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Abstrakt

Kartézske genetické programovani (CGP) patii mezi evolu¢ni algoritmy. Byl primarné vy-
tvoren pro nédvrhu kombinac¢nich obvodii. Dale mtze byt pouzit k optimalizaci funkci, v kla-
sifikaci, evoluénim uméni atd. Tato prace se zabyva akcelera¢nimi technikami urychlujici
vypocet kandidétniho feSeni CGP v jazyce Python.

Abstract

Cartesian genetic programming (CGP) is one of the evolutionary methods. It was created
for electronic circuit design. It can be used also in optimization of functions, classification,
evolutionary art etc. This paper describes acceleration techniques to speed up the evaluation
of candidate solution in CGP in Python.
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Kapitola 1

Uvod

Genetické programovani umoziuje generovat celé programy. John Koza jej navrhl v rdmci
symbolické regrese. Tyto programy byly reprezentovany syntaktickymi stromy.

Kartézské genetické programovani (CGP z angl. Cartesian Genetic Programming) patii
mezi evoluéni algoritmy. Tento algoritmus byl vynalezen Julian Millerem a Peter Thomso-
nem v roce 1999 pro tvorbu kombinac¢nich obvodi, pro které ptvodni genetické programo-
vani neni tak efektivni. Kandidatni feSeni programi v CGP jsou reprezentovany acyklickym
orientovanym grafem. Evaluace kandidatniho fesSeni (programu) je vSak vypocetné naro¢ny
proces a je vhodné jej akcelerovat.

Vyzna¢nou vlastnosti jazyka Python je produktivnost z hlediska rychlosti psani pro-
grami. BohuZel interpretovani Pythonu evaluaci kandidatniho FeSeni rovnéz prodluzuje.

Uplatnéni CGP muZeme nalézt také v névrhu ¢islicovych filtri, obrazovych operatori,
kontrolért pro roboty, pii feSeni tlohy klasifikace, optimalizaci rovnic, vycet je nekoneény
[7]. V této praci se predevsim zaméfuji na aplikaci kartézského genetického programovani
v oblasti ndvrhu ¢islicovych kombinacnich obvodi a feSenim problému symbolické regrese.
Algoritmem CGP se zabyvam v kapitole 2. Jako akcelera¢ni metoda byla zvolena kompilace
heuristické funkce ohodnocujici dané kandidatni feSeni. Tato funkce se v pripadé CGP vola
nejcastéji. Jedna se o takzvanou Just-in-time (JIT) kompilaci do bytecode (popfipadé do
strojového kodu). O této problematice se vénuji vice v kapitole 3.2.

V jazyce Python muZzeme snadné kompilovat kéd za b&hu programu. Jistou nevyhodou
vSak je, Zze se jedné jazyk s dynamickym typovinim. Tato skutednost ma za nasledek, Ze
vysledny algoritmus je obvykle pomalejsi nez v kompilovaném jazyce. Jazyk Cython rozsifuje
jazyk Python o datové typy a navic Cython podporuje volani funkci jazyka C. Pomoci néj
muZeme vytvafet moduly a optimalizovat kod Pythonu. Vice o jeho pouzZiti se miiZete doCist
v kapitole 3.4.

V kapitole 4 se vénuji implementaci jednotlivych akcelera¢nich metod. Jejich vysledky
naleznete v kapitole 5.



Kapitola 2

Kartézské genetické programovani

Kartézské genetické programovani jakozto varianta genetického programovani patii do t¥idy
takzvanych evolu¢nich algoritmi. Tyto algoritmy vychézi z Darwinovy teorie evoluce a mo-
dernéjsich evolucénich teorii. Podle Ch. R. Darwina je hlavni hybnou silou evoluce p7irodni
vybér (jinymi slovy selekce) jedinci. Jedinci se od sebe lisi svymi znaky a pfirodni vybér zvy-
hodnuje nositele téch znaki, které zvysSuji pravdépodobnost jeho preziti. Nevyhodné znaky
tuto pravdépodobnost snizuji. Potomky plodi pfedevsim nejlépe prizptusobeni jedinci a tim
prenaseji své genetické vlastnosti ve zvySené mife. Piirodni vybér tedy zpusobuje to, Ze pie-

vvvvvv

v reprodukei [5].

2.1 Evoluc¢ni algoritmus

Evoluéni algoritmus pracuje obvykle nésledovné. Na pocatku evoluéniho algoritmu je vy-
tvorena pocatecni populace (mnozina), kterd obsahuje zvoleny pocet kandidatnich feSeni.
Tato populace miize byt zvolend nahodné, nebo pomoci heuristiky vyuzivajici jiz znamé
FeSeni problému. Aplikaci evolu¢nich operatort inspirovanych kiiZzenim a mutaci na vybrané
jedince populace, vznikne mnozina potomki. Kazdé nova populace vznikne vybérem kan-
didatta z predchozi populace a jejich potomki. Tento vybér kandidatd probihé tak, Ze se
nejdiive ohodnoti v8echna FeSeni heuristickou funkeci zvanou fitness. Hodnota fitness funkce
udéva kvalitu feSeni. PHi vybéru nové populace se vybiraji nejen optimalni feSeni, ale i ty
nekvalitni, aby populace nezdegenerovala — neuvazla v lokdlnim extrému. Algoritmus je
ukonéen po nalezeni dostatené kvalitniho (optimélniho) jedince [10]. Samotny evoluéni
algoritmus pak vypadé néasledovné:

Algoritmus 1: Fvolucni algoritmus

t = 0 {generace}
P(t) = vytvoreni pocatecni populace
ohodnoceni P(t)
while ukoncovaci podminka == FALSE do
Q(t) = vybér_rodic¢e(P(t))
Q' (t) = vytvoreni novych jedinci(Q(t))
ohodnocent Q' (t)
P(t+1) = vybér_jedincii_do_nové_populace(P(t), Q’(t))
t=t+1
end while




2.1.1 Genetické programovani

Genetické programovéani (GP) je jedna z variant evolu¢nich algoritmi, pfi niz muZeme au-
tomaticky generovat celé programy. Hlavni podstatou genetického programovani je evoluce
vypocetnich struktur (napf. matematické rovnice, elektronické obvody nebo pocitacové pro-
gramy), které jsou reprezentovany stromy. Tyto vypocetni struktury se nazyvaji chromo-
zomy'. Tyto struktury jsou proménné délky, tudiz miize dojit k jejich nadmérnému naristu.
Tento jev se nazyva bloat [7].

2.2 Princip kartézského genetického programovani

Nevyhody genetického programovani se snazi potlacit tzv. kartézské genetické programovani,
jehoz vypocetni struktury (chromozomy) jsou modelovany acyklickym orientovanym grafem.
Kazdy uzel grafu reprezentuje urcitou funkci. Na pocatku evoluce se urc¢i parametry tohoto
grafu a jeho uzli: pocet primarnich vstupt grafu n;, pocet priméarnich vystupa grafu n,,
pocet sloupci grafu n., pocet fadkt grafu n,. K tomu je zapotiebi ur¢it parametr L (L-back,
level back) definujici miru propojitelnosti uzli mezi jednotlivymi sloupci grafu. Pro L =1 je
propojitelnost minimélni, nebot se propojuji pouze uzly ze sousednich sloupct. Pro L = n,
je pak propojitelnost maximalni — miZeme propojit uzly libovolné. Zapojeni priméarnich
vstupti n; a primérnich vystupti n, muze byti libovolné. Dale je nezbytnéd mnoZina funkci
I" z niz je pridélena operace uzlu. Zapotiebi je mimo jiné urcit maximalni aritu operaci ng
(maximalni pocet vstupi do uzlu).

Zapojeni tohoto grafu je zakédovano chromozomem konstantni délky. Toto je hlavni
divod, pro¢ v CGP nedochézi k jevu bloat, jehoz vyznam je uveden podkapitole 2.1.1. Jeho
délka je déna rovnici:

G=nc*n,*(ng+1)+n,

Zpusob jeho kédovéni je néasledujici. Kazdému primérnimu vstupu obvodu se pridéli in-
dex z intervalu 0, ...,7— 1. K jednotlivym sloupctim se pak pfifadi indexy, a to po sloupcich,
s poCatedni hodnotou i pro nejlevéjsi horni uzel. Kazdy uzel obvodu je pak zakédovan po-
moci n + 1 celoéiselnych hodnot. Prvnich n hodnot ur¢uje indexy uzli, na které jsou pak
napojeny vstupy daného uzlu. Posledni hodnota znac¢i funkci uzlu. Na konec chromozomu
se pridé poslednich n, hodnot definujicich indexy uzli, na které jsou p¥ipojeny priméarni
vystupy.

Z duavodu konstantni délky chromozomu vznikd redundance (jinymi slovy nadbytek)
uzlt. To znamené, Ze nékteré uzly ve finalnim obvodu nemusi byt viibec pouzity, jiné mohou
byt pouzity vicekrat. Diky kédovani uzly nemusi vyuzivat vSechny vstupy. Naptiklad pfi
ng > 2 hradlo NOT vyuziva pouze jeden vstup. Dale miiZe nastat situace, kdy skupina uzla
muZe byt nahrazena mensim poctem uzla. Napiiklad dva uzly NOT (AND(A, B)) lze nahradit
jednim: NAND (A, B). Tento problém v8ak fesi nasledné optimalizace.

2.2.1 Prohledavaci algoritmus

Cilem evolu¢niho navrhu je nalézt takovy chromozom, ktery spliiuje specifikaci zadanou
uzivatelem. V pripadé evoluéniho navrhu obvodu se typicky jedna o pravdivostni tabulku
a cilem je nalézt takovy fenotyp, ktery na vSechny vstupy reaguje piresné podle specifikace.
Toho 1ze dosahnout jistou variaci evolu¢éniho algoritmu, ktery je uveden v podkapitole 2.1.

!Chromozom v genetice znamené néco jiného. Z pohledu genetika je to bunééna struktura v jadie, ktera
obsahuje DNA a proteiny. UmoZiiuje rovnomérné rozdéleni genetické informace pfi replikaci buiiky [5].



Populace se stava z (1+ ) jedinct, kde 1 znaci pravé jednoho rodice a A znaci jeho potomky.
Tato populace se potom ohodnoti. Vybér rodi¢i je odlisSny nez u klasickych evolu¢nich al-
goritmi. Vybira se nejlepsi jedinec. Pokud ovSem existuje ve skupiné jedinec se stejnou
hodnotou fitness, jakou ma rodi¢, vybere se pravé ten, ktery nebyl v pfedchozi generaci
rodi¢em. To znamena, Ze se vybiraji neutralné zmutovani jedinci. Tomu se dé&je z duvodu
genetické diverzity (rtznosti) jedincti. Tudiz je vétsi pravdépodobnost, Ze ziskdme spravné
FeSeni, jak je uvedeno na obrazku 2.1. Evoluce kon¢i nalezenim dostatecné kvalitniho jedince
nebo vyéerpanim poctu generaci. Samotny evoluéni algoritmus kartézského genetického pro-
gramovani tedy tvoii tyto kroky:

1. Inicializace populace — vytvoreni 1 + X jedincu.

2. Ohodnoceni v8ech jedinct populace pomoci fitness funkce.

3. Nalezeni nejlépe ohodnoceného jedince. (kontrola jeho duplicity na rodice)
4. Naklonovani A potomku a jejich nésledna mutace.

