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Abstrakt

Tato prace zavadi vyuziti feseni problému SAT a jeho modifikaci v dloze evoluéniho na-
vrhu kombina¢nich obvodi. Motivaci vyuziti téchto problému je zrychleni ohodnocovani
chromozomu kandidatnich feseni fitness funkci béhem evoluce v pripadech, kdy selhava
metoda klasické simulace. Vyuziti problému SAT, respektive #SAT umoznuje oproti simu-
laci zrychleni zejména pro komplikované obvody s velkjm poc¢tem vstupi. Implementované
feSeni sezalkdda pravé na problému #SAT. Celkem byly implemenyovany dvé rizné va-
rianty vyuziti tohoto problému. Varianty se lisi metodou kontorly rozdilnych hodnot na
vystupech obvodu. Protoze implementované reseni vyuziva k reprezentaci obvodu logickou
formuli azkouma jeji splnitelnost, casova slozitost algoritmu zavisi predevsim na logické
slozitosti navrhovaného obvodu.

Abstract

This thesis is focused on the task of application of SAT problem and it’s modifications
in area of evolution logic circuit development. This task is supposed to increase speed of
evaluating candidate circuits by fitness function in cases where simulation usage fails. Usage
of SAT and #SAT problems make evolution of complex circuits with high input number
significantly faster. Implemented solution is based on #SAT problem. Two applications
were implemented. They differ by the approach to checking outputs of circuit for wrong
values. Time complexity of implemented algorithm depends on logical complexity of circuit,
because it uses logical formulas and it’s satisfiability to evaluate logic circuits.
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Kapitola 1

Uvod

Metodiky feseni problému zaloZenych na splnitelnosti formuli (problém SAT) nabizeji efek-
tivni moznost Tesit mnoho problému, které by jinak byly velmi naroc¢né. Obsah této prace
se zaméruje na konkrétni vyuziti fesSeni problémia SAT a SAT pii evoluénim navrhu kom-
binac¢nich obvodu jako alternativu k pouziti simulace pfi ohodnocovani jedincid populace.
Simulace se pfi nasazeni na velmi komplikované obvody s velkym poc¢tem vstupnt stava ne-
efektivni. Tuto situaci poméahaji zlepsit feseni zaloZzena na prevodu kombina¢nich obvodi na
logické formule a néasledné vysetrovani jejich splnitelnosti. Evolu¢ni ndvrh hardwaru umoz-
nuje navrhovat nova reseni, aniz by navrhar musel predem znat veskeré informace o vnitini
struktute pozadovaného produktu. Kromé toho mohou evoluc¢ni algoritmy nalézt nova ne-
obvykla feseni mnohdy dosahujici znatelné lepsich vysledkii nez feSeni tradi¢ni. Ktomu
vyuziva prirodnich principti aplikovanych na svét techniky:.

Text této prace ctenafe nejdiive seznami s teoretickymi znalostmi dilezitymi ke sprav-
nému porozuméni pozdéjSich kapitol zamérenych podrobné na konkrétni problematiku
a vyuziti teoretickych znalosti v praxi.

Nejprve si predstavime v kapitole 2 splnitelnost jako matematickou disciplinu a jeji
vyvoj od jednoduchych problému az po feseni modernich komplikovanych problémi ve svété
informacnich technologii. V tématu matematicky znalosti pokracuje kapitola 3 popisem
zakladnich pojmi a principu vyrokové logiky, na které se cely problém reseni splnitelnosti
zaklada.

Praktické nasazeni znalosti z predchozich kapitol nalezneme v oblasti feseni problému
SAT. Jeho popisem, principy, které pouziva, algoritmy jeho reseni a dalsimi problémy se
zékladem v tomto problému se zabyva kapitola 4. V této kapitole také nalezneme popis
vyuziti problému SAT a jeho variant pii evoluénim navrhu hardwaru.

