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Abstrakt

Tato prace popisuje vybrané evoluéni algoritmy a jejich vyuziti hlavné v oblasti navrhu
¢islicovych obvodt. V prvni ¢asti se zabyva obecnym principem evolucnich algoritmi. Na
tuto ¢ast navazuje genetickymi algoritmy a genetickym programovanim. Dale se zabyva
popisem kartézského genetického programovani a nékterymi jeho modifikacemi jako modu-
larni, sebemodifikujici se a kartézské genetické programovani s vice chromozomy. Hlavni
¢ast tvori navrh a implementace modularizacni techniky pro zefektivnéni evolu¢niho na-
vrhu. Nedilnou soucasti je experimentalni vyhodnoceni systému na sadé benchmarkovych
obvodii.

Abstract

The diploma thesis deals with the evolutionary algorithms and their application in the
area of digital circuit design. In the first part, general principles of evolutionary algorithms
are introduced. This part includes also the introduction of genetic algorithms and genetic
programming. The next chapter describes the cartesian genetic programming and its modifi-
cations like embedded, self-modifying or multi-chromosome cartessian genetic programming.
Essential part of this work consists of the design and implementation of a modularization
technique for evolution circuit design. The proposed approach is evaluated using a set of
standard benchmark circuits.
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Kapitola 1

Uvod

Evoluéni algoritmy (EA) zacaly v posledni dobé pronikat do mnoha oblasti. Kromé optima-
liza¢nich tloh, kdy hleddme vyhovujici hodnoty parametri, se zacaly uplatnovat i v oblasti
névrhu. Jednou z typickych tloh je névrh ¢islicovych obvodi. Cilem EA je nalézt zapojeni
obvodu (tj. rozmisténi a propojeni komponent) tak, aby vysledny obvod spliioval specifikaci.
Zatim co u konvenéniho pristupu navrhar dodrzuje jista pravidla a ovérené postupy, evolucéni
navrh pfevadi ilohu na prohledavani prostoru moznych feseni. Vyhodou tohoto nekonvenc-
niho pristupu je napriklad mozZnost nalezeni inovativniho reseni, kterého bychom béznymi
metodami nedosahli. Pro nédvrh a optimalizaci kombinac¢nich obvodi se jako vhodny evolu-
¢ni algoritmus ukazalo kartézské genetické programovani (CGP). Jinou tlohou evoluénich
algoritmti mize byt zajisténi adaptace zafizeni na nové okolni prostiedi nebo obnova funkce
poskozeného obvodu [12].

Pres mnohé vyhody se evolu¢ni algoritmy potykaji i s fadou nevyhod, zejména s problé-
mem Skalovatelnosti. Rozlisujeme problém skalovatelnosti reprezentace (kdy vznikaji prilis
rozsdhlé prostory, které lze jen tézko efektivné prohledat) a evaluace. Nizka skalovatel-
nost evaluace je velkym problémem kombinac¢nich obvodt, protoze pocet evaluaci roste
exponencialni fadou. V praci se budeme zabyvat problémem skalovatelnosti reprezentace
u kartézského genetického programovéni. V posledni dobé byla navrzena fada technik (mo-
dulérni ¢i sebemodifikujici CGP), které se snazi tuto otazku fesit. Cilem préce je navrhnout
a implementovat modulariza¢ni techniku CGP pro zefektivnéni evolu¢niho navrhu.

Text prace je ¢lenén nasledovné. Prvni ¢ast seznamuje ¢tenare obecné s evolu¢nimi al-
goritmy a jejich zakladni strukturou. Dale je zde popsan, dnes jiz klasicky zastupce téchto
algoritmu, tzv. geneticky algoritmus (GA). Ke konci se pak zabyvam genetickym progra-
movanim (GP). Néasledujici ¢ast popisuje kartézské genetické programovani, jeho zakladni
vlastnosti a pouziti. Kapitola 4 se zabyva tfemi modifikacemi, které pracuji se strukturou re-
prezentace. Jedna se o modularni CGP, sebemodifikujici se CGP a CGP s vice chromozomy.
V nésledujici ¢4sti je popsan navrh modulariza¢ni techniky. Ctenife seznamuje zejména se
zpusobem tvorby moduld a béhem modifikovaného evolu¢niho algoritmu. Dalsi kapitola
funkcemi pro praci s moduly. V pfedposledni ¢asti jsou uvedeny vysledky experimentalniho
ovéreni funkénosti systému na vybranych kombina¢nich obvodech. Jedné se o sudou paritu,
fadici sit, s¢itacku a nasobicku. V zavérecné ¢asti (kapitola 8) jsou shrnuty vysledky préce
a nastinéno mozné pokracovani prace.



Kapitola 2

Evoluc¢ni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy jsou stochastické prohledévaci algoritmy, které se postupné vyvijeli ne-

zévisle na sobé asi od 60. let 20. stoleti [6]. Jejich pavodni vyuziti bylo pfedevsim v opti-
malizaci. Dnes maji své misto i v oblastech navrhu [12].
EA se inspiruji biologickou evoluci a procesy probihajicimi v zivé ptirodé [11]. Biologicka

evoluce ma t¥i zakladni slozky. Je to prirozeny vybér, ktery zarucuje vétsi pravdépodobnost
reprodukce pro jedince, kteri jsou lépe adaptovani na prostfedi. Dale ndhodny geneticky
drift, ktery ovliviiuje populaci ndhodnymi udalostmi jako mutace genetického materialu ¢i
umrti vysoce adaptovaného jedince, jesté pred jeho ucasti v reprodukénim procesu. A na
konec samotny reprodukéni proces, kde geneticka informace potomki je tvofena vzajemnou
vyménou genetické informace rodicu.

2.1 Zakladni princip

Na pocatku EA je vytvofena pocatecni populace. Jedné se o predem zvoleny pocet kandi-
datnich feseni. Jeji tvorba je bud ndhodnd, nebo se fidi vhodnou heuristikou, kterd zanasi
do feseni jistou znalost o problému. Nasleduje ohodnoceni jedincti populace, neboli vypocet
tzv. fitness funkce. Jeji hodnota vyjadiuje kvalitu jedince. Jednotlivé kroky algoritmu na-
zyvame generace. V kazdé generaci dochazi ke vzniku nové populace. Nejprve jsou vybrani
z populace jedinci, ze kterych se bude tvofit populace potomkt pomoci tzv. rekombinacnich
operatori. Sem obvykle fadime mutaci a kiizeni. Mutaci rozumime modifikaci genu uréitého
jedince. Kiizeni znamené zkombinovani dvou ¢i vice jedincti. Takto vytvofeni potomci jsou
opét ohodnoceni. Z potomkt a ptvodni populace je vhodnym zptisobem vytvofena popu-
lace nova. Obecné lze Tici, ze na vybér ma vliv fitness funkce. Jedinci s lepsi hodnotou maji
vétsi pravdépodobnost dostat se do nové populace. Jednotlivé kroky algoritmu se opakuji
tak dlouho, dokud neni splnéna ukoncujici podminka. Tou miize byt nalezeni uspokojivého
feSeni, nebo dovrseni zadaného poc¢tu generaci.

Evolucni algoritmy se lisi predevsim v zakdédovani problému, realizace fitness funkce,
rekombinacnich operatorech, technice vybéru rodicovské populace ¢i tvorbé populace nové,
coz se odrazi na efektivité EA, i na dobé trvani evoluce. Inspirace v biologické evoluci
vSak zavedla nékteré spole¢né terminy. Zakddovani jedince nazyvame chromozom nebo téz
genotyp. Casto se jedna o binarni ¢&i celo¢iselny fetézec. V genetickém programovani se vsak
navrhu tedy naptiklad obvod.

Obecné lze evolucni algoritmus popsat pomoci nasledujiciho pseudokédu:



begin

t :=0;

G(t) := inicializace();

ohodnoceni (G(t));

while (not ukonéujici_podminka) do

begin
S(t) selekce_rodicd(G(t));
P(t) rekombinace(S(t));
ohodnoceni (P(t));
G(t+1) := tvorba_nové_populace(G(t), P(t));
t = t+1;

end
end

2.2 (Genetické algoritmy

Genetické algoritmy se staly velmi popularni na konci 80. let 20. stoleti a dnes pfedstavuji
klasického zastupce evoluénich algoritmi [6].

Jejich zakladni varianta méa strukturu, ktera byla uvedena v ¢asti 2.1. Chromozom je
fetézec fixni délky, nejcasteji v bindarnim kédovani. Pocatecni populace je vygenerovana
nahodné. Z rodicovské generace jsou selekénimi mechanismy vybrani jedinci, na které jsou
s urcitou pravdépodobnosti aplikovany rekombinac¢ni operatory. Novou populaci 1ze tvorit
nékolika zptisoby. O genera¢ni varianté mluvime tehdy, pokud novou populaci tvoii pouze
nové vznikli jedinci. Pfi prekryvani populaci jsou v nové populaci zarazeni jak rodice tak
potomci. Navic se mtizeme setkat s tzv. elitismem, kdy se do populace nové dostava dany
pocet nejlepsich jedinci z populace predeslé. Ohodnocovani jedince, nebo-li fitness funkce,
je zavislé na fesené tuloze.

2.2.1 Selekéni mechanismy

Selekce je vyznamnou soucasti genetickych algoritmi. Na jedné strané musi dostatecné
upfednostiiovat jedince s vySsi fitness, na strané druhé musi zachovavat dostatecnou ruaz-
norodost populace. Mezi pouZivané selekce patii ruleta a turnaj.

Proporcidlni selekce (téz ruleta) je zaloZzena na ndhodném vybéru, avsak kazdy rodi¢
ma riznou Sanci, ktera je dana jeho fitness. Pravdépodobnost vybéru i-tého jedince je dana
vztahem: ;

(2

> j=1 i
kde f je hodnota fitness a N je pocet jedinct.
Turnajova selekce nahodné vybere dva jedince, z nichz je vybran ten s vySsi fitness.
Proces se opakuje tak dlouho, dokud neni vybran pozadovany pocet jedinci. Metoda podava
velmi dobré vysledky a v redlnych aplikacich se vyuziva téméi vyhradné.

2.2.2 Rekombinaéni operatory

Genetické algoritmy pouzivaji pro rekombinaci mutaci a kiizeni. Obé operace jsou apliko-
vany s urcitou pravdépodobnosti.



Mutace vytvari z vybraného jedince jednoho mutovaného jedince. Pri mutaci dochazi
ke zméné jednoho ndhodné vybraného genu (napf. bitu) chromozomu. Konkrétni realizace
zélezi na pouzitém zakédovani. V pripadé binarniho kédovani se jedné o negaci. Pokud je
reprezentace celociselnd, kazdy gen mize nabyvat hodnot z urcitého intervalu. V tomto
ptripadé je vhodné zajistit, aby dochéazelo pouze k platnym mutacim. Pravdépodobnost
mutace se voli obvykle pomérné malé mezi 5 - 15 %.

KfiZeni je povazovéano za zdkladni princip, ktery zajistuje fungovani genetického algo-
ritmu. Jeho pravdépodobnost byva v rozsahu 60 - 100 %. Béhem kiiZzeni dochézi ke kom-
binaci dvou rodic¢ovskych jedincti. U jednobodového je ndhodné vygenerovan bod. Potomci
vznikaji vyménou gend od vygenerovaného bodu az po konec chromozomu. U vicebodo-
vého je generovano vice bodtl a geneticky materiél je tak vice promichén. Poslednim typem
kfiZzeni je uniformni. Zde se vygeneruje maska, podle které jsou vybirany jednotlivé geny
(tzn. pokud je napfiklad hodnota v masce 1, potomek ziskd gen z prvniho rodice, pokud
0 tak z druhého, jak ukazuje obrazek 2.1 c). Uvedené typy kiiZeni jsou zobrazeny na nésle-
dujicim obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: KiiZeni - a) jednobodové, b) vicebodové, ¢) uniformni. Nahoie jsou vzdy dva
rodi¢e (barevné odliSeni), dole dva potomci. Svislé ¢ary znac¢i body kiizeni. Maska pro
uniformni kiiZeni je uvedena pod rodi¢ovskymi chromozomy (bila barva).

2.3 Genetické programovani

Genetické programovani je jednou z nejmladsich evoluénich technik [7]. Vychazi z genetic-
kych algoritmil, od kterych se lisi v nékolika zakladnich bodech.