5. Nejlepsi jedinec s jeho A potomky tvori novou populaci.

6. Pokracuje se bodem 2, pokud nebyla splnéna pocateéni podminka.

! ! !
Neitral mutations ON

@ E
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Obréazek 2.1: Neutralni mutace [7].
ON — algoritmus CGP. OFF — vybiraji se pouze lepsi jedinci.

2.2.2 Implementace operatoru mutace

Mutaci béhem evoluce ménime propojeni jednotlivych uzli, ¢i jejich funkce nebo pripojeni
primérnich vystupu obvodu. Aplikaci operatoru mutace se pak mohou zménit aktivni uzly
na neaktivni a naopak. Tuto situaci ilustruje obrazek 2.2. Obrazek 2.2a ukazuje fenotyp a
genotyp pred mutaci. Obrazek 2.2b ukazuje fenotyp a genotyp po aplikaci operdtoru mutace.
Rovnéz na tomto obréazku muizete vidét, Ze mutace sama o sob& mé velky vliv na vysledek.



Stac¢i pouze jedna mald zména v chromozomu a miZeme dostat bud velmi kvalitni, nebo
velmi nekvalitni feSeni. Mutace se nazyva neutralni, pokud nem4 vliv na fitness hodnotu.
To se mizZe stat v pripadé, Ze byla aplikovana na neaktivni uzly, anebo Ze nalezneme feSeni
s jinym fenotypem, ale se stejnou fitness hodnotou.

Klasické genetické programovani vyuziva oba genetické operatory (k¥iZeni, mutace). Ope-

rator k¥izeni se v piipadé CGP nepouzZiva! Nebot samotnou evoluci zpomaluje a hlavné
vede k horsim vysledkim.

= 5 |s 2 o = ]
—{ not Xor a —]
s
3 |7 15[ 1 1
and -1 not b
d 2
2 s -1 & [ T 11
xor = and xor xor - and
1,21, 1,22 01,2, 4,25 54,3, ;Io.::'.' 7,12, 1,65 1,13 89 1,21,1,22/01,2/ 4,25 5.4.3.'30.2; 7,1,2,165 11389
L >
(a) mutace  (b)
abe d s abe d s
000 0 o000 00
001 o0 001 01
010 © 010 01
011 1 011 10
100 O 100 01
101 1 101 10
110 1 110 10
111 11 =>fitness = 10 111 11 =>fitness = 16
Obrazek 2.2: Aplikace mutace v CGP

2.2.3 Fitness funkce

Fitness funkce slouZi k Fizeni evolu¢niho algoritmu napii¢ prohleddvacim prostorem. K tomu
je nutné kazdému kandidatnimu feSeni (chromozomu) piifadit tzv. fintess hodnotu uréujici
miru shody kandidatniho TeSeni a specifikace.

Navrh kombinaénich obvodu

Pro kombinani obvody to pak znamena, Ze fitness funkce se provede tak, Ze se vyhod-
noti funkénost zapojeni obvodu postupnym piredkladanim vSech mozZznych vstupnich kombi-
naci. Fitness hodnota urc¢itého kandidatniho feSeni v zasadé odpovida bud poétu chybnych
(v pfipadé minimalizace), nebo poc¢tu spravnych (v pfipadé maximalizace) odezev. Pocet
vstupnich kombinaci zavisi na feSené tloze.

V névrhu kombinaénich obvodi a tplné definice musi byt specifikovano 2% vstupnich
vektort, kde k je pocet vstupi kombina¢niho obvodu. Pro kazdou vstupni kombinaci a dané
propojeni jednotlivych elementt se vypocitd hodnota na vystupu. Tzn. simuluje se funkce
predlozeného kombina¢niho obvodu a porovnéva se vystupni kombinace z dané pravdivostni
tabulky s odsimulovanou vystupni kombinaci. Hodnota fitness pak odpovida poétu shod
s predem zadanymi vystupnimi hodnotami pro vSechny vstupni kombinace. Pokud méame
napt. k = 4 vstupit a | = 2 vystupi, pak pocet vstupnich kombinaci je 2 = 2¢ = 16.
Maximalni fitness hodnota tedy miize byt [« 28 = 2 % 16 = 32.



Symbolicka regrese

Problém symbolické regrese spocivé v nalezeni takové matematické funkce, ktera co nejlépe
aproximuje hledanou funkci f zadanou pomoci mnoziny vstupich hodnot in a oc¢ekdvanych
vystupnich hodnot out. Jednou z moznych implementaci je, Ze se ur¢i odchylka od spravného
FeSeni. Fitness hodnota se pak vypoéte pomoci vzorce

m

> 1f(ini) — out

=0

kde m oznacuje pocet vstupnich kombinaci. Mimo jiné miZeme pouZzit i sumu kvadratickych
odchylek.

Klasifikace

Pomoci CGP lze teSit problém klasifikace. To znamend, Ze se bude hledat takovi funkce,
ktera rozdéli data do ti¥id. Vstupnimi daty jsou jednotlivé dimenze daného vektoru dat.
Vystupem pak je informace o tom, zda patii do dané t¥idy ¢ nikoli. Samotné aproximacni
funkce f muze obsahovat prah, ktery zajistuje piislusnost do t¥idy, kde funkce g simuluje

chromozom. (im)
N pro g(in) > 0
flin) = { -1 prog(in) <0

Funkce funkéni mnoziny I' obsahuji aritmetické operace (+, *, atd.), relaéni operatory (>,
==, atp.) a logické operace(and, if, atd.) . Vysledek relac¢nich operatort vétsinou byva 1,
nebo 0 datového typu integer, kdezto aritmetické operace jsou datového typu float. Tudiz
je nutné jejich hodnoty pfetypovavat.

Chceme-li klasifikovat urcita data do vice jak dvou tfid, je nutné vygenerovat tolik funkci
kolik je t¥id [8].

Dalsi implementace fitness funkce

V pifpads evoluéniho uméni miize byt fitness funkce Fesena manualng. Clovek si subjektivng
vybere nejlepsi obrazek, tim padem mu pfifadi nejlepsi skore. V jinych piipadech mize byt
naopak velmi slozita |7].

2.2.4 Optimalizace

Po dosazeni maxima fitness — po nalezeni spravného feSeni, se nalezeny jedinec muze déale
optimalizovat. Nejcastéji se redukuje pocet pouzitych uzli n,..q a to z divodu sniZeni
nakladi na tvorbu obvodu. Pro tuto optimalizaci se pouziva modifikovana fitness funkce.
Jeji vzorec v pripadé maximalizace fitness hodnoty je nésledujici:

fit = fitmaz + Ny * Ne — Nyseq

7 pohledu navrhu hardware je vSak nékdy vyhodnéjsi optimalizovat obvod na zpozdéni
hradel. Ponévadz feSeni s celkovym zpozdénim hradel 107" s po¢tem uzlt 42 je rychlejsi, nez
feSeni se zpozdénim 127" a s po¢tem uzli 39 [10].



Kapitola 3

Python a mozZnosti akcelerace
vypoctu

Jazyk Python [9] patii do skupiny tzv. interpretovanych jazykt. Vyhodou téchto jazyku je
prenositelnost kodu. Prenositelnost je zajisténa pomoci tzv. bytecode (portable code). Dalsi
vyhodou tohoto jazyka je jeho snadna syntaxe, dynamické typovani a snadné kompilace
programu za jeho b&hu. Na druhou stranu typicky trpi v porovnani s jazyky kompilovanymi
(napiiklad jazyk C).

V dnesni dobé existuji dvé vyvojové vétve jazyka Python. TudiZ zaleZi také na interpretu,
na kterém se bude dané aplikace spoustét. Ponévadz v nékterych problémech je Python2
rychlejsi nez Python3. V sekci 3.3 se zminuji o PyPy. Jedné se o implementaci interpretu
Pythonu pomoci niz mizeme ziskat zajimavé vysledky.

Pro psani moduli v Pythonu mtzeme vyuzit rozsifeni oznacované jako jazyk Cython.
Tento jazyk disponuje statickym typovanim proménnych a volanim funkci jazyka C.

3.1 Tvorba programu v Pythonu

Python pod svou jednoduchosti obsahuje mista, na nichZ je snadné udélat chybu. Tim je
mySleno, Ze vyvoj v Pythonu je velmi rychly, ale leckdy se to negativné projevi na rych-
losti vysledného programu. V této podkapitole se vénuji zdsadam jak psat efektivni kod
v Pythonu.

Je lepsi odchytéavat vyjimky nez jim predchéazet. Tento pfistup je nazyvan EAFP — Easier
to Ask Forgiveness than Permission. Je snadnéjsi zadat o odpusténi nezli o povoleni. Tato
technika déla zdrojovy kod prehlednéjsim [6]. Testovani objektt piikazem if na identitu
(if object is None) je efektivnéjsi nez na rovnost (if object == None). Pii testovani na
identitu se porovnavaji pouze adresy objektt. Pfi testovani na rovnost se porovnévaji i jejich
data [0]. Spojovani fetézcti by mélo probihat pomoci metody join(), nebot tato metoda
nabyvéa lineani slozitost. Operator + nabyvé sloZitost kvadratickou a také dochéazi k typové
kontrole objektu [3]. V Pythonu2 je vhodnéjsi pouzit funkci xrange () nez range (), protoze
pouziva generator. Funkce range () vytvaii pole, kterym se pak iteruje a zbyte¢né zabira
mnoho paméti. V Pythonu3 funkce range() jiz pouziva generdtor a funkce xrange () byla
odstranéna [1]. Volani funkei v Pythonu (tak jako i v jinych jazycich) je relativné pomalé.
U funkci, jenz se volaji ve smy¢kach, se vyplati jejich rozbaleni [6]. RovnéZ toto plati o ¢asté
alokaci paméti ve smyckéch.



3.2 Beézné metody akcelerace vypoctu fitness funkce

Analyzou ¢asové naro¢nosti jednotlivych krokii evoluéniho algoritmu muzeme snadno zjistit,
7e nejvice Gasu stravi aplikace vypoctem fitness hodnoty. Pro kazdé kandidatni feSeni a kazdy
vektor trénovacich dat je zapotiebi simulovat funkci genotypu.