Evolu¢ni navrh hardwaru nezbytné potrebuje prostredky schopné ohodnotit chromo-
zomy jedincii populace a zaroven tvorit nové generace. Zpusobiim ohodnocovani jedinctu
ametodam jejich tvorby (zminme v této préci pouzité kartézské genetické programovani)
je vénovana kapitola 6.

V ramci této prace byli implementovany tii varianty evolu¢niho algoritmu s vyuzitim
kartézského genetického programovani. Jednotliva feseni se lisi predevsim zptsobem ohod-
nocovani kandidatnich feseni. Zatimco jedno vyuziva klasickou simulaci a bylo implemen-
tovano predevsim pro tcely srovnani s ostatnimi, dalsi dvé feSeni vyuzivaji k ohodnoceni
populace algoritmus zaloZeny na feseni problému SAT. Jejich popisem arozborem principi,
které pouzivaji se zabyva kapitola 7.

Dosazené vysledky, vysledky experimentti, srovnani efektivity jednotlivych reseni a jejich
metriky nalezneme v kapitole ¢islo 8.



Kapitola 2

Splnitelnost

Splnitelnost oznacuje vlastnosti formule vyjadiujici skute¢nost ,zda existuje alespon jedno
ohodnoceni vsech proménnych tvoricich zkoumanou formuli takové, ze vyhodnoceni celé
formule je kladné. Existuje nékolik matematickych problému zabyvajicich se splnitelnosti
logickych formuli jako naptiklad: SAT, SAT, maxSAT... V kontextu této prace se budeme
zabyvat predevsim problémem booleovské splnitelnosti. Ta fesi otazku, zda je formule slo-
zena z proménnych nabyvajicich pravdivostnich hodnot 0 a 1, logickych operaci, jejichz
vysledkem jsou opét pravdivostni hodnoty.

Tato disciplina by neméla byt zanedbavana, protoze mnoho problému lze nejrychleji
fesit pomoci SAT solveri [2]. Navic se splnitelnost formuli nachdzi na pomezi mezi mnoha
obory, napriklad: logika, teorie grafi, informacni technologie ... Proto se zde nabizi Siroka
skala problému Tesitelnych touto metodou. Pokud je logicka formule splnitelna, ohodnoceni
proménnych ucastnicich se na tomto reSeni, nazyvame ,,modelem formule“.

Historie zkouméni splnitelnosti pokryva posledni dvé tisicileti. Problém splnitelnosti
byl zndmy jiz v dobé zivota Aristotela [2]. Béhem té doby se splnitelnost zvladla vyvinout
z prostiedkil popisovani zakladnich vlastnosti néjakych objekt na dnesni slozité konstrukce
popisujici funkcionalitu pocitacovych programi nebo samotnych hardwarovych komponent.

2.1 Historie splnitelnosti a matematické logiky

Matematicks logika se poprvé objevila v Athénéach v dobéch antického Recka v dile s ndzvem
Organon, jehoz autorem byl Aristoteles (stalo se tak mezi lety 384-322 pied nasim letopoc-
tem) [2]. Na jeho préaci navazali dalsi ucenci ve stfedovéku, ktefi vyvinuli mnohem pokroci-
lejsi systém matematické logiky. ,Ve stiedovéku znali prostfedky jako kategorické vyroky,
omezujici i neomezujici relativni klauzule a skladali vyrokové spojitosti do slozitych vét.
Navic v té dobé neznali teorii mnozin, ale popisovali interpretace predikatii jako skupiny
nebo kolekce,, (prejato z [2]). Cilem symbolické logiky bylo dokézat, ze néjaka formule je
teorii na sadé axiomu nebo ze formuli 1ze pomoci danych axiomt odvodit.

Na znalosti z predchozich obdob{ se postupné nabalovaly dalsi a dalsi nové poznatky az
doslo k vytvoreni pro dnesni svét zajimavych objevu jako je Booleva algebra. Tu vytvoril
George Bool v prvni poloviné 19. stoleti.

