu 
na Booleovu algebru. Nebyla- l i z a d á n a funkční množ ina , vybere se podle typu dat b u ď 
allLogicalOperations() , nebo symbolicRegressionWithSinO. V p ř í p a d ě s p u š t ě n í kla
sifikace p o m o c í metody run_classif icationO se vybere funkční m n o ž i n a u r č e n á pro kla
sifikaci. Chceme-li vy tvo ř i t svou funkční množ inu , m u s í m e objektu function p ř i d a t tyto 
atributy: 

• type - typ funkční množ iny 

• set - seznam funkcí 

• ar i t y - ari ta j edno t l i vých funkcí 

• table - n á z v y funkcí, k t e r é se použi j í p ř i t isku c h r o m o z ó m u 

Implementace nepodporuje ar i tu funkcí větš í než dva. V p ř í p a d ě klasifikace větš í než t ř i . 

D.8 Výsledky algoritmu C G P 

• resultChromO - výs ledkem t é t o metody je c h r o m o z ó m ve formě ře tězce, j enž může 
být využ i t v C G P T o o l s 

• showChromO - výs ledkem t é t o metody je ch romozóm, k t e r ý je v čitelnější formě 

• bestFitness - hodnota odpovída j íc í nejlepší na lezené fitness hodnoty 

• chrom - seznam celých čísel p ředs tavu j íc í c h r o m o z ó m 

• elapsed - doba b ě h u C G P algori tmu 

• evalspersec - poče t evaluací fitness za sekundu 
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