3.2.1 Paralelni simulace

V piipadé kombina¢nich obvodi roste doba vypoc¢tu exponencialné s rostoucim pocétem
vstupt. Pifi naivni simulaci, kdy by se testovaly jednotlivé vstupy tak jak jsou, by bylo
nutné ohodnotit 2¥ Feseni. V p¥ipadé kombinaénich obvodi miZeme vyuZit a vyuzit tzv.
paralelni simulaci, kdy v proménné typu integer miZe byt ulozeno 32 bitti. Tudiz se simuluje
32 vypoctu fitness funkce jednim priuchodem fitness funkce. V 64 bitové architektuie se pak
miize simulovat 64 vypoc¢ta jednim prichodem.

Python je vSak jazyk, ktery ma dynamickou velikost celych ¢isel (jsou to objekty s néa-
zvem int). Pro n&j neni problém provadét 42 bitové operace na 32 bitovém stroji. Z tohoto
diavodu miiZe byt simulovan libovolny pocet vypoctu fitness funkce jednim prichodem. Tato
vlastnost mé vsak jednu velkou nevyhodu. Tento dynamicky integer je alokovin jako pole a
pii operacich (bitovy posun, s¢itani, od¢itani. ..) dochazi k jisté rezii.

K akceleraci je mozné vyuzit SIMD koprocesory, ktery dovoluje pracovat aZz s Sestnacti
8 bitovymi ¢isly nebo s ¢étyfmi FP ¢isly (Gisly s pohyblivou desetinnou ¢arkou) soucasné.
Nevyhodou je vSak omezend instrukéni sada.

Vypocet spravné uré¢enych bitt

Pfi vypoétu hodnoty fitness u kombina¢nich obvodd probih&d mimo jiné vypocet spravné
urc¢enych biti. Ten muZeme rovnéz paralelizovat a to pomoci Hammingovy vzdalenosti.
Paralelizace muze byt tedy provedena aplikaci vzorce

fitness = zerocount(a & b),

kde a je vysledek simulace a b je oekdvany vysledek. Exklusivni souéin ¢ zpiusobi to,
7e pokud jsou dané bity ekvivalentni, vysledek je nula. Chceme-li tyto bity spocitat, pak
aplikujeme funkci zeroucount(), ktera mtize byt implementovana riiznymi zptusoby.

Pred spusténim CGP se inicializuje vyhledavaci tabulka (LUT z angl. Lookup table).
Tato tabulka obsahuje hodnoty jedni¢kovych bitii pro dany kli¢. Kli¢ mé omezenou délku (8
bitti). Je zapotiebi provést bitové operace tak, aby se pomoci LUT vypocitala Hammingova
vzdalenost pro cely registr, ktery méa velikost 64 bitti (popiipadé 32).

Lepsi metoda je spocitat dané bity paralelné pomoci bitovych operaci. Viz algoritmus 2.
Tato metoda vyuziva pouze 12 operaci a neni tak pamétové niro¢na jako lookup tabulka.
Tudiz naprostou vyhodou je to, Ze je vétsi pravdépodobnost, Ze dané tabulka bude v rychlé
vyrovnavaci paméti (cache) [2].

Algoritmus 2: Population count

v = v'- ((v*>> 1) & 0x55555555);
(v™& 0x33333333) + ((v™>> 2) & 0x33333333);
((v"+ (v™>> 4) & OxFOFOFOF) * 0x1010101) >> 24;

v

C
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Vyuziti SIMD koprocesorti

V dnesni dobé& bézny procesor disponuje jednotkou SSE — Streaming SIMD (Single in-
struction, multiple data) Extension. Jedné se o rozsifeni, které pfidava procesoru osm 128
bitovych registrii. Tento registr miZe obsahovat bud dvé 64 bitové, nebo ¢tyfi 32 bitové
hodnoty ¢isel v plovouci fadové ¢arce. Nad témito ¢isly se pak mohou provadét paralelni
operace. Toto je zobrazeno na obrazek 3.1. To méa za nasledek to, Ze pomoci jednotky SSE
mohou byt simulovany ¢tyfi aritmetické vypocéty hodnoty fitness.

Jednotka SSE slouzi pfevazné pro préci s redlnymi ¢isly. OvSem disponuje i bitovymi
(logickymi) operacemi, jakymi je bitovy sou¢in (ANDPD), bitovy soucet (ORPD), exklusivni
souCet (XORPD) a negovany bitovy soucin (ANDNPD). Realizace bitové negace se provede po-
moci instrukce ANDNPD, které se provede nad jednim registrem: ANDPD xmml, xmml. V pii-
padé kombina¢nich obvodi pak miiZe byt simulovano 128 vypoc¢ta jednim priichodem fitness
funkce.

V instrukéni sadé SSE4.2 (a nové&jsi) se nachéazi instrukce POPCNT. Tato instrukce spocita
v registru pocet biti s hodnotou jedna. Princip vypoctu je podobny algoritmu 2.

Technologie Advanced Vector Extensions (AVX) rozsifuje pivodni 128 bitové registry
jednotky SSE na 256 bitt. Tento 256bitovy blok muZe obsahovat ¢tyfi 64 bitové hodnoty,
nebo osm 32 bitovych hodnot.

Instrukce SSE ¢ AVX se pouzivaji pfevazné v jazycich symbolickych instrukei (assem-
bler), ¢i v strukturovanych jazycich (jazyk C). Vyuziti téchto koprocesort v Pythonu je
docela problém, nebot se jedné o skriptovaci jazyk.

] Y2 ¥ Y
v ¥ \ R Yy
é“—‘ :} 8‘:7:) |if:l|:> ¢ (]FB
v Y Y !

XKIOP Y3 X20P Y2 X10P ¥1 XOoP Yo

Obrézek 3.1: Provedeni SIMD operace

Vyuziti grafického procesoru

Pro paralelni vypocet fitness hodnoty se mutze vyuzit také grafického procesoru (GPU).
Vzhledem k zna¢nému poctu vypocetnich jader umoziuje vétsi miru paralelizace nez SIMD
koprocesory v procesoru (CPU). Nevyhodou soucasnych GPU je zna¢na rezie v dusledku
pamétovych operaci. Tzn. bude-li vypodet fitness funkce probihat na GPU a algoritmus CGP
bude na CPU, pak zna¢nou nevyhodou je prenos dat z opera¢ni paméti RAM do paméti
grafického procesoru. Tato metoda by se vyplatila pouze pro velky objem dat — fadové MB.

Predchozi problém miiZe byt vyfeSen tim, Ze cely algoritmus bude bézet na GPU. Tento
pristup v8ak pFinasi problém. Kazdé vétveni na GPU zastavi v8echny vlakna v kazdém bloku
a kazdy nezarovnany pristup do paméti zpusobi penalizaci.
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3.2.2 Akcelerace vyuzivajici znalosti fenotypu

V pripadé, Ze budeme zohlediiovat fenotyp kdédovany pomoci CGP, mtuZeme vypodcet fitness
hodnoty zna¢né urychlit.

Pred evaluaci fintess funkce se vytvori tabulka pouzitych uzli grafu. Nasledné se prochéazi
dany chromozom odzadu tak, aby se ziskaly pouze pouzité uzly. Ty se pak pfi vypoctu fintess
ohodnocuji.

zzzzz

mnoZstvi uzla grafu.

3.2.3 Kompilace za béhu programu

Vétgina procesorit v dneSni dobé zpracovavé instrukce zietézené tzv. pipelining. Zékladni
mySlenka vychézi ze skuteCnosti, Zze zpracovani kazdé instrukce procesorem lze rozdélit do
nékolika fazi:

e Fetch — Nacteni instrukce z paméti.

e Decode — Dekodovani instrukce. Uréi se typ operace, na¢tou se operandy, se kterymi
danéa instrukce pracuje.

e Execution — Proveden{ instrukce.
e Write back — UloZeni vysledkt zpracované instrukce

P1i klasickém zpracovani se tak instrukce zpracuje v prvnich étyfech taktech. V dalSich
CtyTech taktech se zpracuje dalsi instrukce. PTi zietézeném zpracovani se instrukce zpracuje
v prvnich ¢tyfech taktech, ale dalsi instrukce jsou uZ rozpracovany. Tudiz v kazdém dalsim
taktu je zpracovana vzdy jedna dalsi instrukce.

Pri zietézeném zpracovani dochazi problém, kdyZ néktera z instrukei je instrukce skoku.
Pak je nutné provést vyprazdnéni fronty (pipeline flush). Pfedzpracované instrukce totiz
nebudou provédény, nebot program bude pokracovat tam, kde byl uskuteénén dany skok.

Problémem vypoctu fitness funkce je ten, Ze obsahuje hodné instrukei skoku. Ve fitness
funkci se nachazi smycka for () spolu s dlouhym podminénym p¥ikazem if (). Viz algoritmus
3. V pripadé symbolické regrese méme k vstupnich kombinaci. Nepouziviame-li paralelismus
vypoctu, pak je nutné k vypoctu fitness hodnoty provést pravé k evaluaci. Tolikrat se nam
zvysi i pocet instrukei skoku.

Tento problém muze byt eliminovin zkompilovanim daného chromozomu za béhu pro-
gramu a jeho naslednym spusténim. Kompilace chromozomu probihé pouze jednou a to pred
skute¢nym vypoctem fitness funkce a snazi se vytvorit co nejefektivnéjsi kod. Tento kod se
pak spousti misto ptuvodni evaluace [12].

V Pythonu v8ak instrukce skoku neeliminujeme, protoze jeho bytecode je stéle inter-
pretovany. OvSem sniZime pocet interpretovanych operaci. Rela¢ni operdatory v podminkéch
v Pythonu kontroluji kompatibilitu mezi datovymi typy. To bude mit za nésledek to, Ze
evaluace fitness funkce bude probihat rychleji.

Kompilace pomoci funkce compile()

Pieklad za béhu programu mutzeme v Pythonu realizovat pomoci funkce compile(). Pa-
rametry této funkce jsou: dany kod ve formé Fetézce; nézev souboru, do kterého se bude
kompilovat; pouziti kompilovaného kodu (Fetézec s hodnotou exec ¢i eval). Tato funkce
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Algoritmus 3: Vijpocet fitness funkce s jejich mazximdlni aritou 2
Input: chromFunction — pole funkci, které predstavuje dany uzel 4
a — pole propojeni uzli grafu na jejich prvni vstupni port
b — pole propojeni uzli grafu na jejich druhy vstupni port.

Output: Pole vypoctenych hodnot out
idr = n;
for i = 0 to ne * n, do
opearce = chromFunction]i]

if operace ==+’ then
outlidz] = out[a[i]] + out[b[i]]
else if operace ==’—" then
outlidx] = out|ali]] — out[b[i]]
else if operace ==’ then
outlidz] = out[a[i]] * out[b[i]]
else if operace ==’sin’ then

outlidz] = sin(out[ali]])

end if
idr + +
end for

nam vraci zkompilovany bytecode. Ten se nasledné spousti jako parametr funkce exec(),
nebo eval (). Zalezi na tom jak byl dany kéd zkompilovan. Kod, ktery je spoustén pomoci
funkce exec (), muze obsahovat podminky, cykly ¢i funkce. Naopak kod, ktery je spoustén
pomoci funkce eval (), slouzi vyhradné pro aritmetické funkce.