Za zminku jisté stoji prace matematika Kurta Goedela, ktery ve 30. letech dvacatého
stoleti publikoval sviij teorém netplnosti. Dokazal, Ze systém axiomi ,,Principia“ a kazdy
jiny systém axiomu schopny formulovat zékony aritmetiky, je a musi byt nekompletni (ne-
uplny) v tom smyslu, Ze vzdy bude existovat néjaka pravdiva hodnota aritmetiky, ktera



nebude teorii daného systému axiomu [2][9]. Jinymi slovy dokézal nepravdivost ideje, ze
cely obor matematiky jako takovy lze odvodit z matematické logiky. Toto ovSem plati
pouze pro matematiku jako celek. Samoziejmé existuji jeji ¢asti, které 1ze korektné a tiplné
popsat pomoci logickych axiomu.

Dalsim vyvojem doslo k objeveni a prozkoumani SAT problému, ktery je relevantni pro
tuto praci. Problém SAT byl prvnim problémem, pro ktery se podafilo dokazat nejen NP
tézkost, ale rovnéz NP tplnost.



Kapitola 3
Vyrokova logika

Vyrokova logika je ¢asto charakterizovana jako logika zkoumajici logické vztahy mezi vyroky
[11]. Vy¥rokem rozumime vétu (ustanoveni), které mize byt oznaceno bud jako pravdivé nebo
nepravdivé. Analogii vyrokové logiky v matematice mtizeme nalézt v prirozeném jazyce, kde
vyroky jsou véty a funkci logiky zastavaji spojky mezi témito vétami, naptiklad: a, nebo

Zakladni logicky vyrok v prirozeném jazyce muzeme popsat nasledujicim trividlnim
prikladem. Méjme 2 vyroky:

1. pokud mrzne, pak je zima (ro¢ni obdobi),
2. mrzne,

pak muzeme s pouzitim vyrokové logiky dojit k nasledujicimu zavéru:
® je zima.

Pro zobecnéni lze jednotlivé vyroky nahradit pismeny proménnych reprezentujicich
pravdivost daného vyroku.

Vysledky logickych operaci nad vyroky lze prehledné zapsat do takzvané pravdivostni
tabulky. Ukazku pravdivostnich tabulek pro zdkladni logické operace najedeme v nasleduji
skupiné tabulek:

A B|AANB||A B|AVB||A B|A= B
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabulka 3.1: Pravdivostni tabulky zakladnich logickych operaci.

Vyroky jsou zde reprezentovany pismeny a mohou nabyvat pouze dvou hodnot - logicka
1 a 0. Hodnota 1 znadi, ze je vyrok pravdivy a 0 znadi piipad, kdy je vyrok nepravdivy. To
plati téz pro vysledek logické operace.



3.1 Tautologie a kontradikce

Zde se vyskytuji dva specidlni pripady:

1. logicka formule (véta) je vzdy pravdiva — pak se jedné o tautologii

2. logickd formule (véta) neni nikdy pravdiva — pak pouzijeme nazev kontradikce.

Nasledujici pravdivostni tabulky ukazuji primitivni priklady tautologie a kontradikce:

A B|(A= B)v(B= A)||A B |Bv+(4A = B)
1 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0
0 O 1 0 O 0

Tabulka 3.2: Jednoduché priklady tautologie a kontradikce.

3.2 Dvoji negace a de-Morganovy zakony

Ve vyrokové logice plati zakon dvoji negace, ktery rika, ze pokud dvakrit znegujeme néjaky
vyrok, jako vysledek dostaneme opét vyrok puvodni:

De-Morganovy zakony:

X=X

(ANB)=AVB

(AVB)=AAB

De-Morganovi zakony se vyuzivaji pri modifikaci logickych formuli.