Zatim co genetické algoritmy se vyuzivaji pfevazné k optimalizaci (hledani hodnot neza-
visle proménnych), genetické programovani je uréeno pro automatickou syntézu programi,
algoritmt ¢i rozhodovacich postupii. Dalsi rozdil spociva ve zptisobu ohodnocovani jedincti,
nebo-li fitness funkci. U GP je nutné kandidétni feseni simulovat (tzn. vykonat algoritmus,
ktery je v kandidatnim feSeni zakédovan) [12].

2.3.1 Reprezentace

Dalsi odlisnost od genetickych algoritmti spociva ve zptlisobu reprezentace kandidatnich
feSeni. Genetické programovani pracuje se strukturami, které jsou reprezentovany stromy.
Stromy jsou proménné délky a sklddaji se z termindli a nontermindld. Termindly (tzn.



listové uzly) jsou vstupy programu, konstanty ¢i funkce bez argumentii. Nonterminaly (ne-
listové uzly) pak predstavuji operace ¢i funkce.

2.3.2 Rekombinaéni operatory

Stejné jako v genetickych algoritmech i v GP hraje kiizeni dilezitou roli. K¥izeni slouzi
k vytvafeni nového genetického materialu. Do operace vstupuji dva jedinci a vysledkem
je jeden ¢i dva potomci. Obvykle se postupuje tak, ze v rodi¢ovskych chromozomech se
nadhodné vybere po jednom uzlu. Podstromy vychéazejici z téchto uzli se prohodi. Aby
nedochézelo k prohazovani pouze listovych uzli, vnitini uzly byvaji typicky vybirany s vétsi
pravdépodobnosti nez listy [7]. Typicka realizace kiiZzeni stromovych struktur je zobrazena
na nasledujicim obrazku 2.2.
~
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Obrazek 2.2: K¥izeni stromovych struktur. Nahote rodice, dole potomci. Vybrané uzly pro
kfizeni oznaceny Cervené.

Operator mutace pracuje pouze s jednim jedincem. Nejprve se ndhodné vybere uzel.
Vybrany uzel, véetné jeho podstromu, je nahrazen novym podstromem, ktery je vygenero-
van stejné jako stromy pocatecni populace. Typicka realizace mutace stromovysch struktur
je zobrazena na obrazku 2.3.

Kromé zminénych zékladnich operatort se nékdy v genetickém programovani pouzivaji
také nésledujici operatory: permutace (modifikuje pofadi argumentii ndhodné zvoleného
vnitiniho uzlu), dale napfiklad editace (zjednodusovani vyvyjenych stromt) ¢i zapouzdfeni,
které bylo ptvodné navrzeno pro automatické definovani stavebnich blokd. Zapouzdieni
probiha tak, Ze je ndhodné vybran vnitini uzel a jeho podstrom je prohlasen za novou déle
nedélitelnou funkci, ktera je pridana do mnoziny funkci.
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Obrazek 2.3: Mutace stromovych struktur. Vlevo jedinec s cervené vyznacenym bodem
mutace. Uprostied ndhodné vygenerovany podstrom. Vpravo zmutovany jedinec.

2.3.3 Automaticky definované funkce

Zakladni varianta genetického programovani, ktera byla popsana vyse, se potyka s problé-
mem neefektivnosti generovaného kédu (kéd nelze sdilet) a nizkou skalovatelnosti (funguje
pro relativné jednoduché problémy). Resenim bylo zavedeni modulariza¢ni techniky, tzv.
automaticky definovanych funkci (ADF) [5].

Program pouzivajici ADF je reprezentovan nékolika podstromy, které se vyvijeji sou-
¢asné. Pod hlavnim kofenem jsou nejprve podstomy pro jednotlivé AFD a nakonec az vétev
reprezentujici hlavni program, jak je vidét na obrazku 2.4. Jakakoliv automaticky defino-
vana funkce muze byt i né€kolikanasobné pouzita v hlavnim programu jako vnitini uzel.
Rozsitenim konceptu ADF jsou hierarchické automaticky definované funkce, kde je povo-
leno pfimo v téle ADF pouzit kromé povolenych funkei i nékterou z dalsich ADF.

Nevyhodou koncepce automaticky definovanych funkci je, ze pred zapocetim evoluce
musi byt zndma architektura celého programu, coz znamenad, Ze je nutno urcit kolik bude
vétvi s ADF a pocet argumentd kazdé vétve. Moznost Teseni tohoto omezeni je nastinéna

Obrézek 2.4: Schéma stromu s automaticky definovanymi funkcemi.



Kapitola 3

Kartézské genetické programovani

Kartézské genetické programovani bylo poprvé predstaveno v roce 1999 (viz [10]) jako
vhodny prostfedek pro evoluéni navrh ¢islicovych obvodt. Tato kapitola se zabyva popisem
algoritmu CGP, pouzivanou reprezentaci, rekombina¢nimi operatory, zpisobem vypoctu
fitness a typickymi aplikacemi. Dalsi informace o CGP je mozné nalézt v [3], [9], [12] a [13].

3.1 Reprezentace

V této varianté genetického programovani jsou kandidatni feseni reprezentovana jako acyk-
lické orientované grafy [12]. Jednotlivé elementy, neboli uzly grafu, jsou usporadany do
dvourozmérné miizky o velikosti n, (pocet fadki) x n. (pocet sloupct). Pocet téchto ele-
mentl je v zdkladni verzi CGP (tak jak bylo definovédno v roce 1999) neménny. Déle zde
mame pevny pocet vstupti celého obvodu n; a pocet vystupi n,. Kazdy uzel realizuje prave
jednu funkci f z mnoziny moznych funkci F' a mé n, vstupid a jeden vystup. Uzly mohou
byt pfipojeny bud pfimo na primérni vstupy, nebo na néktery z predchozich uzli. Pfipojeni
na uzly se ¥idi jistymi pravidly. Zadny uzel nesmi byt pfipojen na uzel ve stejném sloupci,
pouze na uzly v sloupcich pfedchozich. Pocet predchozich sloupci, na které lze pripojovat,
je dan [ — back parametrem. Je-li hodnota [ — back parametru rovna 1, uzly v k-tém sloupci
se mohu pripojit bud na priméarni vstupy obvodu nebo na uzly ve sloupci k-1.
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Obrazek 3.1: CGP - ptiklad kandidatniho obvodu. Uzel ¢. 7 neni ve fenotypu vyuzit.

Chromozom kédujici zapojeni obvodu v CGP se sestava z N celo¢iselnych hodnot. N Ize
vypocitat nasledovné:

N =ny+ nexn, * (ng, + 1) (3.1)



kde n, je pocet vystupu obvodu, n. je pocet sloupct, n, pocet radkt a n, pocet vstupu
funkénich blokt. Jednicka se pripocitava, protoze kazdému elementu musime pfiradit jeho
funkci. Uvedme ptiklad chromozomu pro vyse uvedeny obrazek:

(000), (121), (342), (341), (550), (562), (8) (3.2)

Kazda zavorka kéduje jeden uzel, posledni kéduje vystup, pfesnéji obsahuje ¢islo elementu,
na ktery je vystup pripojen. Kazda zavorka kddujici konfiguraci odpovidajiciho uzlu obsa-
huje celkem tii ¢isla. Prvni reprezentuje cislo elementu, na ktery je pfipojen prvni vstup,
druhy c¢islo elementu, na ktery je pripojen druhy vstup. Tteti ¢islo je kéd funkce elementu.

Z obrazku je patrné, ze nékteré uzly (konkrétné uzel ¢islo 7) nijak neovliviiuji celkovy
vystup, neboli fenotyp. Takovymto uzltim se fikd neaktivni. Z toho je patrné, zZe zatimco
chromozom (téz genotyp, ¢ili soubor genil) je pevné délky, velikost fenotypu je proménna
a zavisi na mnozstvi aktivnich uzld.

3.2 Pouzité operatory a prohledavaci algoritmus

CGP narozdil od klasického genetického programovani pouzivd pouze operdtor mutace,
ktery je realizovan nasledovné. Z chromozomu je ndhodné vybrano obecné n gent, jejichz
hodnota je ndhodné zménéna na jinou. V kazdém z vybranych uzli pak dojde ke zméné
pripojeni jednoho ze vstupi nebo zméné funkce uzlu. Pfi zméné pripojeni musime dbat na
to, aby nova hodnota byla v rdmci pripustnych hodnot.

Mutace mutzeme rozlisit na neutralni a adaptivni. V pfipadé€, ze mutace neméa vliv na
hodnotu fitness funkce, mluvime o mutaci neutralni. K té mtze dojit tim, ze sice dojde ke
zméné fenotypu, nicméné po ohodnoceni ma stejnou fitness. Dalsi moznosti je, Ze se fenotyp
nezméni, protoze operator byl aplikovan na neaktivni uzly. Pokud neni mutace neutralni,
fikdme o ni, Ze je adaptivni. Jedna jedinad adaptivni mutace mize vést k velkym zménam
fenotypu, nebot mize zaktivovat (nebo naopak deaktivovat) nékolik doposud neaktivnich
uzld.

Prohledévaci algoritmus odpovida evolué¢ni strategii (14 A). To znamend, ze z populace
je vybréan jeden jedinec s nejlepsi fitness hodnotou (rodi¢) a spoleéné se svymi A mutanty
(potomci) vytvori populaci novou. V. CGP byvaji populace méné pocetné a A se pohybuje
okolo ¢isla 4. Je dtlezité fici, ze v dalsi generaci nemtze byt vybran za rodice ten samy
jedinec, ktery byl vybran jako rodi¢ v generaci predeslé.

3.3 Fitness funkce

Fitness funkce je funkce, kterd slouzi k vyhodnoceni kvality kandidatniho feseni. V pfipadé
evoluéniho navrhu a optimalizace kombinac¢nich obvodi je zapotiebi pravdivostni tabulka.
Kandidatni feseni otestujeme pro kazdou moznou kombinaci vstupii a vysledek porovname
s pozadovanym vystupem. Vysledna fitness je pak rovna poc¢tu spravnych bitd ve vystupnim
vektoru, tzn. bith shodujicich se s pozadovanym vystupem.

Pfi naivni simulaci (postupné pro kazdy vstup) je nutno kazdy obvod projit 2™-krat,
kde n je pocet vstupti. Doba simulace roste exponenciilné s rostoucim poctem vstupi,
coz je pro vétsi pocet vstupl neunosné. Proto se v implementacich bézné pouziva tzv.
paralelni simulace. Ta vyuziva bitovych logickych operatori, které jsou schopny provést
jednu logickou operaci soucasné nad vsemi bity operandt v jednom taktu. Pii vhodném
zakédovani pak staci 2"/b priichodi obvodem, kde n je pocet vstupt a b je pocet bitl
datového typu pro vstupni vektory.
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3.4 Aplikace

Kartézské genetické programovani se pouziva predev§im pro nadvrh malych kombinacnich
¢islicovych obvodid, jako jsou scitacky, nasobicky ¢i obvody fesici paritu. Dale byl navrh
také uspésny u fadicich a medidnovych siti [12]. Touto metodou lze docilit vylepseni oproti
konvenénimu navrhu dle rtznych kritérii, jako cena nebo zpozdéni.

Standardni podobu CGP, jak byla popsana vyse, lze pouzit pro obvody do priblizné dva-
ceti vstupt a do stovky hradel. S kazdym novym vstupem se zdvojnasobi pocet vektort,
které je nutno ohodnotit fitness funkci, ¢imz vyrazné roste ¢asova naro¢nost vypoctu. Tento
problém je typicky pro navrh kombinac¢nich obvodil a nazyvame jej problém skalovatelnosti
evaluace. Dal$im problémem, se kterym se u CGP setkdvame, je nizka skalovatelnost re-
prezentace. S rostouci slozitosti obvodu roste i délka chromozomu. To vSak vede k velkym
prostorim, které je obtizné prohledavat. Tento problém je markantni napf. u evolu¢niho
navrhu nasobic¢ek, kde pocet funkénich feseni tvori zlomek vSech moznych feseni.

Pro feseni problému skalovatelnosti reprezentace byla navrzena rizné feseni. Sem patii
komponenty jako séitacky ¢i nasobicky a namisto prostych vodi¢a jsou vyuzita vicebitova
propojeni [12]. Déale jsou to napfiklad modularni [14] ¢ sebemodifikujici se [3] kartézské
genetické programovani. Nékteré modifikace CGP budou predstaveny v nasledujici kapitole.
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Kapitola 4

Modifikace CGP

4.1 Modularni CGP

Myslenkou modularniho kartézského genetického programovani (ddle ECGP z anglického
Embedded CGP) je nalézt, zachovat a déle pouzivat ¢asteénd feseni. Tedy napiiklad ze
zédkladnich funkci AND, OR a NAND za pomoci evoluce zkonstruovat funkci XOR a déle
ji pouzivat jako zdkladni stavebni blok.