Nevyhodou funkce compile() je, Ze ma velkou rezii. Divodem toho je fakt, ze kromé
kompilace k6du provadi syntaktickou kontrolu.

Kompilace do bytecode

Pro vytvofeni vlastniho bytecode muzeme vyuzit funkci CodeType () modulu types ze stan-
dardni knihovny Pythonu. Tato funkce pfijiméa 13 povinnych parametri v Pythonu3. (V Py-
thonu?2 je jich 12.) Jejich podrobny popis naleznete v apendixu, nebo v dokumentaci Py-
thonu. Mezi nejdilezitéjsi parametry patii: velikost zasobniku, lokdlni proménné, konstanty
kodu a samotny bytecode. Velikost zasobniku ndm udéava, jak velky bude zasobnik interpretu
Pythonu. Lokéilni proménné a konstanty jsou ulozeny jako typ tuple(). Samotny bytecode

je pak uloZen jako pole znakt, respektive bajta [9].

Funkce compile() vraci objekt Code. Jejim nejdilezitéjsim atributem je co_code. Ten
nam representuje dany bytecode. Piiklad bytecode:
>>> ¢ = compile("y = x/0","","exec");
>>> print(c.co_code)
0x6500006400001b5a010064010053
Tento bytecode pak muze byt dekompilovan pomoci funkce dis() modulu dis [9].
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1 0 LOAD_NAME 0 (%)
3 LOAD_CONST 0 (0)
6 BINARY_TRUE_DIVIDE
7 STORE_NAME 1 (y)
10 LOAD_CONST 1 (None)

13 RETURN_VALUE

Nejvice vlevo sloupec znaci ¢islo fadku prekladaného koédu, v naSem piipadé to je 1.
Druhy sloupec ¢isel (0, 3, 6, 7...) je index bytecode. Nasleduje sloupec se jmény instrukei
odpovidajici danému indexu do bytecode. Sémantika téchto instrukci je dostupna v do-
kumentaci [9]. Nékteré z nich (v naSem piipadé STORE_NAME, LOAD_NAME a LOAD_CONST)
potiebuji argumenty. Ty jsou uvedeny v piedposlednim sloupci. Ten udava index do da-
tové struktury tuple, ktera bud obsahuje konstanty, nebo proménné daného kodu. Jejich
hodnoty €& jejich nazvy jsou interpretovany v poslednim sloupci.

Ciselné hodnoty instrukei jsou uvedeny v souboru $PYTHON_LIB_DIR/opcode.py. Mimo
jiné mohou byt ziskdny piimo v interpretu Pythonu a to takovym zpiisobem, Ze pouZijeme
hodnoty druhého sloupce (0, 3, 6, 7...) jako index do daného bytecode. Tedy napiiklad,
chceme-li zjistit jaké ¢islo ma instrukce predstavujici déleni — BINARY_TRUE_DIVIDE, pak
pouzijeme tento piikaz print (kod.co_code[6]).

Bytecode by mél byt ukonéen posloupnosti piikazti LOAD_CONST (None), RETURN_VALUE.

Vysledné pouziti v kartézském genetickém programovéini by znamenalo, Ze by se pro
kazdy uzel grafu vygeneroval stejné dlouhy kod. Ten by provadél danou operaci. Tento kod
by byl uloZen v poli, které by bylo velké I, = n, * n. x I, + 4, kde n, je pocet radkua
grafu, n. pocet sloupcu grafu a [, udava velikost bytecode pro jeden uzel. Zpravidla je to
maximélni délka kédu, kterou uzel muze doséhnout. Déle je potieba pripocist konstantu 4,
ktera predstavuje zakonceni bytecode.

Kompilace by se provadéla tak, Ze diky konstantni délce bytecode uzlu se prepise funkce,
kterou dany uzel vykonavé a jeho propojeni. Tim se pieklad bytecode urychli. Hlavné diky
tomu, Ze neprobihé zadné syntakticka analyza.

Problém u této metody nastane tehdy, pokud chceme evaluovat pouze fenotyp daného
chromozomu, nebot kéd by pak mél proménnou délku. Toto feSim v kapitole 4.1.3.

'\ - 9 (1)
a-—

= ()
1 1
b ﬁ
: MONONO
5 11 ,l,

s =hb c XOR a XOR

Obrazek 3.2: Kompilace chromozomu do postfixové notace
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Kompilace bytecode do postfixové notace

Princip interpretu Pythonu je zaloZen na zasobnikové architektuie. Podobné je tomu také
u JVM (Java Virtual Machine). Operace v této architektuie se provadi vétsinou nad vrcho-
lem zasobniku. Toto muZe byt vyuZito tak, Ze se dany chromozom zkompiluje do postfixové
notace (do reverzni polské notace). Fenotyp chromozomu se pro jeden uréity vystup podoba
datové struktufe strom. Timto stromem pak muZzeme prochazet takovym zptisobem, Ze z néj
vznikne postfixovy kod, ktery je vhodny pro interpret Pythonu. Tento pfevod pak zobrazuje
obrazek 3.2.

MiuzZe nastat situace, kdy na vystup daného uzlu jsou napojeny vic jak dva uzly. Tim
padem dojde k opé&tovnému vypocétu stejné hodnoty daného uzlu. Tento nedostatek byt
vyfeSeno tim, Ze se v bytekddu tato hodnota ulozi do pomocného pole. K opé&tovnému
vypoc¢tu daného uzlu nedojde, nacte se uloZena hodnota.

Tato kompilace mé sice mnohem vétsi rezii nez predchozi, ale diky ni miazeme vytvofit
efektivnéjsi kod.

3.3 Vyuziti PyPy pro akceleraci programu v Pythonu
,If the implementation is hard to explain, it’s bad idea, except PyPy.“

(Benjamin Peterson, hlavni vyvojar PyPy )

PyPy je interpret Pythonu, ktery se specializuje na rychlost vysledného programu. Prvni
verze interpretu PyPy byly napsény Cisté v Pythonu, odtud vychézi nazev. PyPy funguje
na principu Just-in-time kompilace kodu, rozbaluje smycky a tim optimalizuje kod [1].

Problém nastane tehdy, pokud chceme spustit sviij kompilovany kod v smyc¢ce. Potom
musime jeho spusténi{ zabalit do funkce. Jinak dostaneme neefektivni kod. Rychlost tohoto
kédu muzete porovnat v tabulce 3.1.

exec() v cyklu for () | exec() ve funkci myexec()
a volan{ myexec() v cyklu for ()
1492 4357

Tabulka 3.1: Pocet evaluaci za sekundu spousténého bytecode v PyPy.
Testovano na evaluaci 4 + 4 séitacky

3.4 Cython

Cython je generator ze syntaxe Pythonu rozsifeného o datové typy do jazyka C. Mimo jiné
podporuje volani funkci jazyka C. Diky tomu miuZeme napsat efektivni programy. Jazyk
Cython nam umoziuje:

e napsat kod v Pythonu a z néj ziskat jeho pfislusny kod v jazyce C nebo C++.

e jednoduse zefektivnit kod Pythonu tak, Ze pouZijeme statické typovani proménnych.

vyuzivat i dynamické typovani Pythonu.

vytvorit efektivni modul, ktery pak miize byt spoustén v Pythonu.

pouzivat knihovny a moduly jazyka C & C++
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Pomoci Cythonu muze byt vytvofen modul takovym zptsobem, Ze z kodu napsaného
v Cythonu se nejdiive vygeneruje kod v jazyce C. Ten je pak pieloZzen pomoci piekladace ja-
zyka C (napt. GCC, G++). Tim vznikne knihovna, ktera pak muZe byt pouzita v interpretu
Pythonu.

3.4.1 Syntaxe Cythonu
Statické typovani

Cython disponuje statickym typovanim. Toho se docili tim, Ze pfed danou funkci nebo pro-
ménnou se pripiSe cdef spolu s jejim typem, napiiklad: cdef int 42. Kli¢ové slovo cdef
udavé, Ze se jedna o typ jazyka C. Interpret Pythonu nedovoluje volat funkce deklaro-
vané timto zpisobem. Musi byt deklarovany bud klasicky pomoci def, nebo pomoci cpdef.
Funkce deklarované cpdef mohou byt piretézovany pomoci def funkcemi, nebo samy mohou
pretézovat cdef funkce.

Hlavni rozdily mezi vyrazy jazyka C a Cython

Tento jazyk méa v nékterych piipadech mirné odlisnou syntaxi a sémantiku od jazyka C. To

Mox:

e V Cythonu neexistuje operator ->. Namisto p->a se pouZije p.a.
e V Cythonu neexistuje unarni operator dereference *. Namisto *p se pouzije p[0]

e V Cythonu muzeme pouZit oeprator reference & se stejnou sémantikou jako je v jazyce

C.

e Pretypovat proménné muzeme pomoci <typ>prom, napiiklad:
cdef int * a, float * b
a = <int *> b

Volani knihovnich funkci jazyka C

Chceme-li vyuzit uréitou funkci ze standardni knihovny jazyka C, musime nejdiive naimpor-
tovat danou knihovnu pomoci piikazu cdef extern from "nazev_knihovny":. Dale mu-
sime uvést v jeho bloku (jmenném prostoru) jméno kazdé funkce, kterou chceme z daného
modulu pouzit, spole¢né s jejimi parametry a jeji navratovou hodnotou. Tyto pfikazy musi
byt zadany pied volanim dané funkce.
Priklad deklarace funkce malloc(). cdef extern from "stdlib.h":
void * malloc(int a)

3.4.2 Just-in-time kompilace

Jazyk Cython miize byt vyuzit jako Just-in-time kompilator bindrniho kédu. Tento kod
by se kompiloval za bé&hu skriptu v Pythonu. Vznikl by efektivni kéd. Bohuzel kompilaci
kazdého chromozomu by predchézel preklad Cythonu a jazyka C. Vyplatilo by se to pouze
pro velké mnozstvi dat.
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Kapitola 4

Implementace navrzeného reSeni

Implementace TeSeni probihala v nékolika etapach. Nejdfive se naprogramoval algoritmus
Cisté pro névrh kombina¢nich obvoda. V pribéhu optimalizace kombina¢nich obvodu po-
moci Just-in-time kompilace byla pfidédna symbolické regrese, nebot u ni miZeme spatfit
lepsi vysledky. Viz kapitola 5. Nésledné se pouzil preklad chromozomu do postfixové notace
bytecode. Cely pribéh etapy vyvoje byl bran ohled na kompatibilitu mezi interprety Py-
thon2, Python3 a PyPy. Jako vysledek této prace byl vytvoren modul CGP, ktery je napsan
v Cythonu. Ten se pak miZe spoustét pfimo v interpretu v Pythonu.