3.3 Atomicky vyrok

Necht A B je slozeny vyrok skladajici se z vyrokti A a B spojenych operaci konjunkce. Pak
pokud vyroky A a B jiz neobsahuji zadné diléi vyroky, oznacime je jako vyroky atomické.

3.4 Formule

Pro slozené vyroky se béziné pouziva nazev formule. Formuli mtze ovSem byt nazvan

Proto musi platit:

— pokud jsou A i B formule

— o je logicka operace,

pak:

— (A e B) je rovnéz formule.

Ve



Kapitola 4

Problém SAT

Problém fesici splnitelnost formuli nazyvame problém SAT. Tento problém lze popsat vy-
jadrenim: vstupni formule je v konjunktni normalni formé a zaroven je splnitelna. Jinymi
slovy existuje alespon jedno ohodnoceni vsech proménnych tvoricich formuli takové, ze vy-
hodnoceni celé formule odpovida kladné logické hodnoté. Reseni tohoto problému hraje di-
lezitou roli v mnoha oblastech od teoretické informatiky pres umélou inteligenci az k navrhu
fyzickych logickych obvodii.

Problém SAT patii do tfidy NP tézkych jazyku, tedy lze sestrojit nedeterministicky
Turingtv stroj, ktery problém rozhodne v polynomialnim ¢ase. Problém neni pouze NP
tézky, ale dokonce NP tuplny. NP tdplnost SAT problému, dokazal v roce 1973 Stephen
Cook. Tim se stal SAT problém prvnim ¢lovéku znamym NP dplnym problémem. Tento
dikaz dostal jméno po jeho tvurci, tedy Cookuv teorém, nékdy téz zvany Cook-Levinova
teorie. Nicméné resit velmi rozsahlé problémy obsahujici az nékolik desitek tisic proménnych,
umoznil az dramaticky nartst vykonu vypocetni techniky a navrh efektivnich algoritmu
fesicich tento problém v poslednich dvou desetiletich.

To ucinilo tento problém vyuzitelnym pii automatizovaném vyvoji hardwaru, forméalni
verifikaci atd.

Jako vstup problému SAT Ize oznacit jakoukoliv logickou formuli v konjunktni norméalni
formé. Pokud formule neni jiz v tomto tvaru je treba ji do konjunktni normalni formy prevést
nékterym z mnoha algoritmu.

4.1 Konjunktni normalni forma

Predtim nez lze zkoumat splnitelnost obvodi je tieba jejich reprezentaci logickymi formu-
lemi prevést do konjunktni normalni formy. Tato forma vyuziva konjunkei klauzuli ici, kde
kazda klauzule ci mé podobu disjunkce j jednotlivych prvka xj, které jsou bud proménné
nabyvajicich logickych pravdivostnich hodnot (1 nebo 0) anebo negace téchto proménnych
xj. Kazda formule v konjunktni normalni formé ma tedy nasledujici tvar:

(2o V .. VIR) A oo AT V ... V 2p) (4.1)

Pro kazdou logickou formuli F lze vytvorit ekvivalentni formuli F¢ v konjunktni normélni
formé. Aby byli formule ekvivalentni musi platit, ze F* je splnitelnd pravé tehdy, kdyz je
splnitelna formule F*.

Tato kapitola se déle zabyva prevodem formuli do konjunktni normalni formy. Pievod je
nutny, protoze puvodni podoba formuli reprezentujici logické obvody neni vhodné k reseni



jejich splnitelnosti. Prevod do konjunktni normélni formy umoznuje pouziti SAT solvert,
které jako svaj vstup pozaduji, jak vyplyva z toho, ze Tesi problém SAT, pravé formule
v konjunktim normalnim tvaru.

4.2 Prevod do CNF

V této podkapitole jiz vime, jak CNF vypada a proc¢ je prevod do ni nezbytné nutny. Proto se
muzeme zamérit na vlastni prevod formuli odpovidajicim logickym kombina¢nim obvodim
sestavenych z logickych hradel na ekvivalentni formule v konjunkti normalni formé.