Reprezentace programu je obdobné jako u zdkladni verze CGP. Uzly jsou vsak typicky
usporadany v topologii jednoho faddku a s maximéalnim [ — back parametrem. Toto uspora-
dani umoznuje tvorbu modulti, ktera je popsana dale.

V ¢asti o ECGP jsem Cerpala z [14], [16] a [15].

4.1.1 Moduly

Modul je vytvofen pomoci operace compress. Operace vybere dva body a vSechny uzly mezi
nimi se zapouzdii do modulu. V genotypu je pak modul reprezentovan jako jeden element.
Oproti ostatnim jednoduchym elementiim (uzlim grafu) vSak muze obsahovat vice vstupt
i vystupd. Vytvofeny modul je se svou vnitini strukturou zafazen do listu moduld. Pii
vzniku plati jista pravidla a omezeni. Moduly se nemohou vnotovat, tedy vybrany interval
musi obsahovat pouze zakladni funkce. Omezen je také pocet uzlti uvnitt modulu. Vytvorené
moduly mohou byt pouzity pfi bézné mutaci jako dalsi mozné funkce.

Moduly, které vznikly operaci compress se mohou i zpétné rozpadnout. Tato operace se
nazyva expand. Obé operace jsou aplikovany s jistou pravdépodobnosti. Pravdépodobnost
rozpadu byva oproti vzniku dvojnasobna.

4.1.2 Zakoédovani

vvvvvv

maticky znazornéno zakddovani ¢asti chromozomu. V chromozomu jsou dva druhy uzli:
zékladni (modré) a moduly (oranzové). Oba druhy se skladaji ze dvou ¢asti, a to hlavicka
(nad horizontalni ¢arou) a télo. Hlavicka u zékadniho uzlu obsahuje ¢islo funkce, u modulu
navic typ modulu. Typ modulu je urcen tim, zda byl vytvoren operaci compress ¢i prostou
mutaci aplikovanou na zakladni uzel. Télo uzlu obsahuje ¢isla uzlt, na které jsou ptripojeny
vstupy (leva ¢ast), a navic poradové ¢islo vystupu uzlu, na ktery je vstup pfipojen. Napfi-
klad uzel ¢islo 47 je modul se Sesti vstupy. Prvni vstup mé ptipojen na uzel 12(0). Cislo v
zavorce 1ika, ze prvni vstup uzlu 47 je pfipojen na nulty (respektivé prvni v poradi, protoze
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indexujeme od nuly) vystup uzlu 12. Druhy vstup uzlu 47 je pfipojen na vystup uzlu 4,
ktery je druhy v poradi.

3 46 47 48
5 10 2
eee (2 | 1 | eee 13110 g 47 3| *°*
0 0 10 42| 0 142 2 47 1
10
i 23| 0
0o

Obrazek 4.1: Schéma zakddovani chromozomu moduldrniho CGP.

4.1.3 Mutace

Kromé mutace, ktera byla popsana u zakladni verze kartézského genetického programovani,
existuje jesté dalSich pét riznych mutaci moduld.

Prvni dvé jsou pridani a odebrani vstupu (add input, remove input). Po pfidani vstupu
je ndhodné vybran uzel uvnitf modulu, ktery bude k novému vstupu pripojen. Odebirani je
omezeno tak, ze kazdy modul musi mit alespon dva vstupy. Také je nutno zménit pripojeni
uzlt, které byly spojeny s pravé rusenym vstupem, a to bud k jinému vstupu modulu nebo
k jinému pfipustnému uzlu.

Dalsimi mutacemi jsou pfidani a odebrani vystupu (add output, remove output). Po
pridani vystupu je ndhodné vybran uzel, ktery je k nému nésledné pripojen. Odebirani je
omezeno tim, ze modul musi mit alesponl jeden vystup. VSechny uzly ¢i moduly, které byly
pripojeny ke zrusenému vystupu musi byt pfepojeny na jiny vystup stejného modulu.

Poslednim operatorem je bézna mutace s omezenim na modul. Mutovat mohou vsechny
uzly uvnitf modulu, a to jak jejich vstupy, tak jejich funkce. Mutace funkce je omezena tim,
Ze moduly se nemohou vnorovat, tedy mohou byt pouzity pouze zakladni funkce.

4.1.4 Aplikace

Modularni kartézské genetické programovani bylo testovano na nékolika typech malych ob-
vodu jako sudd parita [14] ¢i séitacka [15]. Ve vétsiné pfipadi vykazovalo pouziti moduli
zrychleni vypoctu ve smyslu pocCtu generaci, které byly potfeba k dosaZeni feseni. Nasle-
dujici tabulka 4.1 shrnuje nékteré problémy, pocet potfebnych generaci u CGP a ECGP
a zrychleni, ke kterému doslo diky pouziti moduld.

Z vysledka shrnutych v tabulce 4.1 je zfejmé, Ze modularni CGP bylo Uspésné pro
problém sudé parity, vicebitovych scitacek a nasobicek. Zatimco u jednobitové scitacky
a u komparatoru doslo pouzitim moduld ke zpomaleni.

Zakladni problém metody je, ze modul vznikd zcela ndhodné z uzld, které lezi tésné
za sebou. Nezohledniuje ani to, zda jsou uzly ve vysledném kandidatnim feseni aktivni ¢i
nikoli. Casto tak mohou vznikat zcela neuziteéné moduly. Mnohem efektivnéjsi by mohlo
byt, kdyby moduly vznikaly pouze z pravé aktivnich uzli.
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problém CGP ECGP | zrychleni
suda 4-parita 20432 16324 1,25
suda 5-parita 73393 45480 1,61
suda 6-parita 243105 71941 3,38
2-bitova nasobicka 35840 35520 1,01
3-bitova néasobicka 8659840 | 1917760 4,52
1-bitova scitacka 26720 35840 0,75
2-bitova scitacka 493760 | 203520 2,43
1-bitovy komparator 2880 3200 0,90
2-bitovy komparator | 78880 87 360 0,90

Tabulka 4.1: Srovnani CGP a ECGP. Uveden je vzdy priumérny pocet generaci potiebnych
pro nalezeni feSeni a zrychleni, ke kterému doslo pouzivanim modulu [14], [15].

4.2 Sebemodifikujici se CGP

V biologii se sebemodifikaci rozumi transformace genotypu na fenotyp. Proces dekédovéani je
v burice ovlivnén fadou faktort. Sebemodifikujici se kartézské genetickd programovani (dale
jen SM-CGP) je pak takové rozsifeni CGP, které umoziiuje zménu fenotypu po ukonéeni
evoluce. Takto lze FeSit rozsdhlé problémy s vice vstupy i vystupy [l]. Dalsi informace
o SM-CGP jsem ¢erpala z [3] a [2]

Reprezentace programu i jeho vyhodnoceni mé nékolik odliSnosti oproti standardnimu
CGP. Tyto vlastnosti budou podrobnéji popsany v nasledujici sekcich.

4.2.1 Reprezentace

Podobné jako v modularnim CGP je i v SM-CGP uvazovano pole elementt (uzla grafu)
o jednom fadku a s maximalnim [ — back parametrem.

Uzel grafu je kédovan jako Sestice. Prvni tfi ¢isla vyjadiuji funkci a pfipojeni vstupi.
Druha trojice jsou parametry sebemodifikujici funkce. Zatimco zékladni varianta CGP pou-
ziva absolutni adresovani uzlu, SM-CGP pouziva relativni zpusob kédovani. Mé-li gen urcu-
jici uzel, ke kterému je pripojen vstup aktualniho uzlu, hodnotu 1, pak to znamena, Ze
odpovidajici vstup je pfipojen na vystup pfedchazejiciho uzlu. Pokud je relativni adresa
vétsl nez redlny pocet uzli, na které 1ze element pripojit, predpoklada se na tomto vstupu
hodnota 0.

Schéma zakédovani je zobrazeno na obrazku 4.2. Kazdy uzel je reprezentovan svou
funkei (logickou nebo sebemodifikujici). Dvojice uréuje pfipojeni vstupi (relativni adresa).
Napriklad posledni uzel ma funkci séitani a jeho vstupy jsou pripojeny na prvni a druhy
predchézejici uzel. Trojice jsou parametry, které jsou potfebné pro sebemodifikujici funkce.
Ty budou blize vysvétleny v nasledujici ¢asti.

Vstupy a vystupy programu maji specidlni reprezentaci pomoci uzld. Vstupni uzel nese
funkci INPUT. Pokud je funkce zavolana, uzel poskytne jednu ze vstupnich hodnot pro-
gramu. Pfi kazdém dalsim volani poskytne dalsi vstupni hodntu (pfi prvnim volani prvni
hodnotu, pfi druhém druhou atd.). Pokud je funkce volana vicekrat nez je vstupnich hodnot,
uzel zacne prifazovat zase od zacatku.

Vystup je reprezentovan uzlem s funkci OUTPUT. Pokud neni v kandidatnim feseni
zadny takovy uzel, jako vystupni uzly se vezme potiebny pocet uzlt od konce. Pokud jich
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Obrazek 4.2: Schéma zakddovani sebemodifikujicitho se CGP. Uzly s vypocetnimi funkcemi
jsou vyznac¢eny modfe, uzel se sebemodifikujici funkci oranzové. Cisla v krouzku predstavuji
vstupy s hodnotami.

je naopak vice nez je tieba, vezme se potfebny pocet nejpravéjsich vystupnich uzlt. V pii-
padé, ze kandidatni feSeni obsahuje mensi pocet vystupi, nez je pocet vystupt programu,
povazuje se takové feSeni za Spatné, coz se odrazi v jeho ohodnoceni.

4.2.2 MnozZina funkci

Mnozinu pouzivanych funkci, mizeme rozdélit na dvé ¢asti, a to vypocetni funkce a funkce
modifikujici strukturu kandidatniho feseni. Vypocetni funkce jsou dany fesenym problémem
a muze jit napiiklad o logické funkce jako AND nebo OR.

Sebemodifikujicich funkci je cela fada. Jejich mnoZstvi se muze lisit dle feSeného pro-
blému. Nékteré z nich jsou uvedeny v tabulce 4.2. Dalsi lze nalézt v [1]. Sebemodifikujici
funkce pracuji se ¢tyFmi parametry. T¥i parametry (po, p1 , p2) nese zakédovany uzel. Ctvrty
parametr (z) vyjadiuje ¢islo pozice uzlu. Naptiklad na obrazku 4.2, ktery byl uveden vyse,
je druhy uzel se sebemodifikujici funkei DUP (duplikace). Parametry nesou hodnoty pg = 1,
p1 =2, po = 0. Ctvrym parametrem je poradové é&islo uzlu, tzn. x = 1, ¢islovano od nuly.

Pro zachéazeni s adresami a parametry je nékolik pravidel. Adresy, které jsou mimo
rozsah grafu se upravi tak, ze adresy mensi nez 0 jsou povazovany za nulové a adresy pre-
sahujici rozsah grafu jsou upraveny na délku grafu. Redundantni operace (napi. kopirovani
nula uzl) jsou ignorovény.

’ funkce ‘ popis
MOV (Pfesun) Pfesune uzly mezi (pg + ) a (po + = + p1) a vlozi je za uzel
na pozici (pg + x + p2).
DUP (Duplikace) Zkopiruje uzly mezi (po + x) a (po + « + p1) a vlozi je za
(po + 2 + p2).
DEL (Smazani) Vymaze uzly mezi (po + ) a (po + x + p1)
CHF (Zména funkce) | Zméni funkci uzlu pg na funkci, kterou nese uzel p;.

Tabulka 4.2: Pfiklad nékterych sebemodifikujicich funkei [2].

4.2.3 Vyhodnoceni grafu

Nejdrive se vytvori prvotni fenotyp, ktery je kopii genotypu. Genotyp tak ztstava po celou
dobu nezménén a vSechny modifikace probihaji iterativné na fenotypu. Vyhodnocovani
zafind u vystupnich uzli a rekurzivné se postupuje az ke vstuptim. Bézné vypocetni funkce
se vyhodnocuji jako u zdkladniho typu CGP.