4.1 CGP v Pythonu

Vysledny program v Pythonu lze rozdélit do nékolika funkénich bloku. Jadro algoritmu je
ulozeno v souboru cgp_core.py. Tento algoritmus vychazi z koncepce uvedené v kapitole
2. V souborech cgp_circuit.py a cgp_equation.py se pak CGP specializuje na specificky
problém. Tyto soubory se pak v prubéhu aplikace akcelera¢nich technik ménily nejvice.
Modul cgp.py slouzi pfedevsim jako komunika¢ni prostfedek mezi algoritmem CGP a in-
terpretem Pythonu.

CgpEquations CgpCircuits

Interprater

Obrazek 4.1: Diagram navrhu komunikace mezi moduly CGP
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Jadro algoritmu

Jadro algoritmu CGP (tfida CgpCore) je k dispozici v souboru cgp_core.py. Funkce runAscending()
spousti CGP. Rodi¢ se vybira na zékladé maximalizace fitness hodnoty, jenz se v pritbéhu
evoluce zvySuje. Toto spousténi algoritmu slouzi pfedevsim pro kombinacni obvody.

Funkce runDescending() rovnéz spousti CGP. Vybér kandidatniho FeSeni se urcuje na
zékladé minimalizace hodnoty fitness, kterd se v pribéhu evoluce snizuje. Tato funkce se
pouZiva pro feSeni problému symbolické regrese.

Funkce _initCGPRun () slouZi pro inicializaci béhu CGP. Nastavuje piislusné hodnoty ja-
kou je napiiklad velikost chromozomu, ukazatel na posledni gen chromozomu, celkovy pocet
uzli grafu atd. Funkce _initLevelBack() inicializuje pole hodnot, které uré¢uji miru propo-
jeni jednotlivych sloupci. Tyto hodnoty jsou pak vyuzity v nasledné mutaci __mutation(),
aby nedoglo k chybnému propojeni grafu. Funkce _initPopulation() inicializuje populaci,
které je vygenerovéna pseudonadhodné. Funkce initOutputBuff () vytvaii pomocné pole na
ohodnoceni jedince. Dals{ funkce _initUsedNodes () inicializuje pomocné pole pro evaluaci
fenotypu daného feSeni. Tento fenotyp se pak nalezne pomoci funkce _usedNodes().

Daéle se v tomto modulu nachézi dvé pomocné funkce pro ladéni resultChrom() a showChrom(),
které zobrazuji chromozom.

Komunikaéni modul

Komunika¢ni modul slouzi ke komunikaci interpretu s algoritmem CGP. Obsahuje tiidu
Cgp, jejiz konstruktor inicializuje implicitni hodnoty. Funkce file() a data() nastavuji
vstupni a vystupni data CGP. Dalsi funkce graph() méni rozméry grafu a jeho propojeni.
Metoda run() spusti algoritmus CGP. Podle zadanych dat se pak vybere, jestli se jednéa
o symbolickou regresi, ¢i o navrh kombina¢nich obvodi. Vstupni parametry téchto funkci
jsou popsany v kapitole D.

Metody showChrom() a resultChrom() zobrazuji dané chromozomy. Pomoci zbylych me-
tod! (allLogicalOperations(), reedMuller (), symbolicRegression()) se nastavi funkéni
mnoZzina. Tvorba vlastni funkéni mnoZiny zaleZi na pouZité akcelera¢ni technice. Atributy
functionTable a functionTablelp jsou seznamy Fetézcu predstavujici ndzev dané funkce.
Atribut functionArity je rovnéZ reprezentovan seznamem, kde jeho jednotlivé polozky
znadi aritu dané funkce. Maximalni arita funkci je omezena na 2.

Specializace CGP

V souborech cgp_circuit.py a cgp_equation.py se nachazi implementace t¥id CgpCircuit
a CgpEquation. Tato implementace je specificki pro konkrétni feSeny problém. V soucasné
dobé jsou podporovany dva typy aplikaci — evolu¢ni navrh kombinac¢nich obvodid a FeSeni
problému symbolické regrese.

V téchto souborech jsou mimo jiné feSeny rtizné akcelera¢ni techniky, které jsou popsany
v néasledujicich podkapitolach.

4.1.1 Naivni FeSeni evoluéniho navrhu kombinac¢nich obvodi

Prvni algoritmus evaluace fitness byl implementovan ¢isté pro navrh kombina¢nich obvodi.
Vyhodou tohoto piistupu je snazsi tvorba trénovacich dat a jednonésobny prichod obvodem

Upozoriuji, Ze tyto funkce se nevolaji pies atribut function, tomu se d&je pouze u modulu zkompilo-
vaného pres Cython + GCC. Viz kapitola D.
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béhem vypodctu fitness hodnoty. Cilem bylo zjistit vypocetni ndro¢nost feSeni zaloZzeného na
vyuziti dynamického integeru. Viz kapitola 3.2.1.

Toto TeSeni vSak neni vhodné pro nasledny piepis do Cythonu, nebot integery jazyka
C maji velikost 64 bitu (popiipadé 32 bitti). Dana vstupni/vystupni data nejsou rozdé-
lena do trénovacich vektoria. TudiZ by tento vypocet funkce nebyl vhodny pro symbolickou
regresi.

Tvorba vlastnich funkci je moZzné zaménou polozek v seznamu funkci functionSet.
Jednotlivé polozky predstavuji odkaz na danou funkci.

4.1.2 Prfevod dat do trénovacich vektora

Druhé implementace se odliSuje od predchozi v reprezentaci trénovacich dat. Trénovaci data
jsou slozena ze sady celoCiselnych hodnot a jsou reprezentovana pomoci bézného datového
typu integer. Snahou bylo ovéfit, zda-li tento tradi¢ni zpisob reprezentace dat poskytuje
vétsi vykonnost.

Data se pii inicializaci algoritmu ptedzpracuji do téchto trénovacich vektort (Funkce
__convertData()) a to takovym zptusobem, aby jednotlivé dimenze byly za sebou. Toto je
znézornéno na obrazku 4.2. Takovéto trénovaci vektory jsou celkem dva — jeden pro vstup
a druhy pro vystup. Pomoci vstupnich trénovacich vektori se pak nacitaji data, kterymi se
celé populace ohodnoti pomoci funkce __evalFitness().

[in_1 [FFFFFFFF|[oO0000C0) ...
|[in_2z |CCCCEBBE||AAAREEEE| ... |

I

Training vector |[FFFFFFEF| [CCCCBEEE| [00000000] [AARAEEEE] . ..

Obréazek 4.2: Konvertovani dat na trénovaci vektory

Tvorba vlastnich funkci je stené jako u predchozi podkapitoly 4.1.1.

4.1.3 Just-in-time kompilace pomoci funkce compile()

Jako tfet{ byla vytvorena implementace vyuzivajici Just-in-time kompilaci. Princip této
akceleratni metody je uveden v kapitole 3.2.3. Pii inicializaci Cgp objektu se vytvoii pole,
které pak bude obsahovat bytecode. Toto provadi funkce __initByteCodes (). Bytecode je
pak spoustén pfi evaluaci pomoci funkce exec().

MizZe byt pouzito hned nékolika metod, které nam dovoli zkompilovat chromozom. Tou
nejsnazsi je jej zkompilovat pomoci funkce compile (). Chromozom vSak musi byt pfedem
prelozen do Fetézce. Tomu se tak déje ve funkci __getCode ().

K vytvareni vlastnich funkci slouzi atribut functionSetStr. Tato funkce pfedstavuje
pole fetézci, kde jednotlivy fetézec pfedstavuje operaci uzlu vhodnou na nésledné zkompi-
lovani.

4.1.4 Just-in-time kompilace do bytecode

Dalsi implementace spoc¢iva ve vlastni kompilaci chromozomu ve funkci __getByteCode().
Princip je ten, Ze pro kazdy uzel se vytvoii tsek kodu. V ném se pak méni funkce, kterou
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dany uzel predstavuje. Problém nastéva tehdy, chceme-li evaluovat pouze fenotyp daného
chromozomu, nebot bytecode musi obsahovat ukon¢ovaci 4 byty. P¥i kompilaci bytecode
uzlu se vzdy jeho prvni ¢ty byty prepisi na dané hodnoty.

4.1.5 Just-in-time kompilace do bytecode v postfixové notaci

Dalsi uvedenou akcelera¢ni technikou je kompilace bytecode do postfixové notace. Tomu se
déje ve funkci __getByteCodePostfix (). Postfixova notace se tvori pomoci rekurzivniho
voléni funkce __getBc (). Problém nastavé tehdy, vypocitavame-li néktery uzel nékolikrat.
Provede se totiz nékolik zbytecnych vypocéti. Toto je FeSeno tim, Ze pii tvorbé fenotypu
se ur¢i kolik uzli je napojeno na dany vystup uzlu. Pokud byl napojen vickrat nez jednou,
ulozi se mezivysledek do pomocného pole outputBuff. Pak v poli pouzitych uzli usedNodes
se nastavi, Ze je dany vysledek uloZen. Pokud je uzel oznacen za uloZeny, pak se v bytecode
nacitd hodnota z pole outputBuff.

Tvorba vlastnich funkci v predchozich dvou kapitolédch je ponékud slozitéjsi, nebot je
potfeba znéat bytecode. Bytecode ovSsem neni zdokumentovan a je nutné jej ziskavat rucné.
Viz kapitola 3.2.3. Tento bytecode se nachézi v atributech functionBCx, kde x predstavuje
¢islo v rozmezi od 1 do 5.

4.2 Cython

Tato podkapitola se zabyva implementovanymi technikami vyuzivajici Cython.

4.2.1 Tvorba modulu

Vzhledem k tomu, Ze v Pythonu (bez standardnich modulil) méme pouze datovy typ slovnik
a seznam, vznika p¥i vytvareni novych polozek rezie. Aby se tomu pfedeslo v pfipadé velkych
poli, existuje modul array. Jedna se o modul Pythonu napsany v C, ktery umi alokovat a
pristupovat ke klasickému C poli. Funkcionalita je sice omezend, ale dosahneme zrychleni.

Manipulace s timto datovym typem vSak v Cythonu déla problém. Jedné se o datovy
typ vygenerovany Pythonem a tudiZ se pracuje s paméti pridélenou pro Python. Chceme-li
meénit tyto data, kompilator zahlasi chybu. Proto byly tyto pole vytvoreny pomoci funkce
malloc() ze standardni knihovny jazyka C.