Je-li nalezena sebemodifikujici funkce a hodnota prvniho vstupu je véts$i nez hodnota
druhého, sebemodifikujici funkce je zarfazena do ,, 7o Do “ fronty a tato hodnota projde déale.
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Pokud je vétsi druhd hodnota, modifikace probihat nebude a tato hodnota pouze projde
uzlem. Vyhodnocovani pak probihd v iteracich, kdy se prochéazi , To Do fronta a postupné
se aplikuji jednotlivé modifikace.

4.2.4 Aplikace

Sebemodifikujici se kartézské genetické programovani bylo testovano na rtznych problémech
naptiklad aproximace ¢isla 7 [3] ¢i generovani druhych mocnin [1]. Z kombina¢nich obvodu,
které byly zminény u CGP je to pak sudd parita [2]. Z tabulky 4.3 je zfejmé ze SM-CGP
vykazovalo znac¢né zrychleni hlavné pro obvody s vice vstupy. Pro obvod se ¢tyfmi ¢i péti
vstupy znamenala implementace sebemodifikace spiSe zpomaleni.

problém CGP ‘ SM-CGP ‘ zrychleni
suda 4-parita 81728 308 643 0,26
suda b-parita | 293572 309990 0,95
suda 7-parita | 3499532 313489 11,16
sudé 8-parita | 10949 256 313987 34,87

Tabulka 4.3: Srovnani CGP a SM-CGP. Uveden je vzdy priamérny pocet generaci potieb-
nych pro nalezeni feSeni a zrychleni, ke kterému doslo pouzitim SM-CGP [2].

4.3 CGP s vice chromozomy

Myslenka CGP s vice chromozomy (dale jen MC-CGP) spo¢iva v rozloZeni problému s vice
vystupy na mensi podproblémy s jednim vystupem [17]. Kazdy vystup je FeSen samostatné,
coz problém zjednodusSuje a Teseni zrychluje. Tato varianta je proto vhodna pro obvody
s vice vystupy jako jsou napiiklad nasobicky.

MC-CGP existuje i ve verzi s pouzitim modult [17]. V tomto pfipadé je pro vSechny
chromozomy pouzivan pouze jeden list moduli. Pro zjednoduseni se vsak dale budeme
vénovat varianté bez moduld.

4.3.1 Reprezentace

Genotyp se sklada z nékolika chromozomi o stejném poctu uzli a jednim vystupem. Vstup
kazdého uzlu mize byt pfipojen na uzly v témze chromozomu nebo na vstupy celého pro-
gramu. Pro pripojeni v ramci chromozomu plati stejnd pravidla jako u zakladni varianty
CGP. Na obréazku 4.3 je schématicky znazornén genotyp pro 2-bitovou nasobicku. Kazdy
vystup je zajistovan jinym chromozomem.

4.3.2 Fitness funkce a strategie

Fitness funkce se pocitd obdobné jako u zakladni varianty CGP, ale s malou zménou.
Pro kazdy chromozom genotypu se urdi zvlast jako hammingova vzdélenost skutecného
a pozadovaného vystupu. Vysledkem fitness genotypu je tedy n hodnot, kde n je pocet
vystupt.

Evoluéni strategie je opét (14 M) jako u zdkladni varianty CGP. Zména je vSak ve vybéru
nejlepsiho jedince. Nejlepsi jedinec je vytvoren tak, ze pro kazdy vstup je vybran chromozom
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Obrazek 4.3: Schéma genotypu CGP s vice chromozomy se ¢tyfmi vystupy. Kazdy chromo-
zom (c0 - ¢3) je pripojen na jeden vystup (00 - 03).

s nejlepsi fitness a tyto chromozomy jsou spojeny v novy genotyp. Nové vytvoreny jedinec
se stava rodiCem a je z néj vytvoreno A potomki.

4.3.3 Aplikace

CGP s vice chromozomy bylo testovano na obvodech jako s¢itacka ¢ nasobicka [17]. Roz-
lozeni na podproblémy vykazovalo zrychleni a to jak u varianty bez modulta tak i s nimi.
Ptiklady nékterych problému jsou opét shrnuty v tabulce.

problém CGP MC-CGP | zrychleni ‘
2-bitova nésobicka 52000 11200 4,64
3-bitova nésobicka | 18 509 600 873600 21,19
2-bitova séitacka 469 200 140800 3,33
3-bitova sc¢itacka 8190400 1286 000 6,36

Tabulka 4.4: Srovnani CGP a MC-CGP. Pro kazdy problém je uveden primérny pocet
generaci, potiebnych pro nalezeni feseni a zrychleni, ke kterému doslo pouzitim CGP s vice

chromozomy [17].
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Kapitola 5
Navrh reseni

V prvnim kroku navrhu feSeni jsem se zaméfila na analyzu zakladni verze CGP. K analyze
jsem pouzila sadu néstroju pro kartézské genetické programovani [18], kterd byla vyvinuta
na fakulté FIT VUT v Brné. Zaméfila jsem se na problém sudé 4-bitové parity. Pomoci
programu cgpviewer jsem pozorovala postupny vyvoj obvodu. Zadné zajimavé strukturni
zévislosti se mné vsak nepodarilo zjistit.

Pro teseni se nabizelo vylepseni ECGP tak, Ze modul by se vybiral pouze z pravé
aktivnich uzli. Nakonec jsem se vsak rozhodla pro vlastni metodu. Ta vyuzivd moduly
s pevné danyni vstupy a vystupy, ale s proménlivou vnitini strukturou.

5.1 Reprezentace

Pfi zptisobu reprezentace jsem vychazela ze zakladni verze CGP. Uzly grafu jsem rozmistila
do jednoho fadku s moznosti pfipojeni na primarni vstupy nebo jakykoli uzel pfed (maxi-
malni [ — back parametr). Uzly mohou byt dvojiho typu. Zakladni logické funkéni bloky,
které maji dva vstupy, jeden vystup a logickou funkci, nebo moduly. Modul muze mit li-
bovolny pocet vstupi (alespon vSak dva) i vystupi (alespon jeden). Zakédovany uzel musi
nést ¢islo funkce ¢i modulu a pro kazdy vstup jeho napojeni a poradové ¢islo vystupu, na
ktery je pripojen.

5.2 Modul

Modul je dan poc¢tem vstupu, vystupu a zdkladnich funkénich blok, které obsahuje. Moduly
uvnitf modult nejsou povoleny. Svou vnitini strukturou odpovida mensimu kombina¢nimu
obvodu.

Uzly uvnitf modulu jsou opét v jednom fadku s maximélnim [ — back prametrem.
Jedinym omezenim je, ze vystup nelze pripojit pfimo na primarni vstup. V takovém piipadé
by vznikla propojka, coz neni zadouci.

Pro vyvoj modulu je dtlezitd jeho populace, kterda se tvori obvyklym zptisobem. Po
uvodni inicializaci je kazdy jedinec ohodnocen a vybran rodi¢. Rodi¢ a jeho potomci vznikli
mutaci tvori dalsi generaci. V populaci modulu je zapotfebi znat jedince, s nimz méa vybrany
chromozom reprezentujici cely obvod nejlepsi fitness a jeji hodnotu.
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5.3 Algoritmus

Béh celého programu se iidi zdkladnim principem evolu¢nich algoritmi, jak byl popsan
v 2.1. Nejprve se nainicializuje modul a jeho populace. Na pocatku se oznaci prvni jedinec
populace jako nejlepsi. S timto modulem se za¢ne vyvoj chromozomu. Az nastane vyvoj mo-
dulu, pouzije se tento jedinec jako rodi¢. Pokud bude pouzivano vice moduli, nainicializuje
se populace pro kazdy modul zvlast. Po té se nainicializuje po¢atecni populace chromozomi.
Jako funkce elementti lze pouzit zakladni logické funkce i moduly. Cela evoluce probiha ve
smycce dokud neni dosazen zadany pocet generaci nebo neni dosazena maximalni fitness.
Hlavni smycka je rozdéléna na dvé casti. Jsou to evoluce chromozomu a evoluce modulu.

Evoluce chromozomu trva uréeny pocet generaci, kdy probihaji mutace elementii v chro-
mozomu. Méni se jejich pfipojeni nebo funkce. Jako funkce se zde pouzivaji, stejné jako
v inicializaci, zékladni logické funkce i moduly. V pfipadé zmény elementu na modul, ¢i na-
opak, je potfeba pohlidat pocet vstupid a vystupt. Pfi zméné poctu vstupi, je tieba mit na
paméti, ze kazdy musi byt pfipojen. Pokud se méni poéet vystupti (novy pocet bude mensi),
je potfeba pfekontrolovat zbylé elementy, jestli nejsou pfipojeny na zanikly vystup a bude
tfeba je prepojit na jiny vystup téhoz elementu. Po vycerpani zadaného poc¢tu generaci pro
chromozom, za¢ind vyvoj moduld.

Evoluce modulu probiha nésledovné. Z ¢asti, kdy se vyvijel chromozom se vezme chro-
mozom, ktery mél dosud nejlepsi ohodnoceni. Na tomto chromozomu se pak vyviji modul.
Populace modulu se vyviji béznym zptisobem, jako u kartézského genetického programo-
vani. Pri mutaci elementti v modulu se opét méni pfipojeni nebo funkce. Kazdy element
miize byt pfipojen na priméarni vstup modulu nebo na néjaky element pfed nim. Vystup
muze byt pfipojen pouze na jeden z vnit¥nich uzld. Vybrany chromozom se ohodnoti pro ka-
zdého jedince z populace modulu zvl4st. Jedinec s nimz mél chromozom lepsi nebo stejnou
fitness jako s rodi¢ovskym modulem, se stava rodicem do dalsi generace. Timto zptisobem se
modul vyviji po pfedem urceny pocet generaci. Pokud je moduld vice, po ukonceni vyvoje
prvniho modulu se za¢ne vyvijet modul dalsi. Pii ohodnocovani se do chromozomu dosa-
zuje vzdy ten jedinec z populace modulu, ktery skonéil jako nejlepsi (pokud se tento modul
zrovna nevyviji), nebo postupné vsichni jedinci (pokud se zrovna vyviji). Po ukonceni evo-
luce vsech modult nastava opét evoluce chromozomu. V chromozomu se pak pouzivaji ti
jedinci z populaci modult, ktefi skoncili jako nejlepsi.

Pri evoluci modult se nabizela moznost vyvijet vSechny moduly soucasné. Pro m mo-
dulti, kazdy s populaci o velikosti p, by vSak bylo potieba p™ ohodnoceni v jedné generaci.
Predpokladam, Ze konec¢né feSeni by se dosahlo za mensi pocet generaci, ovSem Casové by

ey

kdy v jedné generaci ohodnotim p jedinci, stejné jako pfi vyvoji chromozomu.

5.4 Dekomprese moduli

Fitness funkce vyhodnocuje zékladni funkéni bloky. Pfed samotnym ohodnocenim je proto
treba kazdy chromozom prepsat do zakladnich hradel. K tomuto ucelu slouzi dekomprese
modulti, pii které se modul rozepise do jednoduchych hradel.

Nejvétsim problémem pti dekompresi moduld je napojeni na ostatni hradla. Pfi de-
kompresi dochazi k prodluzovani chromozomu, protoze misto jednoho modulu se zaradi
nékolik jednoduchych elementd. Pripojeni vstupt dale v chromozomu, které byly ptvodné
pripojeny na modul, je potfeba pirecislovat. Tento problém jsem se rozhodla vyfesit pomoc-
nym polem, které vznikd prubézné a obsahuje nova posunuta c¢isla blokid. Vyhodou tohoto
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pristupu je, Ze vSechny moduly jsou rozbaleny béhem jediného priichodu chromozomem.
Na obrazku 5.1 je zndzornéna ¢ast kombinac¢niho obvodu s tfemi primarnimi vstupy

(8edé kruhy), jednim modulem (oranzové), pomocné pole a vnitini struktura modulu. Na

pocatku dekomprese se do pomocného pole na indexy priméarnich vstupi vlozi tyto indexy.

2 3 1 5

Yol o S| 1
Q%y 0o —~ M — 1 — 0o ZJ T

[ [ L1 [ [

Index: 0 1 2 3

KEERER | | |

Obréazek 5.1: Schéma opravy napojeni vstuptt béhem dekomprese modult. Nalevo ¢ast kom-
bina¢niho obvodu s tfemi vstupy (Sedé) a jednim modulem (oranzové). Pod obvodem je
pomocné pole s pocatecni inicializaci. Vpravo vnitini struktura modulu.