Dalsi problém s jazykem Cython byl navrh algoritmu. Bylo pouzito statické typovéani
t¥id, které je v Cythonu podobné spis jazyku C nez Pythonu. Ptuvodn{ t¥idy obsahovaly dyna-
micky typované atributy, coz vedlo k nucenému piepséni celého algoritmu. Upustilo se od pii-
vodniho objektového navrhu, ktery je zndzornén na obrazku 4.1. Byla vynechana dédi¢nost
modulu CgpCore. Tento modul se zcela odstranil, jeho atributy a metody se pak implemen-
tovaly v obou specializovanych souborech. Pfedévani funkéni mnoziny se dé&je pres objekt,
kvli lepsi ¢itelnosti. Veskeré funkéni mnoziny jsou dostupné v souboru cgp_functions.pyx.
Dale byla potieba drobna tprava puvodniho pole trénovacich vektoru (Viz podkapitola
4.1.2). Mezi dva vstupni vektory se vlozil k tomu odpovidajici vystupni vektor.
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4.2.2 Akcelerace modulu

7 ditvodu OOP je vhodné mit funkce ulozeny v poli. Diky tomu objektové orientovany pii-
stup nabyva jisté penalizace — ¢asté volani funkei. Tento nedostatek se odstrani tak, Ze se
funkce nahradi pfimym volanim.

Tedy napiiklad kod:

out[j] = self.functionSet[chrom[idx]](a, b)
se rozepiSe na:

op = chrom[idx]

if op==0: c=a+b
elif op==1: c=a ->b
elif ...
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Kapitola 5

Experimentalni vyhodnoceni

Tato kapitola obsahuje vyhodnoceni vykonnosti jednotlivych navrzenych implementaci, které
byly popsény v kapitole 4. Vykonnost bude posuzovana z pohledu poc¢tu evaluaci, které je
schopna dané implementace evoluéniho algoritmu ohodnotit v ramci jednotky ¢asu.

Nejprve bude popsan zpusob ovéreni korektni funkce a pak se budu vénovat jednotlivym
vyhodnocenim. V podkapitole 5.2 se v€nuji vlivu paralelni simulace na vykonnost algoritmu.
Porovnani rychlosti naimplementovanych JIT kompilaci naleznete v podkapitole 5.3. V obou
podkapitolach mimo jiné srovnéavam dosazené vysledky interpreti. V dalsi podkapitole 5.4
jsou vyhodnoceny vysledky pouZitych implementaci v jazyce Cython.

5.1 Verifikace korektnosti fitness funkce

Spravnost vypoctu fitness hodnoty byla u kazdé akceleracni metody ovéiena nésledujicim
zpusobem. CGP se vZdy inicializovalo chromozomem koédujicim korektni feSeni. Tento jedi-
nec mél prfedem vypoctenou fitness hodnotu, kterd byla sledovéna.

Pozadavkem pro urceni spravnosti je, aby CGP algoritmus byl inicializovan stejné jako
vkladany chromozom. Jinymi slovy, aby oba (jak CGP tak i chromozom) méli stejné parame-
try a to véetné vstup/vystupnich dat a véetné usporadani funkéni mnoziny. Pro symbolickou
regresi byl pouzit tento chromozom, ktery predstavuje vyslednou funkci pro logaritmus:

[05057’ 15054’ 15058’ 25057’ 4’3’5’ 5’5’4’ 2’3’8’ 6’2’8’ 8’4’7’ 2’4’5’ 7’9’O’
9,8,6, 12,10,6, 13,13,4, 10,0,2, 13]

Jeho hodnota fitness je piiblizné 123 pro data v souboru logx.txt. Funkéni mnozina tohoto
chromozomu pak odpovida této usporadané funkéni mnoziné:

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

Pro navrh kombina¢nich obvodt jsem vyuzil chromozom pfedstavujici 4 4 4 s¢itacku:
[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, i5,17,7, 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 odpovida 1280, pocet pouzitych uzld je 23. Funkéni mnoZina tohoto
chromozomu pak odpovida této usporddané mnoziné:

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

5.2 Vliv paralelni simulace na vykonnost

Pomoci paralelniho vypoc¢tu jedince bychom prochazeli kandidatni feSeni pouze jednou.
Tudiz v idealnim piipadé plati rovnice T' = tcap + tprr * 1, kde togp je ¢as potiebny pro
algoritmus CGP (mutace, selekce), tprp pak znaci vypocet fitness funkce. Ten se provadi
pouze jednou.

Dynamicky integer v Pythonu nam dovoluje simulovat paralelismus vypo¢tu pro obvody
(metoda M1). To m4 za nésledek to, Ze se doba vypoctu fitness funkce tpyp s rostoucim
poctem vstupi obvodu zvySuje — pocet evaluaci za sekundu se pak snizuje. Tento pfistup je
vSak efektivnéjsi, nez kdybychom v Pythonu evaluovali na 64 bitovém stroji pouze 64 bitu
jednim prichodem (metoda M2), nebot by to znamenalo vice operaci pro interpret Pythonu.
Viz graf 5.1.

10000

1000
100
10

1

ALD 3+3 ALD 4+4 ALD 55 ALD 6+6

Ml
m Mz

Poéetevaluaci za sskundu

Reseny poblém

Obréazek 5.1: Vykonnost standardni implementace a implementace vyuZivajici techniky pa-
ralelni simulace na sadé ¢tyf benchmarkovych obvoda v Pythonu3

Dalsim vlivem na rychlost paralelni simulace je pouzivany interpret. Na grafu 5.2 miizete
vidét, Ze nejlépe dopadl PyPy, nasledovan Pythonem3 a jako posledni dopadl Python2. Po-
kud by se pouzily naro¢néjsi benchmarkové tlohy, dovolim si vyslovit hypotézu, ze Python3
by byl dokonce rychlejsi.
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Obréazek 5.2: Vykonnost paralelniho vypoc¢tu jednotlivych interprett na sadé ¢ty benchmar-
kovych obvodu

5.3 Vyhodnoceni rychlosti implementace vyuzivajici kompi-
laci chromozomu

V kapitolach 3.2.3 a 4.1.3 byly predstaveny moznosti jak lze vyuzit kompilaci k urychleni
CGP. Cilem tohoto experimentu je predvést, ze zalezi na zpusobu kompilace kodu. Byly
vybréany t¥i kompilace: pomoci vestavéné funkce compile () (metoda M3), vlastni kompilace
bytecode (metoda M4) a vlastni kompilace bytecode do postfixové notace (metoda M5).

7 grafu 5.3 lze usoudit, Ze pro Python2 dopadla kompilace bytecode do postfixové notace
nejlépe (metoda M5). Vestavéna funkce compile() se v tomto pfipadé vyplati, mame-li vic
jak 25 trénovacich dat.

24



10000

= 1000
g nz
] - o M3
[ ]
H 100 \\' M4
8
" M5
=
4[]
o 10
ge]
(W

]

5 10 25 a0 100 200 500 1000

Podettré novacich dat pro log (x)

Obrazek 5.3: Vykonnost pouzitych JIT kompilaci v Pythonu2

Python3 na rozdil od Pythonu2 ma pomalejsi kompilaci kodu pomoci funkce compile ()
(M3). Na grafu 5.4 muZete spatfit, Zze se takovato kompilace vyplati tehdy, pouzije-li se
vic jak 100 trénovacich dat. Kompilace bytecode do postfixové notace (M5) rovnéz dopadla
nejlépe.
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Obrazek 5.4: Vykonnost pouzitych JIT kompilaci v Pythonu3

Nejhiate v JIT kompilaci dopadl interpret PyPy. Na grafu 5.5 muzete spatfit, Ze u néj
nedoslo k Zadnému urychleni. Divodem je to, Ze se sdm snaZzi optimalizovat kod. Rozba-
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luje smy¢cky, redukuje volani funkei, provadi svou vlastni JIT kompilaci kédu. Toto bylo
vysvétleno v kapitole 3.3. Postfixova notace bytecode se vytvari pomoci rekurze. To ma za
nasledek to, ze tato metoda pro néj dopadla nejhire.

100000
10000
3
B
g 1000
] —— M3
N
g 100 M4
@ =—dr— M5
@
a
9 10
o
1
5 10 25 50 100 200 500 1000

Pogettrénovacich dat pro log (x)

Obréazek 5.5: Vykonnost pouzitych JIT kompilaci v PyPy

Na grafu 5.6 mtZeme porovnat rychlost jednotlivych interpreti v kompilaci pomoci
funkce compile().
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Obrazek 5.6: Porovnani vykonnosti kompilace pomoci funkce compile() pro jednotlivé in-
terprety



Srovname-li difve dosazené vysledky s grafem 5.7, zjistime, Ze se pro kombina¢ni obvody
nevyplati kompilace kodu do postfixové notace. Tato tvorba kédu mé jednak vySsi rezii a
jednak obvody maji vice vystupt nez v problému symbolické regrese, kde je vystup zpravidla

jeden.
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Obrazek 5.7: Porovnani vykonnosti JIT kompilaci v Pythonu2 pro kombina¢ni obvody

V tabulce 5.1 muzete porovnat rychlost poctu evaluaci za sekundu jednotlivych kompilaci
za pouziti Pythonu2. Jako dalsi benchmarkové dlohy byly vybrany funkce cos(x), sin(z),
log(z) a xzzyz(x). Polet trénovacich vektorti byl vybran 1000. Z dosaZenych vysledki lze

usoudit, Ze rychlost algoritmu se zvysila 3.96 krat.

cos(x) | sin(x) | log(x) | xxyz(x)
Bez akcelerace (M2) | 40 43 58 52
Vlastni kompilace do postfixové notace (M5) | 176 188 196 193

Tabulka 5.1: Pocet evaluaci za sekundu pro benchmarkové tilohy obsahujici 1 000 trénovacich

vektorti pro Python2
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5.4 Vyhodnoceni rychlosti implementace vyuzZivajici Cython

Byly vytvoreny tfi rizné implementace, které jsou popsény v kapitole 4.2. Prvni implemen-
taci bylo, Ze ze zdrojového kodu Pythonu se vygeneroval kéd do jazyka C. Podle vygenero-
vaného kodu se pak vytvoril modul (metoda M6). Jazyk Cython nam dovoluje akcelerovat
skript pomoci statického typovani, jak bylo uvedeno v kapitole 4.2 (metoda M7). Jesté efek-
tivnéjsi feSeni dostaneme, rozbalime-li dané funkce, tak jak bylo popséno v kapitole 4.2.2
(metoda M8). Toto feSeni pak pfiblizné odpovida implementaci v jazyce C. Viz tabulka 5.2.
Rychlost téchto akcelera¢nich metod miuZete spatiit na obrazku 5.8.

Cython | C[11]
5x6 MUL | 117644 | 119165
6x6 MUL 34780 | 40295

Tabulka 5.2: Pocet evaluaci za sekundu pro jednotlivé benchmarkové tlohy mezi Cythonem
a jazykem C.
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Obrazek 5.8: Vykonnost implementacich v Cythonu na 3 benchmarkovych tlohach

Na grafu 5.9 miZete porovnat rychlost dvou implementaci Cythonu s nejlep$imi akcele-
raénimi technikami pro jednotlivé interprety.
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Obrazek 5.9: Porovnani vykonnosti nejlepsich akcelerac¢nich technik jednotlivych interpreti
a dvou nejlepsich metod v jazyce Cython.

5.5 Evolucéni navrh klasifikdtoru

Na zavér se zaméiim na vyhodnoceni vlivu pouziti CGP v tloze klasifikace. Mimo jiné tento
experiment ukazuje, jak Ize vyuzit CGP pro tvorbu vlastni aplikace.
Bylo vygenerovano 10 nahodnych vektortu dat patiici do tfidy A a 10 vektori dat pat¥ici
do tridy B.
A = gauss(p = 5,0 = 3),gauss(u = 10,0 = 2)

B = gauss(p = 7,0 = 1), gauss(u = 13,0 = 2)

Vysledny chromozom funkce pak po transformaci vypadal:
float £(in_0, in_1)
{
return (b2f ((-b2f(in_0<in_1))>=b2f((3.14+3.14)<=in_0)) >= 0)? 1.0 : -1.0

}
kde funkce b2f () a £2b() pretypovavaji datovy typ boolean a datovy typ float.

Uspésnost pii trénovani dat byla 95% (10% miss rate, 0% false alarm). Ke klasifikaci bylo
vygenerovano 2000 takovych dat. Uspésnost klasifikacéni funkce pak éinila 76% (24% miss
rate, 23% false alarm). Tato uspé$nost miize byt navySena tim, pouzijeme-li vice konstant.
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Kapitola 6
ZAavér

Cilem prace bylo akcelerovat kartézské genetické programovani v Pythonu. Bylo vyuZito
nékolik zptusobu implementace: tii zptusoby JIT kompilaci do bytecode, paralelni simulace
a jazyk Cython. VSechny akcelera¢ni metody byly porovnény na interpretech Python2, Py-
thon3 a PyPy.

Na zékladé experimentalnich vysledkt bylo zjisténo, ze pomoci JIT kompilace miizeme
algoritmus CGP vyrazné zefektivnit. Zalezi na zpusobu, jakym byl kéd zkompilovéan. Ve-
stavéné funkce compile() je vyhodné v pfipadé, méame-li vic jak 100 trénovacich dat za
pouziti Python3. V Pythonu2 se pouziti této vyplati, bylo-li zadano vic jak 10 trénovacich
dat. Pouziti vlastni kompilace bytecode dopadla 1épe, nebot funkce compile () provadi syn-
taktickou analyzu. Pfi pouziti kompilace do postfixové notace v piipadé symbolické regrese
se puvodni algoritmus zrychlil 3.96 krat. Dale z vysledki vyplynulo, Ze paralelni vypocet
zvySuje pocet evaluaci za sekundu kandidétniho feSeni. Nevyhodou tohoto pfistupu je jeho
omezené aplikace. Ta je zavisla na architektufe procesoru, na kterém bézi vypocet.

Viibec nejefektivnéjsi akceleraci bylo vytvoreni modulu pomoci jazyka Cython. Tento
modul by se mohl v budouci préci rozsitit o grafické uzivatelské rozhrani. Déle by se do né&j
mohlo pfidat jiné vyuziti CGP napt. navrh obrazovych filtri, evoluéni umeéni atp. V bu-
douci préaci bych se zaméfil na aplikaci CGP v jazyce C s vyuzitim SIMD koprocesori a
Just-in-time kompilace. Dale by se mohl vytvofit rekonfigurovatelny obvod v FPGA (Field-
programmable gate array), ktery by realizoval CGP. Jako cil by bylo porovnani po¢tu evalu-
aci za sekundu mezi CGP naimplementovaném v FPGA a v jazyce C vyuzivajici akcelera¢ni
techniky.
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Priloha A

Obsah CD

e /tex — textova ¢ast dokumentace
e /cgp — zdrojové kody vysledného modulu
e /src — zdrojové kody s testy

— /cython — implementace v jazyce cython
x /v0.1 — vyuzivajici dynamické typovani
x /v0.2 — vyuzivajici statické typovani
* /v0.3 — vyuzivajici statické typovani s rozbalenymi funkcemi
— /data — sada benchmarkovych aloh
— /v0.1 — bez vypoctu fitness funkce
— /v0.2 — vyuZivajici paralelni simulaci
— /v0.3 — vyuzivajici rozdéleni v/v dat do trénovacich vektort
— /v0.4 — JIT kompilace pomoci funkce compile()
— /v0.5 — JIT kompilace do bytecode
— /v0.6 — JIT kompilace do bytecode v postfixové notaci

e /viewer — prohlize¢ chromozomi
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Priloha B

Bytecode

Tato ¢ast prilohy se zabyva funkci CodeType modulu types. Pomoci ni miize byt vytvofen
bytecode. OvSem funkce CodeType () je v dokumentaci Pythonu [9] popsana velice stru¢né.
Ciselné hodnoty bytecode pak nejsou zdokumentovany viibec, seznam pouzitych bytecode
instrukeci nalezenete na dalsi strance.
>>> print(types.CodeType.__doc__)
code(argcount, kwonlyargcount, nlocals, stacksize, flags, codestring,
constants, names, varnames, filename, name, firstlineno,
lnotab[, freevars[, cellvars]])

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

e argcount — pocet argumentt kodu

e kwonlyargcount — pocet kli¢ovych slov argumentu’

e nlocals — pocet lokalnich proménnych

e stacksize — velikost zésobniku interpretu

e flags — bitové pole obsahujici informace o daném kodu

e codestring — bytecode implementoviano jako pole byt

e constants — konstanty kodu; ulozeno ve formétu tuple

e names — jména lokalnich proménnych; ulozeno ve formétu tuple
e varnames — jména argumentt kdédu; ulozeno ve formétu tuple
e filename — nézev souboru, ve kterém bude kod uloZen

e name — jméno, kterym se definuje tento kod

e firstlineno — ¢islo prvniho Ffadku v zdrojovém koédu Pythonu

e Inotab — mapovan{ &sel fadku kédu do bytecode; ulozeno ve formétu tuple

1y Pythonu2 tento argument neni
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Bytecode | Nézev instrukce Sémantika Operace nad zasobnikem
1 | POP_TOP Vyjmuti proménné z vrcholu zasobniku.
9 | NOP Nedéla zadnou operaci.
15 | UNARY_INVERT Binarné neguje vrchol zasobniku. TOS = ~TOS.
20 | BINARY_MULTIPLY Nasobeni. TOS = TOS1 * TOS
23 | BINARY_ADD Sc¢itani. TOS = TOS1 + TOS
24 | BINARY_SUBSTRACT Od¢itani. TOS = TOS1 - TOS
27 | BINARY_TRUE_DIVIDE | Déleni. TOS = TOS1 / TOS
64 | BINARY_AND Logicky soucin. TOS = TOS1 & TOS
65 | BINARY_XOR Logicky exklusivni soucet. TOS = TOS1 ~ TOS
66 | BINARY_OR Logicky soucet. TOS = TOS1 | TOS
25 | BINARY_SUBSCR Pristup k hodnoté pole. TOS = TOS1[T0S]
60 | STORE_SUBSCR UloZeni hodnoty do pole. TOS1[T0S] = TOS2
90 | LOAD_NAME UloZzeni hodnoty na vrcholu zasobniku do proménné. | name = TOS
100 | LOAD_CONST Nahréani konstanty. push(co_constants[arg])
101 | LOAD_NAME Nahrani proménné. push(co_names[arg])
83 | RETURN_VALUE Vrati hodnotu, ktera je na vrcholu zasobniku. return TOS

Tabulka B.1: Pouzité instrukce bytecode




Priloha C

Tabulky vysledki

V této ¢asti prilohy naleznete tabulky dosaZenych vysledkd pro benchmarkové tlohy.
Parametry CGP pro navrh kombina¢nich obvodi: Fadki=1, sloupci=40, levelback=40,
funkce=(id, not, and, or, xor, nand, nor, xnor)

Parametry CGP pro symbolickou regresi: fadkti=1, sloupcti=15, levelback=15, funkce=(id,
1.0, 0.5, 0.25, add, sub, mul, div, sin)

CPU params: Intel Core i3-2310M (3MB Cache, 2.10 GHz) OS: Arch Linux 64bit

Probléem [ TV' [ MO| Mi1| M2| M3| M4[ M5
3x3 ADD 1 || 12398 | 8264 | 8357 | 1432 | 6529 | 5057
4x4 ADD 4 || 11290 | 7865 | 4290 | 1361 | 4616 | 3877
5x5 ADD | 16 || 8381 | 6053 | 1229 | 787 | 1814 | 1704
6x6 ADD | 64 || 4026 | 3788 | 327 | 337 | 544 | 551
4x4 MUL 4 || 10439 | 7137 | 3479 | 1017 | 3638 | 2953
5x5 MUL | 16 || 7541 | 5099 | 1075 | 732 | 1458 | 1366
6x6 MUL | 64 || 3540 | 2400 | 236 | 238 | 359 | 368

PARITY 8 || 12508 | 8665 | 4876 | 3876 | 6833 | 7095
LOG(x) 5 || 14246 - | 5228 | 3562 | 5390 | 6162
LOG(x) 10 || 12545 - | 4314 | 1990 | 5637 | 6559
LOG(x) 25 9279 - | 1928 | 1427 | 3155 | 3465
LOG(x) 50 || 6363 -1 991 | 921 | 1836 | 2231
LOG(x) 100 || 3984 - | 543 | 630 | 1069 | 1226
LOG(x) 200 | 2268 -| 195 | 337 | 422 | 587
LOG(x) 500 998 -| 110 | 166 | 230 | 270
LOG(x) 1000 506 - 34 87 80 | 114
COS(x) 1000 519 - 63 82 | 130 | 143
SIN(x 1000 519 - 58 83| 125 | 141
LOG(x) 1000 506 - 34 87 80 | 114
XXYZ(x) | 1000 524 - 68 | 127 | 140 | 144

Tabulka C.1: Pocet evaluaci za sekundu pro jednotlivé benchmarkové tlohy v Pythonu3
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Probléem [ TV [ MO| M1| M2| M3| M4[ M5
3x3 ADD 1|} 13694 | 7297 | 9426 | 1700 | 7342 | 5150
4x4 ADD 4 | 12611 | 6952 | 4306 | 1559 | 4961 | 3965
5x5 ADD | 16 || 10108 | 5021 | 1221 | 907 | 1939 | 1783
6x6 ADD | 64 || 5246 | 2173 | 355 | 442 | 583 | 595
4x4 MUL 4 || 11580 | 6193 | 3709 | 1349 | 4127 | 3152
5x5 MUL | 16 || 8929 | 3877 | 954 | 719 | 1424 | 1252
6x6 MUL | 64 || 4514 | 1472 | 239 | 276 | 374 | 376