Pri dekompresi se postupné prochazi kazdy element v chromozomu. Prvnim elementem
na obrazku 5.1 je funkéni blok. V takovémto pfipadé se precte napojeni vstupu (¢isla
1 a 0). Tato ¢isla slouzi jako indexy do pomocného pole, které obsahuje nova ¢isla, na které
se vstupy elementu prepoji. V pripadé pfipojeni na primérni vstupy k zadnému posunu
nedochézi. Nakonec se do pomocného pole na index pravé zpracovavaného elementu vlozi
nové posunuté poradové ¢islo tohoto elementu. Protoze jesté nenastal posun, vlozi se ¢islo
3. Dalsim elementem je modul. Modul obsahuje celkem t¥i funkéni bloky, které se vlozi do
chromozomu. Bloky napojené na primérni vstupy modulu se napoji dle pfipojeni elementu
reprezentujici modul. Vystup modulu je napojen na druhy blok (posledni blok neni pouzit).
Po vlozeni do chromozomu bude mit tento vystupni blok poradové ¢islo 5. Prvni blok ziské
poradové cislo zpracovavaného elementu. Do pomocného pole se tedy na index elementu
vlozi ¢islo 5. VSechny dalsi elementy, které byly v piivodnim chromozomu piipojeny na
blok ¢islo 4 naleznou v pomocném poli na indexu 4 nové pfipojeni, ¢islo 5. Timto je modul
zpracovan a prejde se k dalsimu elementu. V nasem prikladé se jedna o jednoduchy funkéni
blok. Pomoci pomocného pole se prepoji vstupy. Nové poradové ¢islo tohoto bloku je 7. Do
pomocného pole se na index 5 (index zpracovavaného elementu pred dekompresi) vlozi nové
potradové ¢islo elementu. Vysledek dekomprese uvedeného prikladu i s vyplnénym polem je
uveden na obrazku 5.2.

Index: 0 1 2 3 4 5

(o1 ]2] 3 5 | 7

0 1 2 3 4 5 7
p

[ ( ) ( — pa—

Q \4’/ 0 / 0 I 2 4 1 1

[ [ [ [

Obrazek 5.2: Schéma opravy napojeni vstupti béhem dekomprese modult. Nahote vyplnéné
pomocné pole. Dole chromozom s rozpojenym modulem. Oranzové jsou podbarveny bloky,
které byly vlozeny misto modulu.
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Kapitola 6

Implementace

Program jsem implementovala v jazyce C/C++ s pouzitim knihovny STL. Cely program
je rozdélen do nékolika zdrojovych soubort. Soubor main.cpp s funkci main(), ktera ob-
sahuje pocateéni inicializaci a hlavni smycku, ktera fidi evoluci. Soubor cgp.cpp obsahuje
funkce, které jsou potfeba pro béh zakladni verze CGP od inicializace populace, pies mu-
taci a ohodnoceni az po funkci, kterad vypisuje vysledny chromozom ve formatu pro nastroj
cgpviewer. Posledni zdrojovy soubor mod.cpp obsahuje funkce pro praci s moduly. Tyto
funkce jsou bliZze popsany v casti 6.3.

6.1 Konstanty

Vsechny konstanty jsou definovany v souboru modcgp.h. V tabulce 6.1 je uveden jejich
vycet a popis.

’ konstanta ‘ popis
POP_MAX pocet chromozomt v populaci
MUT_MAX maximalni pocet genti v chromozomu pro mutaci
GENERATIONS maximalni pocet generaci
FUNCTIONS pocet funkci pouzitych pro zédkladni elementy
PARAM pocet zakladnich elementt v chromozomu
MOD_POP_MAX pocet modult v populaci
MOD_MUT_MAX maximalni pocet genti pro mutaci element v modulu
MOD_FUNCTIONS | pocet funkci pro elementy v modulu
MOD_PLUS_FUNC | posun ¢islovani funkci v modulu
CHR_GEN pocet generaci pro vyvoj chromozomu (jeden cyklus)
MOD_GEN pocet generaci pro vyvoj modulu (jeden cyklus)

Tabulka 6.1: Seznam pouzitych konstant a jejich popis.

V programu uvazuji i moznost, ze elementy modulu mohou nabyvat jinych funkci nez
elementy v chromozomu. Proto jsem zafadila dvé konstanty, které urcuji pocet funkci v chro-
mozomu (FUNCTIONS) a pocet funkci v modulu (MOD_FUNCTIONS). Samotné funkce
jsou pak uvedeny ve funkci fitness (), ktera se nachazi v souboru cgp.cpp. Zatimco funkce
v chromozomu jsou ¢islovany od nuly, identifikadtory funkci v modulu jsou posunuty o kon-
stantu MOD_PLUS_FUNC.
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Stfidani evoluce chromozomu a moduli se ¥idi konstantami CHR_-GEN a MOD_GEN.
Ty urcuji po kolika generacich vystfida evoluci chromozomu evoluce modulu a naopak.
V piipadé vice moduli plati MOD_GEN pro kazdy modul zvlast. Pro dva moduly bude
cyklus vypadat nasledovné. Zacne se vyvojem chromozomu po CHR_GEN generaci. Po té jej
vystfida vyvoj prvniho modulu po MOD_GEN generaci. Nasleduje vyvoj druhého modulu
také po MOD_GEN generaci. Zde cyklus kon¢i a opét se zacne vyvijet chromozom.

6.2 Struktury a datové typy

V hlavickovém souboru struktury.h jsou uloZeny vsechny pouzité struktury. Ty slouzi pro
reprezentaci elementu, modulu a informace o populaci modulu. Jsou v ném uloZeny i pou-
zivané datové typy definované pomoci klicového slova typedef.

Element chromozomu je reprezentovan strukturou element.

typedef struct{
int id;
bool mod;
vector<int> in;
vector<int> out;
}element;

Vyznam polozek:

id  Cislo logické funkce, v piipadé modulu se jedna o ¢islo modulu (index do listu
moduli). Vystupni element nese hodnotu -1.

mod Indikator, zda se jednd o modul. Pokud ano, nese hodnotu 1, jinak 0.

in  Napojeni vstupi elementu. Index ve vektoru odpovidda pofadovému cislu
vstupu.

out Obsahuje ¢isla vystupti, na néz jsou pripojeny vstupy. Index ve vektoru odpo-
vida poradovému ¢islu vstupu.

Modul je reprezentovan strukturou modul.

typedef struct{
int in_num;
int out_num;
int el_num;
vector<element> el;
}modul;

Vyznam polozek:

innum  Pocet vstupnt.
out_num Pocet vystupn.

el num  Pocet funk¢nich bloki.
el Elementy modulu.

Potfebné informace o populaci modulu jsou zaznamenany ve strukture info.
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typedef struct{
int bestidx;
int bestfit;
}info;

Vyznam polozek:
bestidx Index nejlepsiho modulu v populaci.
bestfit Fitness chromozomu s nejlepsim modulem v populaci.

Datovy typ chromozomu je definovan jako vektor struktur element.

typedef vector<element> chromozom;

Poslednim datovym typem je populace modulu. Ta je definovana jako vektor struktur mo-
dul.

typedef vector<modul> modul_pop;

List modulu je pak vytvoren ve funkci main() a jedna se o vektor populaci modult. In-
formace o populacich (struktury info) jsou také ulozeny ve vektoru. Indexy obou vektoru
spolu souviseji. Nulty modul ma svoji populaci na nultém indexu v listu a informace o jeho
populaci se opét nachézeji na nultém indexu.

6.3 Funkce pro praci s moduly

Funkce pro praci s moduly jsou obsazeny v souboru modcgp.cpp. Popis nejdtilezitéjsich
z nich je uveden nize.

modul_pop mod_init(int el, int in, int out);

Tato funkce zajistuje vytvoreni modulu véetné jeho populace. Jako parametry piijimé pocet
funkénich blokt, pocet vstupt a pocet vystupt modulu.

void mod_mutace(modul_pop &mdp, int parent);

Dalsi vyznamnou funkci je mutace, kterou vznika nova populace. Funkce pfijiméa jako pa-

rametry ptvodni populaci a index rodi¢ovského jedince v ni.

chromozom decompress(chromozom &chr,
vector<modul_pop> &modul_list,
vector<info> &best_mod,
int idm,
int var);
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Funkce zajistuje dekompresi modultt v chromozomu, kterou je tfeba udélat pied ohodnoce-
nim ¢i vypisu chromozomu. Jako parametry pfijimé chromozom, ktery bude ohodnocovéan,
list modulti a vektor s informacemi o nejlepsich jedincich v populacich modult. Posledni dva
parametry souviseji s vyvijenim populace modulu. Pokud se vyviji néktery modul v para-
metru idm se preda index populace modulu, ktera se vyviji, a v parametru var index jedince
z populace, ktery se mé pravé dosadit a ohodnotit. Pokud se zrovna nevyviji Zadny modul,
oba parametry nesou hodnoty -1 a do chromozomu se vlozi moduly, které jsou zapsany ve
vektoru best_mod.

vector<int> mod2el (element el,
chromozom &p_chr,
int idx,
modul &m,
vector<vector<int> > &shift);

Tato funkce je volana pfi dekompresi, pokud se v chromozomu nalezne modul, aby jej roz-
lozila na jednotliva hradla. Jako parametry prijima element z chromozomu, ktery obsahuje
pripojeni na ostatni elementy. Déale chromozom bez modulti, ktery postupné vznika ve funkci
decomperss (), index elementu piedstavujici modul v chromozomu, modul, ktery je prave
rozkladan a nakonec pomocny posuvny vektor na precislovani pripojeni vstupt. Funkce
vraci vektor, ktery je pfipojen do pomocného posuvného vektoru na index rozdéldvaného
elementu.

6.4 Vizualizace chromozomu

Pro vizualizaci vysledného feSeni jsem se rozhodla vyuzit nastroj cgpviewer, ktery byl vy-
vinut na fakuté FIT VUT v Brné. V praci jsem proto implementovala dvé funkce, které
jsou ulozeny v souboru cgp.cpp.

string cgp2str(chromotom &chr, int uzito);

Tato funkce slouzi pro prepis chromozomu s rozdélanymi moduly do fetézce pro cgpviewer.
Jako parametry pfijimé dekomprimovany chromozom a pocet blokd, které jsou ve vysled-
ném Teseni pouzity. Vraci pozadovany fetézec.

void logé4viewer(string str);

Funkce zapiSe vysledné feseni do souboru result.chr, ktery je mozno nacist pfimo do néastroje
cgpviewer. Prijimé jediny parametr, a to zapisovany Tetézec.
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Kapitola 7

Experimentalni vyhodnoceni

V této kapitole jsou uvedeny vysledky experimenti implementovaného systému na vy-
branych typech kombinac¢nich obvodt. Zvolené obvody jsou typickymi zastupci problému
fesenych pomoci CGP. Jedna se o nasledujici benchmarkové obvody: suda parita, radici
sit, séitacka a nasobic¢ka. U vSech experimentt jsem provedla celkem sto béhil evoluce. Ve
vysledcich je uveden primeérny pocet generaci, za ktery doslo k vyvoji vyhovujiciho feseni,
tj. byla dosdhnuta maximalni hodnota fitness. V tabulce 7.1 je uvedeno zdkladni nastaveni
hlavnich parametri pro vSechny experimenty.

’ parametr ‘ hodnota
POP_MAX 5
MUT_MAX 6
GENERATIONS 15000 000
PARAM 100
MOD_POP_MAX 5
MOD_MUT_MAX 2
MOD_PLUS_FUNC 7
CHR_GEN 100
MOD_GEN 100

Tabulka 7.1: Nastaveni hlavnich parametri evoluce.

P1i uréovani hodnot parametri jsem vychézela z obvyklého nastaveni CGP. Pocet ge-
neraci jsem volila zdmérné vétsi tak, aby byl umoznén vyvoj vSech feseni. Pocet uzli jsem
zvolila taktéz s dostatecnou rezervou pro vsSechny typy obvodi. S nastavenim parametri
CHR_GEN a MOD_GEN jsem experimentovala u obvodu sudé parita (¢ast 7.1.1). Ruzné
hodnoty parametrd vsSsak nemély vyrazny vliv na béh evoluce, proto jsem se rozhodla
vSechny zékladni experimenty provést se shodnym nastavenim. Pocet mutaci v chromo-
zomu jsem nastavila dle modularniho CGP na 2% (viz [15]). Po¢et mutaci u modulu jsem
odvodila z obvyklého nastaveni CGP, tj. 5%. Pro moduly s péti az patnacti elementy by
vSak vychézela zadna az jedna mutace, coz neni optiméalni. Nakonec jsem zvolila dva geny.
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7.1 Suda parita

Prvnim vybranym problémem byla sudd parita. V experimentu jsem vychézela z opti-
maélniho Teseni, které se skladd pouze z funkénich blokdt XOR. Myslenkou bylo postupné
vyvinout modul s funkci XOR a dél jej vyuzit pro sestaveni obvodu.