PARITY 8 || 13829 | 6678 | 5471 | 4911 | 7779 | 7987
LOG(x) 5 || 18149 — 77250 [ 2991 | 8406 | 9347
LOG(x) 10 || 16480 - | 4354 | 4525 | 6469 | 6915
LOG(x) 25 || 12595 - | 1993 | 3327 | 3889 | 4555
LOG(x) 50 | 8928 - | 1249 | 2156 | 2695 | 3269
LOG(x) | 100 || 5686 - | 564 | 1300 | 1358 | 1708
LOG(x) | 200 | 3319 -| 286 | 521 | 737 | 915
LOG(x) | 500 || 1472 -| 114 | 315| 304 | 317
LOG(x) | 1000 || 758 - 58| 114 154 | 196
COS(x) | 1000 || 762 40 [ 132 115 176
SIN(x 1000 || 762 -l 43| 132 122 188
LOG(x) | 1000 || 758 - 58| 114 154 | 196
XXYZ(x) | 1000 || 758 - 52| 130 141 193

Tabulka C.2: Pocet evaluaci za sekundu pro jednotlivé benchmarkové tlohy v Pythonu?2

[ Problem | TV [ MO| MI| M2| M3| M4| M5

3x3 ADD 1 [[ 20456 | 24105 | 12130 | 858 | 8429 | 6502
4x4 ADD 4 | 32458 | 15016 | 8564 | 763 | 4357 | 4173
5x5 ADD | 16 || 42080 | 9958 | 2825 | 402 | 1306 | 1380
6x6 ADD | 64 || 17794 | 3562 | 803 | 184 | 349 | 368
4x4 MUL 4 | 51083 | 16538 | 9315 | 677 | 4447 | 4297
5x5 MUL | 16 || 37742 | 7810 | 2152 | 341 | 1121 | 1168
6x6 MUL | 64 || 17275 | 2262 | 511 | 137 | 277 | 295
PARITY 8 || 61059 | 17996 | 22319 | 2301 | 4450 | 4338
LOG(x) 5 || 39520 — 17521 [ 1370 | 6277 | 6253
LOG(x) 10 || 41085 - | 11941 | 1660 | 7955 | 3902
LOG(x) 25 || 40903 - | 7982 | 1037 | 4570 | 1869
LOG(x) 50 || 25739 -| 6048 | 621 | 2873 | 998
LOG(x) | 100 | 14389 - | 2563 | 364 | 1311 | 490
LOG(x) | 200 | 7714 -| 1339 | 156 | 666 | 246
LOG(x) | 500 || 3091 -| 47| 81| 268 | 46
LOG(x) | 1000 | 1674 - 2ra| 33| 136| 12
COS(x) | 1000 || 1625 158 37| 100 20
SIN(x 1000 || 1617 - 175 | 36| 107 5
LOG(x) | 1000 | 1674 - 274 33| 136 | 11
XXYZ(x) | 1000 || 1623 - 224 36| 123 8

Tabulka C.3: Pocet evaluaci za sekundu pro jednotlivé benchmarkové ilohy v PyPy
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Probléem [ TV || M6 | M7 | M3
3x3 ADD 1 [ 9033 | 200000 | 1250000
4x4 ADD 4 | 4957 | 66666 | 606060
5x5 ADD | 16 || 1732 | 18180 | 188676
6x6 ADD | 64 || 481 | 4876 | 45556
4x4 MUL 4 | 4327 | 50000 | 333332
5x5 MUL | 16 || 1523 | 15384 | 117644
6x6 MUL | 64 || 434 | 3772 | 34780

PARITY 8 || 4493 | 200000 | 666642
LOG(x) 5 || 5569 | 200000 | 555552
LOG(x) 10 || 3334 | 100000 | 400000
LOG(x) 25 || 1554 | 50000 | 202020
LOG(x) 50 || 809 | 18180 | 101052

LOG(x) | 100 | 413 | 8692 | 50540
LOG(x) | 200 | 210| 4876 | 25242
LOG(x) | 500 | 84| 1376 | 12500
LOG(x) | 1000 || 43 920 6000
COS(x) | 1000 || 42| 1500 | 12000
SIN(x 1000 | 43| 2400 | 12000
LOG(x) | 1000 || 43 920 6000
XXYZ(x) [ 1000 || 80| 1712 | 12000

Tabulka C.4: Pocet evaluaci za sekundu pro jednotlivé benchmarkové tlohy v Cythonu

Legenda

MO — Bez zadného vypoctu fitness funkce.

M1 — Vyuziti techniky paralelni simulace.

M2 — Rozdéleni vstupnich a vystupnich dat do trénovacich vektort.
M3 — JIT kompilace pomoci funkce compile().

M4 — JIT kompilace do bytecode.

M5 — JIT kompilace do bytecode v postfixové notaci.

M6 — Cython s dynamickym typovanim.

M7 — Cython se statickym typovanim.

MS8 — Cython se statickym typovanim a rozbalenymi smyc¢kami.
TV — Pocet trénovacich metod.
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Priloha D

Pouziti vysledného modulu

Po rozbaleni daného archivu zkompilujte modul pomoci piikazu make py2 pro interpret
Pythonu2. Pro interpret Pythonu3 spustte piikaz make py3 ¢ jednoduSe make.
V interpretu Pythonu dany modul importujte. Tento modul obsahuje tfidu Cgp. Pro
zobrazeni napovédy muizete v interpretu Pythonu napsat pitkaz print (Cgp.__doc__).
Syntaxe a sémantika tohoto modulu by méla byt podobna i pro moduly napsané v
Pythonu. Jediné dvé véci, ve kterych se lisi je zména funkéni mnoziny (viz 4.1) a p¥istup k
vyslednému chromozému (pfes atribut chromosome).

D.1 Konstruktor

__init__(rows, cols, lback, in, out)

Konstruktor vytvoii objekt dané tiidy. Jeho parametry jsou nepovinné: pocet fadki grafu (1),
pocet sloupcii grafu (40), mira propojeni uzlu (40), vstupni data, vystupni data. V zéavorkach
jsou uvedeny jejich implicitni hodnoty. Vstupni a vystupni data v pfipadé navrhu kombinad-
nich obvodu jsou reprezntovany jako seznam celych ¢isel [inl, in2, in3], kde ini, in2,
in3 jsou jednotlivé vstupy (¢ vystupy) genetického programovéani. V piipadé symbolické
regrese jsou data reprezentovana seznamem dimenzi, kde jednotliva dimenze predstavuje se-
znam realnych ¢isel [inl, in2, in3], kde inl, in2, in3 jsou seznamy reilnych ¢isel. Musi
platit podminka, aby pocet vstupnich dimenzi byl vSude stejny. Tedy musi platit rovnice

len(iny) = len(ing) = len(ing) = ... = len(in;),

kde i je celkovy pocet dimenzi. Podobna podminka musi platit i pro vystup.

D.2 Zména grafu

graph(rows, cols, lback)
Tato metoda manipuluje s grafem CGP. Pfijim4 dva povinné parametry: pocet fadku a

pocet sloupct. Jako tF¥eti parametr miZe byt zaddna mira propojeni mezi jednotlivymi
sloupci (level back). Nebyl-li zadan, vybere se maximalni propojeni grafu.
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D.3 Cteni dat ze souboru

file(filename)

Pomoci této metody miZzeme zadat jméno souboru, ve kterém jsou uloZena data pro ge-
netické programovani. Format souboru je nasledujici:

e komentaf je oddélen znakem #

e ignoruji se prazdné radky

v piipadé symbolické regrese jsou jednotlivé dimenze oddéleny mezerou

v pfipadé navrhu kombina¢nich obvodi se mezery ignoruji

e format rfadku: vstup je od vystupu oddélen znakem dvojtecky vstup : vystup

pocet vstupi a vystupu se odvodi z prvniho fadku s daty

D.4 Zména dat

data(input, output)

Tato metoda nacte data v podobném formatu jako v konstruktoru. Piijimé dva parame-
try — vstupni data, vystupni data.

D.5 Spusténi algoritmu CGP pro symblockou regresi ¢i klasi-
fikaci

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

Vstupni parametry jsou: pocet generaci, velikost populace, po¢et mutaci, dile je nutna pfes-
nost. Nepovinny parametr je po¢et b&ht genetického programovéni, jehoz vychozi hodnota
je jedna.

D.6 Spusténi algoritmu CGP pro navrh kombinac¢nich obvodii

run(generation, population, mutations, runs)

Vstupni parametry jsou: pocet generaci, velikost populace, pocet mutaci. Nepovinny pa-
rametr je pocet b&hu genetického programovéni, jehoz vychozi hodnota je jedna.

D.7 Zména funkéni mnoZiny

Objekt tiidy Cgp obsahuje atribut function tento atribut pfedstavuje danou funkéni mno-
zinu. Jednotlivé funkéni mnoZiny muZeme ménit pomoci vestavénych funkci. Pro obvody
jsou k dispozici tyto vestavéné funkéni mnoziny:
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e alllogicalOperations() — (id, and, or, xor, not, nand, nor, nxor)

e booleanAlgebra() and, or, not)

id,

id,
e reedMuller() id, or, xor, not)
id,
id,

— (
— (
— (
— (

e moje() or, xor, and)
e nandOnly() nand)
Pro symbolickou regresi:
e symbolicRegression() - (0.25, 0.50, 1.00, id, add, sub, mul, div)

e symbolicRegressionWithSin() — (0.25, 0.50, 1.00, id, add, sub, mul, div, sin)
Pro klasifikaci:

e classification() — (id, add, sub, mul, div, 1t, lte, gt, gte, eq, and, or, not, nor, nand,
neg, if, iflez, 1.24, 2.71, 3.14)

Napiiklad pomoci pifkazu cgp.function.booleanAlgebra() zménime funkéni mnozinu
na Booleovu algebru. Nebyla-li zaddna funkéni mnoZina, vybere se podle typu dat bud
allLogicalOperations(), nebo symbolicRegressionWithSin(). V piipadé spusténi kla-
sifikace pomoci metody run_classification() se vybere funkéni mnozina urcené pro kla-
sifikaci. Chceme-li vytvorit svou funkéni mnoZinu, musime objektu function pfidat tyto
atributy:

e type — typ funkéni mnoziny
e set — seznam funkci
e arity — arita jednotlivych funkef

e table — nézvy funkci, které se pouziji pii tisku chromozému

Implementace nepodporuje aritu funkci vétsi nez dva. V pfipadé klasifikace vétsi nez tii.

D.8 Vysledky algoritmu CGP

e resultChrom() — vysledkem této metody je chromozém ve formé Tetézce, jenz muze
byt vyuzit v CGPTools

e showChrom() — vysledkem této metody je chromozom, ktery je v Citelnéjsi formé
e bestFitness — hodnota odpovidajici nejlepsi nalezené fitness hodnoty

e chrom — seznam celych ¢&isel predstavujici chromozém

e clapsed — doba béhu CGP algoritmu

e evalspersec — polet evaluaci fitness za sekundu

40