Experiment jsem provadéla s dvéma funkénimi sadami. Prvni sadou byly funkce AND,
OR a NAND pro cely chromozom i modul. XOR z téchto funkci zabira celkem tii elementy,
ma dva vstupy a jeden vystup. Modul byl tedy inicializovan s dvéma vstupy, jednim vy-
stupem a péti elementy uvnitf¥. Druhou sadou byly funkce AND, OR a NOT, taktéz pro
cely chromozom i modul. XOR z téchto funkci lze sestavit riznymi zpusoby. Ja si vybrala
takovy, ktery zabira pét elementti. Modul jsem tedy inicializovala s dvéma vstupy, jednim
vystupem a s deseti elementy uvnitf. Pocet elementd v modulu jsem volila vzdy v nadbytku
tak, aby bylo mozno vice variant zapojeni. Schémata hradel XOR pro obé funkéni sady jsou
uvedeny na obrazku 7.1. U obou sad jsem pro srovnani provedla béh bez modulii (zdkladni
verze CGP) a s pevnym modulem reprezentujici XOR, ktery neni pfedmétem evoluce, ale
je pouzit jako dalsi mozna funkce.

DiDl
:,__}f}:}

a) b)

Obréazek 7.1: Schéma funkci XOR: a) funkéni sada AND, OR, NAND b) funkéni sada AND,
OR, NOT

Vysledky experimentu s prvni funkéni sadou (AND, OR, NAND) jsou uvedeny v tabulce
7.2. Ptiklad vysledného feseni s piislusnym modulem je zobrazen na obrazku 7.2. Vysledky
experimentu pro druhou funkéni sadu (AND, OR, NOT) jsou uvedeny v tabulce 7.3. Ptiklad
vysledného obvodu s nalezenym modulem je zobrazen na obrazku 7.3. Posledni sloupce
tabulek uvadéji zrychleni, ke kterému doslo pouZivanim vyvijejicich se moduli vzhledem
k varianté bez modultt (CGP). Obrazky byly vytvofeny pomoci programu cgpviewer. Pro
vétsi prehlednost jsem zvolila typ zobrazeni, kde pokud je to moZzné nejsou vstupy uzlu
ptipojeny pfimo na dany uzel ¢i primarni vstup, ale na jiny vstup uzlu pfed nim, ktery ma
stejné pripojeni.

Ze ziskanych vysledki je ziejmé, ze vyvijejici modul mé vyrazny vliv na pocet gene-
raci potfebnych pro vyvoj funkéniho obvodu. U prvni funkéni sady (AND, OR, XOR) se
prumérny pocet generaci pohyboval okolo 10 000, a to i pro rozsédhlejsi obvody s vice vstupy.
Pro paritu 9 a 10 bitd to znamend vice jak stondsobné zrychleni oproti zakladni verzi CGP,
tj. verzi bez moduli. Druha funkéni sada si vedla s obdobnymi vysledky. Obvod s dru-

N 4

srovnatelné.
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prumérny pocdet generaci zrychleni

problém CGP \ pevny modul \ modul | CGP/modul
4-bit parita 11506 421 9823 1,17
5-bit parita 41609 775 12938 3,22
6-bit parita 117796 1272 9476 12,43
7-bit parita 316479 1648 9362 33,80
8-bit parita 745413 2517 8206 90,83
9-bit parita | 1536466 4391 9985 153,88
10-bit parita | 1992127 4916 14947 133,28

Tabulka 7.2: Shrnuti vysledk evoluéniho navrhu sudé parity s funkéni sadou F={AND,
OR, NAND}.

Obrézek 7.2: Ptiklad vysledného feSeni 4-bitové parity vcéetné nalezeného modulu (vpravo
dole). Funkéni sada: 0, 7 - AND, 1, 8 - OR, 2, 9 - NAND. 7 - 9 zna¢i funkce hradel
nachézejicich se uvnitt modulu. Vykresleno v nastroji cgpviewer.

prumérny pocet generaci zrychleni

problém CGP \ pevny modul \ modul | CGP/modul
4-bit parita 38758 615 18 802 2,06
5-bit parita 117704 1148 37817 3,11
6-bit parita 373162 2379 22104 16,88
7-bit parita | 1289040 3088 19372 66,54
8-bit parita | 2128962 5269 31043 68,58
9-bit parita | 5117422 6702 37496 136,48
10-bit parita | 9292097 18776 100133 92,80

Tabulka 7.3: Shrnuti vysledkii evoluéniho ndvrhu sudé parity s funkéni sadou F={AND,
OR, NOT}.
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Obrazek 7.3: Piiklad vysledného FeSeni 4-bitové parity vcetné nalezeného modulu (vpravo
dole). Funké¢ni sada: 0, 7- AND, 1, 8- OR, 2,9 - NOT. 7 - 9 zna¢i funkce hradel nachazejicich
se uvniti modulu. Vykresleno v néastroji cgpviewer.

7.1.1 Vyhodnoceni vlivu parametrii na aspésSnost evoluce

Na prvni funkéni sadé (AND, OR, NAND) jsem provedla nékolik dalsich experimentt, které
testovaly vliv nastaveni parametri evoluce ¢i nastaveni inicializace modulu.

Nejprve jsem se zaméfila na nastaveni parametrt CHR_-GEN a MOD_GEN. Otesto-
vala jsem nékolik variant. V prvnim experimentu jsem nastavila oba parametry na 500,
aby chromozom i modul méli dostatecny cas pro evoluci. V druhém jsem snizila nastaveni
obou parametri na 100. V dalsim experimentu jsem jesté snizila na 50. Cilem posledniho
experimentu bylo ovérit chovani pfi dvojnasobném poctu generaci pro vyvoj modulu. Pa-
rametr CHR_GEN byl nastaven na 100, MOD_GEN na 200. U kazdé varianty jsem se navic
soustiedila na vliv na délku vysledného chromozomu po dekompresi a na pocet pouzitych
blokli ve vysledném feseni. Vysledky této sady experimentdl jsou shrnuty v tabulce 7.4.
Pro kazdy problém je uveden prumérny pocet generaci potifebny pro nalezeni funkéniho
feseni obvodu a v zavorce pramérny pocet funkénich blokt v chromozomu po dekompresi
a prumérny pocet pouzitych blokt ve vysledném reSeni.

prumérny pocet generaci a pocet uzla
v1: 500/500 | v2:100/100 | v3:50/50 | v4: 100/200

problém

4-bit parita

14181 (199, 26

9823 (199, 26)

9400 (202, 26)

11594 (202, 26)

5-bit parita

18574 (201, 30

12553 (206, 32)

11207 (201, 29)

10806 (208, 30)

6-bit parita

29922 (205, 33

9476 (205, 33)

7804 (208, 33)

13496 (210, 33)

7-bit parita

9362 (212, 36)

7159 (210, 36)

8677 (212, 36)

8-bit parita

20622 (215, 43

11685 (216, 33)

18501 (218, 40)

9-bit parita

13762 (219, 43

(
(
8206 (215, 40)
9985 (219, 44)

9051 (220, 43)

15 188 (220, 44)

10-bit parita

)

( )

( )
41626 (211, 39)
( )

( )

)

17942 (222, 48

13293 (224, 46)

14123 (223, 45)

21984 (221, 45)

Tabulka 7.4: Shrnuti vysledkt vlivu nastaveni parametra CHR_GEN a MOD_GEN na evo-
luci a délku chromozomu.

Z vysledku je zfejmé, Ze nastaveni parametrt CHR_GEN a MOD_GEN ma vliv na pocet
generaci potiebnych k vyvoji obvodu. Ze zkouSenych variant nejlépe vychazela varianta
s nastavenim 100 pro oba parametry. Ve varianté s hodnotou 50 jsou vysledky v nékterych
ptipadech lepsi, ale nékdy i horsi. Vysledky téchto dvou variant nejsou piilis odlisné, proto
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jsem se nakonec rozhodla ponechat pro oba parametry hodnotu 100. Z tabulky lze také
vycist, Ze nastaveni téchto parametri nemé vliv na pocet funkénich bloku ve vysledném
chromozomu po dekompresi, ani na pocet pouzitych blokt v feSeni. Pro vSechny varianty
jsou tato cisla srovnatelna.

Dalsi sadou experimentt jsem zjistovala chovani evoluce pfi rozdilnych funkénich sa-
déach pro modul a pro chromozom. Modul mél v tomto pfipadé povoleny funkce AND, OR
a NAND. Chromozom mél k dispozici propojku nebo modul. Pro srovnani jsem experiment
provedla jak pro pevny modul, ktery neni pfedmétem evoluce, tak pro vyvijejici se modul.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce 7.5.

prumérny pocdet generaci
problém propojka - pevny | propojka - modul
4-bit parita 110 8263
5-bit parita 360 16 387
6-bit parita 1197 105042
7-bit parita 4304 108 696
8-bit parita 23211 268 144
9-bit parita 108611 142313
10-bit parita 521795 387542

Tabulka 7.5: Shrnuti vysledkt evoluéniho navrhu sudé parity s réiznymi funkénimi sadami
pro modul (AND, OR, NAND) a pro chomozom (propojka).

Oproti zakladni verzi CGP (tabulka 7.2) doslo ke sniZeni poc¢tu generaci potifebnych
pro nalezeni funkéniho feseni. Také lze pozorovat, Ze pocet generaci roste s poc¢tem vstupu
obvodu. Srovname-li pak vysledky s verzi, kde byla pouzita jedna funkéni sada pro chro-
mozom i modul (tabulka 7.2) lze vyvodit zavér, Ze neni nutny vyvoj modulu reprezentujici
funkci XOR. Tato domnénka se potvrdila i pozorovanim vysledkt v programu cgpviewer.
V mnoha pripadech se XOR viibec nevyvinul.

V dalsim experimentu jsem ovéfovala vliv nastaveni inicializace modulu. Nejprve jsem
se zamérila na pocet elementd v modulu. Modul predstavuje mensi kombina¢ni obvod.
Predpokladem bylo, Ze pocet elementd v modulu nebude mit vyrazny vliv na pocet generaci.
Tento parametr nema vyrazny vliv ani na pocet elementt v zakladni verzi CGP. Méteni
jsem provedla na obou funkénich sadach v zakladnim nastaveni, tj. stejné funkce pro modul
i chromozom, CHR_GEN i MOD_GEN nastaveny na 100. U prvni funkéni sady (AND, OR,
NAND) jsem pouzila dvé nastaveni, a to pét a deset elementd uvnitf modulu. U druhé
funkéni sady (AND, OR, NOT) jsem pouzila deset a patnict elementd uvnitf modulu.
Vysledky experimentu jsem shrnula v tabulce 7.6.

7 namétenych vysledki je ziejmé, ze pocet elementii, které mtize evoluce pouzit uvnitf
modulu, nema zadny vyrazny vliv na evoluci. Proto jsem volila pocty elementti spiSe mensi,
ale vzdy s dostateénou rezervou pro vice moznych feseni.

Posledni dva testy jsem provedla s pevné danym modulem v zakladnim nastaveni na
funkéni sadé AND, OR, NAND pro modul i chromozom. Pro experiment jsem vybrala
paritu s osmi vstupy. Nejprve jsem vytvorila pevny modul se ¢tyfmi vstupy a jednim vy-
stupem. Vnitini struktura tohoto modulu odpovidala tfem XOR funkcim. Schéma zapojeni
je na obrazku 7.4. Cilem bylo ovéfit zda je modularita pfinosem. Pfedpokladem bylo, ze
s vétSim modulem obsahujici t¥i hradla XOR bude evoluce rychlejsi nez s mensim modulem
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prumérny pocet generaci
AND, OR, NAND | AND, OR, NOT
problém 5 el \ 10 el 10 el \ 15 el
4-bit parita 9823 7779 18 802 17789
5-bit parita 12553 7422 37817 29194
6-bit parita 9476 8791 22104 21522
7-bit parita 9362 7965 19372 22749
8-bit parita 8206 9485 31043 23029
9-bit parita 9985 11484 37496 36118
10-bit parita | 13293 14516 100133 98931

Tabulka 7.6: Shrnuti vysledkt vlivu poc¢tu elementd v modulu u evolu¢niho navrhu sudé
parity.

Obrazek 7.4: Schéma zapojeni funkci XOR ve vétsim modulu. V implementaci byl XOR
sestaven z hradel AND, OR a NAND.

reprezentujici jeden XOR. Pro posledni experiment jsem pouzila pevné dany modul repre-
zentujici funkci XOR, av8ak misto jednoho vystupu jsem ptidala vystup, ktery byl pfipojen
na jeden ze vstupit modulu. Cilem bylo zjistit, zda ma na vyvoj vliv pocet vystuptt modulu.
Vysledky obou experimentd jsou shrnuty v tabulce 7.7.

prumérny pocet generaci
problém pevny xor \ 3xor \ xor 2 vystupy
| 8-bit parita 2517 [ 1594 | 2223 |

Tabulka 7.7: Shrnuti vysledkt experimentt s modulem reprezentujici t¥i hradla XOR a s mo-
dulem s vice vystupy.

Vysledky experimentu potvrdily domnénku. Pti vyvoji sudé parity lze pouzit modulari-
zacnich technik. Vyvoj s vétsim modulem, tj. s tfemi funkcemi XOR, urychlil vyvoj obvodu
oproti verzi s mensim modulem s jednou funkci XOR, a to 1,58-krat. Experiment také
ukazal, Ze pocet vystupti modulu nemé na tGspésnost evoluce porovnatelny vliv. Vysledky
s pevnym modulem XOR s dvéma vystupy byly srovnatelné s vysledky s jednovystupovym
pevnym modulem.
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7.2 Radici sit

Radici sit je kombinaéni obvod slozen z komparatorti, ktery slouzi k sefazeni posloupnosti
biti. Komparator mé dva vstupy a dva vystupy, pficemz horni vystup vraci vétsi a spodni
mensi vstup. Uvnitf je sloZen z jednoho hradla AND a jednoho hradla OR. Schéma kom-
paratoru a tradici sité je uveden na obrazku 7.5.

= O O =
o o = =

=

Obréazek 7.5: Radici sit: a) schéma komparatoru b) schéma 4-bitové fadici sité. Svislé ¢ary
znaci pripojeni komparatoru.

b)

V experimentu jsem vychazela ze struktury komparatoru. Snahou bylo béhem evoluce
vyvinout a udrzet modul, ktery funguje jako komparator. Modul jsem na pocatku inicializo-
vala se dvéma vstupy, dvéma vystupy a péti elementy uvniti. Experimenty jsem provadéla
se dvémi funkénimi sadami. Prvni sadou byly funkce AND a OR, a to jak v chromozomu,
tak v modulu. Druhou sadou bylo AND, OR a propojka opét pro chromozom i modul.
V obou pripadech jsem pro srovnani provedla experiment bez moduli (zakladni verze CGP)
a s pevné inicializovanym komparatorem, ktery neni predmétem evoluce.

Vysledky experimentii jsou uvedeny v tabulkich 7.8 a 7.9. Posledni sloupce tabulek
uvadéji zrychleni, ke kterému doslo pouzivanim vyvijejicich se moduli vzhledem k varianté
bez modult (CGP). Pfiklad vysledného obvodu pro funkéni sadu AND, OR véetné nale-
zeného modulu je na obrazku 7.6. Pfiklad nalezeného obvodu pro funkéni sadu AND, OR,
propojka vcetné piislusného modulu je na obrazku 7.7.

prumérny pocéet generaci zrychleni
problém | CGP \ pevny modul \ modul | CGP/modul
4-bit sit 1637 1186 3448 0,47
5-bit sif 7251 6413 14580 0,50
6-bit sif 27630 23779 53502 0,52
7-bit sif 110708 63975 135633 0,82

Tabulka 7.8: Shrnuti vysledki evoluéniho navrhu radici sité s funkéni sadou F={AND, OR}.

7 experimentalnich vysledki je zfejmé, ze ani u jedné funkéni sady nedoslo pouzivanim
vyvijejicich se moduli k redukci po¢tu potiebnych generaci pro nalezeni feseni. Ve vétsiné
ptipadt doslo ke zpomaleni, a to asi o polovinu. Z obrazk® vyslednych feSeni ja také pa-
trné, ze Casto se z modulu pouzil pouze jeden vystup. Po dikladném prohlédnuti celého
chromozomu jsem sice nasla zapojené oba vystupy, ovSem elementy na né pripojené nebyly
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Obrazek 7.6: Priklad vysledného feSeni 4-bitové radici sité véetné nalezeného modulu
(vpravo dole). Funkéni sada: 0, 7 - AND, 1, 8 - OR. 7 - 8 znadi funkce hradel nachéze-
jicich se uvnitf modulu. Vykresleno v nastroji cgpviewer.
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prumérny podéet generaci zrychleni
problém | CGP \ pevny modul \ modul | CGP/modul
4-bit sit 1998 1575 4252 0,49
5-bit sif 10214 7341 17573 0,58
6-bit sit 35387 22339 58 025 0,61
7-bit sit | 123 356 66 716 139299 0,89

Tabulka 7.9: Shrnuti vysledkt evoluéniho navrhu fadici sité s funkéni sadou F={AND, OR,
propojka}.

‘-\.I|

i |

[55]
‘3||

IICICI

Obrazek 7.7: Piiklad vysledného feSeni 4-bitové radici sité vcéetné nalezeného modulu
(vpravo dole). Funkéni sada: 0, 7 - AND, 1, 8 - OR, 2, 9 - propojka. 7 - 9 znaéi funkce
hradel nachazejicich se uvniti modulu. Vykresleno v nastroji cgpviewer.
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pouzity ve vysledném feseni. U pevné danych nevyvijejicich se komparatori ovsem doslo
k mirnému zrychleni. To dalo impulz k dalsimu experimentu.

Dalsi sadou experimentt jsem se snazila ovérit, zda lze pouzit modularitu u obvodu
fadici sit. Pro chromozom jsem povolila pouze funkci propojka. Modul obsahoval funkce
AND a OR. Myslenkou bylo vyvinout modul s komparatorem a z néj sestavit celou sit.
Pro srovnani jsem opét provedla experiment s pevné inicializovanym modulem, ktery neni
predmétem evoluce. Experiment s vyvijejicim se modulem jsem provedla ve dvou verzich.
Prvni byla verze s nastavenim konstant CHR_GEN i MOD_GEN na 100, jak bylo uvedeno
v tvodu. Druhé verze méla obé konstanty sniZzeny o polovinu, nesly tedy hodnotu 50.
Druhou variantu jsem zavedla po ivaze, Ze chromozom, ktery obsahuje pouze propojku nebo
modul, nepotiebuje tolik generaci pro vyvoj. Navic bude dochazet pouze k prodluzovani
chromozomu, diky zabudovavani moduld a cely program bude provadén pro delsi dobu,
protoze dekomprese modultl je ¢asové naro¢né operace. Vysledky popsanych experimentt
jsou uvedeny v tabulce 7.10.

prumeérny pocet generaci
problém | pevny modul ‘ modul v1 ‘ modul v2

4-bit sit 1823 4610 4778

5-bit sit 8911 18156 17446
6-bit sit 25854 44871 53706
7-bit sit 50226 112209 113490

Tabulka 7.10: Shrnuti vysledki evolu¢niho navrhu fadici sité s funkci propojka pro chromo-
zom a funkcemi AND a OR pro modul. V1 znadéi verzi s nastavenim CHR_GEN a MOD_GEN
na 100. V2 je verze s nastavenim CHR_GEN a MOD_GEN na 50.

7 vysledkt experimentu je zfejmé, ze nastaveni konstant CHR_GEN a MOD_GEN nema
na vysledné feseni vliv, jak se potvrdilo jiz u parity. Ani v této sadé experimentd se ne-
povedlo dojit k vysledku za kratsi pocet generaci, nez ve verzi bez modulu. Proto jsem
experiment uzaviela s tim, Ze u kombina¢niho obvodu fadici sit pouzivanim modult s pev-
nym poctem vstupt i vystupi a vyvijejici se vnitini strukturou nedojde k urychleni vyvoje.

7.3 Sdcitacka

Dalsim vybranym problémem byla sc¢itacka. Snahou bylo vyvinout vicebitovou séitacku
s postupnym prenosem slozenou z uplnych jednobitovych scitacek. Testovaci data byla
sestavena tak, ze pro dvoubitovou séitacku (tj. dva plus dva bity) méla ¢tyii bity pro
vstupy. Pokud bych chtéla obvod slozit pouze z modulil reprezentujici Gplnou séitacku,
nebylo by to mozné. Uplna séitacka obsahuje pfenos, kterj ovsem v trénovacich datech
neni pouzit. Problém lze vyfesit dvéma zptsoby. Bud pfidat dalsi bit k trénovacim dattim
predstavujici pfenos a nesouci hodnotu 0. V tomto pfipadé by pro vyvoj posacoval jeden
modul, protoze cely obvod lze sesklddat z jednoho typu mensiho obvodu, podobné jako
u predchozich experimentii. Nebo zavést dva moduly, a to tplnou a poloviéni sc¢itacku.
Schémata tplné a polovi¢ni s¢itacky jsou na obrazku 7.8.

Experiment jsem provedla ve dvou variantach. Prvni byla pouze s jednim modulem. Zde
byla snaha o vyvoj plné sc¢itacky. Polovi¢ni s¢itacka se tedy musela vyvinout samostatné
v chromozomu. Druhé varianta obsahovala dva moduly. Jeden pro dplnou a jeden pro po-
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Obrazek 7.8: Schémata s¢itacek z funkci AND, OR a XOR: a) tplné b)polovi¢ni

loviéni sc¢itacku. Teoreticky by tato varianta méla byt jesté rychlejsi. Modul pro aplnou
sCitacku jsem inicializovala s tfemi vstupy, dvéma vystupy a deseti elementy uvnitt. Modul
pro poloviéni séitacku s dvéma vstupy, dvéma vystupy a péti elementy uvnitf. Pro expe-
riment jsem zvolila funkéni sadu AND, OR a XOR pro chromozom i pro modul. Méfeni
jsem pro srovnani provedla opét i v CGP bez moduld a s pevnym modulem, ktery neni
predmétem evoluce.

Vysledky experimentii jsem shrnula v tabulce 7.11. Zrychleni verze s vyvijejicimi se mo-
duly oproti verze bez modult (CGP) je v tabulce 7.12. Ptiklad nalezeného obvodu s jednim
modulem je na obrazku 7.9. Piiklad obvodu s dvéma moduly je na obrazku 7.10, detail
modulid na obrazku 7.11.

prumérny pocet generaci

problém CGP \ pevny FA \ 1 modul \ pevny FA, HA \ 2 moduly
2-bit s¢itacka | 3303 2162 7268 2472 9076
3-bit s¢itacka | 23509 31526 46 801 24728 70838
4-bit s¢itacka | 111149 135593 185517 92395 358236
5-bit séitacka | 480601 380678 319786 386127 472558

XOR}. FA znadi uplnou séitacku, HA poloviéni sé¢itacku.

Tabulka 7.12: Zrychleni evoluce sé¢itacky pii pouzivani vyvijejicich se modult oproti verzi

bez moduln.

7 tabulky je zfejmé, Ze pouzitim vyvijejicich se moduli nedoslo k zadnému vyznam-
nému zrychleni co do poc¢tu generaci. Ve vétsiné pripada doslo naopak ke zpomaleni. Ani

zrychleni CGP /modul
problém FA \ FA, HA
2-bit scitacka 0,45 0,36
3-bit scitacka 0,50 0,33
4-bit scitacka 0,60 0,31
5-bit stitacka 1,50 1,02
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Tabulka 7.11: Shrnuti vysledkt evoluéniho navrhu séitacky s funkéni sadou F={AND, OR,




Obrazek 7.9: Priklad vysledného feseni 2-bitové séitacky véetné nalezeného modulu (vpravo
dole). Funkéni sada: 0, 7- AND, 1, 8- OR, 2,9 - XOR. 7 - 9 zna¢i funkce hradel nachazejicich
se uvniti modulu. Vykresleno v néastroji cgpviewer.
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Obrazek 7.10: Priklad vysledného feseni 2-bitové s¢itacky vykresleného v nastoji cgpviewer.
Funkéni sada: 0, 7- AND, 1, 8 - OR, 2, 9 - XOR. 7 - 9 zna¢i funkce hradel nachéazejicich se

uvnitf modulu.
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Obrazek 7.11: Detail nalezenych moduld pro obvod na obrazku 7.10. Vykresleno v nastoji
cgpviewer.

domnénka, ze dva moduly povedou k lepsimu vysledku nez jeden modul, se nepotvrdila.

V dalsim experimentu jsem pouzila pro chromozom jedinou funkci, a to propojku. Pro
moduly byla povolena puvodni funkéni sada AND, OR, XOR. V této varianté bylo nutno
pouzit dva moduly, protoze chromozom nema funkce, ze kterych by sestavil polovi¢éni s¢i-
tacku. Nastaveni moduld bylo stejné jako v prvni sadé experimenti. Opét sem provedla
dvé varianty, a to s pevnym modulem, ktery neni prfedmétem evoluce a s vyvijejicim se
modulem. Vysledky tohoto experimentu jsou shrnuty v tabulce 7.13.
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prumérny pocet generaci
problém propojka - pevny | propojka - modul
2-bit séitacka 1348 16 304
3-bit séitacka 20332 183792
4-bit sc¢itacka 126 762 389736
5-bit séitacka 258 458 342491

Tabulka 7.13: Shrnuti vysledkii evoluéniho névrhu s¢itacky s riznymi funkénimi sadami pro
modul (AND, OR, NAND) a pro chomozom (propojka).

Ani tento experiment nevedl k Zadnému vyraznému zlepSeni, kromé pétibitové séitacky.
U té doslo opét k mensimu zrychleni a to 1,4-krat. I zde nastal problém jako u fadici sité
a z nékterych modult byl vyuzivan pouze jeden vystup. Ikdyz v parité se nepotvrdilo, ze
vice vystupi ma vliv na evoluci, ovérila jsem to jesté poslednim experimentem.

V poslednim experimentu jsem se snazila ovétit, zda na vyvoj nemé vliv vice vystupt
u modulu. Rozdélila jsem tedy tplnou séitacku na dvé ¢asti tak, aby kazdy vystup mél sviij
modul. Méfeni jsem provedla na vybraném problému tfibitové s¢itacky. Modul i chromozom
méli stejnou funkéni sadu, a to AND, OR a XOR. Experiment jsem opét provedla jak s pevné
inicializovanymi moduly, tak s vyvijejicimi moduly. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 7.14.

prumérny pocet generaci
problém pevny \ modul
| 3-bit scitacka 18117 | 101560

Tabulka 7.14: Shrnuti vysledkt evoluéniho navrhu séitacky s jednovystupovymi moduly.

V tomto experimentu sice u varianty s pevné inicializovanymi moduly doslo k mirnému
zrychleni. Pivodni CGP se vyvinulo za 23 509, avsak jedna se o prameéry ze sta béht. Rozdil
neni vyrazny a varianta s vyvijejicimi moduly potvrdila, Ze vice vystuptu problémem neni.
Experiment jsem tedy uzaviela s tim, Ze mnou navrzend modulariza¢ni technika neni pro
sCitacku prinosem.

7.4 Nasobicka

Poslednim zkousenym obvodem byla nasobicka. Ta se skladé z Gplnych a polovi¢nich scitacek
a z fady hradel AND. Schéma nésobicky se nachézi na obrazku 7.12. Jedna se o velice slozZity
obvod, proto jsem testovala pouze na dvou variantach, a to dvou a tfibitova. Vicebitové
nasobicky jsou jiz tak rozsahlé, Ze je nebylo mozno v prijatelném case otestovat.

Jelikoz se obvod sklada prevazné ze séitacek, opét jsem pouzila sadu funkci AND, OR
a XOR pro modul i cely chromozom. Oc¢ekavané moduly byly tplna a polovi¢éni sc¢itacka.
Inicialializovany byli se tfemi vstupy, dvéma vystupy a deseti elementy uvniti pro tplnou
a dvéma vstupy, dvéma vystupy a péti elementy uvniti pro polovi¢ni s¢itacku. Experiment
jsem provedla ve tfech variantach, a to zdkladni verze CGP (bez modull), pevné iniciali-
zované moduly, které nejsou pfedmétem evoluce a vyvijejici se moduly.

Vysledky jsem shrnula do tabulky 7.15. V poslednim sloupci je uvedeno zrychleni, ke
kterému doslo pouzivanim vyvijejicich se modulti oproti verzi bez moduli. Ptiklad naleze-
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ného obvodu je na obrazku 7.13. Detail nalezenych moduld na obrazku 7.14.

a2 al a0
| | b0
a2 al a0
i\ ). b1
L | Lz | s |
I
a2 al
b2

05 o4 03 02 ol o0

Obrazek 7.12: Schéma tiibitové nasobicky.

prumérny pocet generaci zrychleni
problém CGP \ pevny FA, HA \ 2 moduly | CGP/modul
2-bit nasobicka 3118 2299 6467 0,48
3-bit nasobicka 283861 386513 506 212 0,56

Tabulka 7.15: Shrnuti vysledki evoluéniho navrhu nasobicky s funkéni sadou F={AND,
OR, XOR}. FA znaé¢i uplnou séitacku, HA poloviéni séitacku.

Obrazek 7.13: Ptiklad vysledného feSeni 2-bitové nasobicky vykresleného v néstoji cgp-
viewer. Funkéni sada: 0, 7 - AND, 1, 8 - OR, 2, 9 - XOR. 7 - 9 znaci funkce hradel
nachazejicich se uvnitt modult.

Ani v pripad€ nasobicky, se nepovedlo navrzenou modularitou zleps§it vyvoj obvodu co

do poctu generaci. Vysledek byl v tomto pfipadé ocekavany, protoze systém nebyl tspésny
ani u scitacek, kde byly pouzity stejné moduly i funkce.
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Obrazek 7.14: Detail nalezenych moduld pro obvod na obrazku 7.10 v nastoji cgpviewer.

Pro tplnost jsem jesté provedla posledni experiment s riznymi funkénimi sety pro chro-
mozom a pro modul. V tomto pfipad€ nebylo mozné v chromozomu pouzit pouze propojku,
protoze kromé uplné a poloviéni séitacky je zapotiebi funkce AND. Funkéni set pro chromo-
zom obsahoval tedy propojku a AND. Pro moduly byly povolené funkce AND, OR a XOR.
Experiment jsem provedla jak s pevnymi moduly tak s vyvijejicimi. Vysledky jsou shrnuty
v tabulce 7.16.

prumérny pocdet generaci
problém propojka, AND - pevny \ propojka, AND - modul
2-bit nasobicka 2601 7280
3-bit nasobicka 396 323 454 481

Tabulka 7.16: Shrnuti vysledkii evoluéniho navrhu néasobicky s riznymi funkénimi sadami
pro modul a cely chromozom.

Ani u nésobicky nebyl navrzeny systém tspésny. Vysledky koresponduji s o¢ekavanim,
jelikoZ systém nebyl Gspésny ani u jednodussich séitacek. Proto jsem experiment uzaviela
s tim, Ze navrzeny systém neni pro nasobicku pfinosem.
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Kapitola 8
Zaver

V ramci prace jsem se seznamila s obecnou strukturou evoluc¢nich algoritmi. Také jsem
se zabyvala hlavnimi zastupci téchto algoritmi, jako jsou genetické algoritmy a genetické
programovani. Protoze téma prace je zaméfeno na evoluéni navrh éislicovych obvodi, vy-
znamnou ¢ast tvofilo sezndmeni se s kartézskym genetickym programovanim, které je pro
navrh v dané oblasti nejvhodnéjsi. Na to jsem navazala modifikacemi CGP, které se snazi
fesit nékteré jeho nedostatky. K témto modifikacim patii modulédrni CGP, sebemodifikujici
se CGP ¢ CGP s vice chromozomy. Hlavni naplni diplomové prace byl navrh a imple-
mentace modulariza¢ni techniky pro zefektivnéni evolu¢niho névrhu. Soucéasti bylo ovéreni
ucinnosti techniky na vybranych kombinacnich obvodech.

Pro praci jsem navrhla systém, ktery modifikuje zékladni verzi kartézského genetického
programovani nasledujicim zptsobem. Do systému jsem zavedla moduly. Ty predstavuji
mensi kombina¢ni obvody. Maji pevny a pfedem dany pocet vstupt, vystupi i funkénich
blok#. Vnitini zapojeni téchto blokt je vSak ménitelné a postupem casu se vyviji. V chro-
mozomu, ktery reprezentuje cely obvod, vystupuje modul jako jediny element. Soucasti
chromozomu se modul stavad bud pfi inicializaci nebo mutaci. P¥i téchto operacich modul
predstavuje jednu z funkci. Celd evoluce je navrzena tak, Ze se stfida vyvoj chromozomu
jako celku s vyvojem samostatného modulu. Systém samoziejmé muze obsahovat modula
vice.

Nedilnou soucésti bylo experimentéalni ovéfeni celého sytému na vybranych kombinac-
nich obvodech. Zvolila jsem sudou paritu, fadici sit, s¢itacku a nasobicku. V experimentech
jsem se zaméfila i na zkouméni vlivu nastaveni riznych parametri. U nékterych obvod
se metoda ukéazala jako nevhodna. Tyto obvody mély spoleéné znaky moduld. Vsechny
moduly mély vice vystupti. Z prvu jsem se domnivala, Ze netspésnost metody souvisi s
nezapojenymi vystupy moduld. Dalsi experimenty tuto domnénku ale vyvratily.

Uspésnost navrzeného systému je zavisla na FeSeném problému. Pro evolu¢ni navrh
sudé parity byl pomérné tspésny a doslo ke snizeni poctu generaci potrebnych pro nalezeni
funk¢éniho obvodu. Pro radici sit, s¢itacku a nasobicku se ukazala tato cesta jako nevhodné.
To ovsem neznamena, Ze nelze nalézt jinou modulariza¢ni techniku. Pro dalsi praci se nabizi
oveérit feseni, o kterém jsem z pocatku uvarovala, a to obména ECGP, kde by se moduly
tvorily dynamicky, ale pouze z pravé aktivnich uzli.
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Seznam priloh

Dodatek A: Obsah prilozeného CD
Dodatek B: Preklad a pouziti programu
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Dodatek A

Obsah prilozeného CD

e Diplomova prace v elektronické podobé
e Zdrojové texty diplomové prace pro IWTEX(adresar tex)
e Implementovany systém (adresaf prog)

— Zdrojové soubory systému vcéetné Makefile a trénovacich dat (adreséar src)
— Spustitelny soubor pro systém Linux (adresar dist)
— Programova dokumentace (adresaf dok)

Soubor readme.txt
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Dodatek B

Preklad a pouziti programu

Preklad

Program byl tispésné pteloZen pod systémy Linux ($kolni server merlin) a Windows (Home
XP 32-bit). Pro preklad je nutny prekladac¢ g++.

V adresafi prog/src je k dispozici soubor Makefile. Piikazem make se do téze slozky
vytvoli spustitelny soubor modcgp. Piikazem make clean lze odstranit vSechny soubory
vytvorené prekladem.

Pouziti

Program se spousti pfikazem ./modcgp. Pfi béhu programu je pfi zméné fitness funkce
na standardni vystup vypisovana hodnota fitness a generace, ve které ke zméné doslo. Po
ukonceni evoluce je na standardni vystup vypsan vysledny chromozom a piislusné moduly
v zakédovani pro program cgpviewer. Soucasné program vytvoii soubor result.chr s vysled-
nym chromozomem, ktery lze pouzit pro nahrani do programu cgpviewer.

V adresaii prog/dist je uloZen spustitelny soubor pro systém Linux (pfeloZeno na skol-
nim serveru merlin). Soubor spusti experiment 4-bitova suda parita s funkéni sadou AND,
OR, NAND. Pro zménu typu experimentu ¢i jeho nastaveni je potfeba udélat nasledujici
kroky:

e Pro zménu typu obvodu je nutno v souboru modcgp.h zménit vstupni soubor. Vstupni
soubory, se kteryma jsem provadéla experimenty, jsou uloZeny v adresaii prog/src/test.

e Funkéni sadu lze definovat na vyznac¢eném misté v souboru cgp.cpp ve funkci fitness().
Pocty funkci pro chromozom a modul jsou definovany v souboru modcgp.h. Pocty
funkci pro chromozom a modul musi souhlasit s definovanou funkéni sadou.

e Pocet a nastaveni modulti lze ménit na vyznaceném misté pii inicializaci ve funkci
main().

Po jakékoli zméné je tieba zdrojové soubory znova pielozit.
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