4.2.1 Prevod s vyuzitim Booleovy algebry

Na logicky ekvivalentni formuli v podobé CNF lze ptrevést formuli aplikaci pravidel, které
poskytuje Booleova algebra. Tato pravidla se soustfedi na tfi zakladni pravidla nad logic-
kymi hodnotami, konjunkce A, disjunkce V a negace —. VSechna pravidla (zédkony) znézor-
nuje nasledujici tabulka:

‘ Zakon ‘ ‘ Disjunkce ‘ Konjunkce
Komutativni AVB=BVA ANB=BAA
Asociativni AV (BvC)=(BVAVC ANBANC)=(BNA)ANC
Distributivni (AVB)A(AVC)=AVAB| (ANB)V(ANC)=AN(AV B)

Komplementarita Av-A=1 AN-A=0
Agresivita 0 a 1 Avi=1 ANDO=0
Neutralnost 0 a 1 Avo=4A4A AN1=A
AV A=A ANA=A
Absorbee AV(AAB) =4 AAN(AVB) =4
Absorbee negace AV (mANB)=AVB AN(RAV B)=ANAB
-AV (AANB)=-AV B -AN(AV B)=-ANAB
Dvojité negace ——A=A

Tabulka 4.1: Zakony platné v ramci Booleovy algebry.

Déle v ramci Booleovy algebry plati de Morganovy zakony. Ty byly popsany v predchozi
kapitole.

Nevyhodou této metody mtze byt vyrazny narist délky, v nejhorsim pripadé exponen-
cialné vzhledem k velikosti ptvodni formule, vysledné formule v . CNF. Na druhou stranu
negeneruje zadné nové proménné.

4.2.2 Transformace pomoci Tseitinova kédovani

Tato metoda vytvori vyslednou formuli v CNF s vyuzitim specifického kédovani jednotlivych
logickych operaci. Tseitinovo kédovani obsahuje preklad vsech operaci, které se nemohou
vyskytovat ve formuli v konjunktni normaln{ formé, na ¢asti vysledné formule v konjunktni
normalni formé. Tyto ¢asti formule musi byt splnitelné tehdy, kdyz a jen tehdy, kdyz je
splnitelna také ptivodni ¢ast formule. Tento pristup vSak vyzaduje generovani novych pro-
ménnych reprezentujicich ptvodni ¢asti formule. V pripadé pouziti pro prevod logického
obvodu do CNF je tfeba vytvorit novou proménnou pro kazdé hradlo nachéazejici se v ob-
vodu.



Vysledna formule dosahuje velikost{ linedrné zavislych na velikosti ptivodni formule. Spl-
nitelnost vysledné formule v konjunktni normélni formeé se shoduje se splnitelnosti formule
puvodni. Tedy pro formuli F' a formuli F¢ vzniklou pfevodem formule F' do CNF plati:

F—TF (4.2)
Priklad Tseitinova kédovani:
Nazev Hradlo |Funkce Ekvivalentni formule v CNF
notA — C=-A (AVC)A(—AV -C)

(FAVC)AAV -0

UIYIY

AND _ C=A&B (FAV-BVC)AAV-C)ABYV Q)
NAND :}C:—'(A&B) (FAV-BV-C)AAVC)ABVCQ)
OR :D— C=A|B (AVBV-=C)A(—AVC)A(-B V)
NOR :I>>- C=-(A|B) (AVBVC)A(—AV =C)A(—BV Q)

XOR jD- C=(A"B) |(FAV-BV-C)A(AVBV-C)A(AV-BVC)A(-AVBVC)

Obrazek 4.1: Vybér Tseitinovy transformace zakladnich typt hradel.

4.3 Rozsireni SAT problému

Postupem casu zacali vznikat dalsi specidlni verze SAT problému. Tyto varianty se odli-
suji napriklad specifickou strukturou formule v konjunktni normalni formé nebo jinym pii-
stupem ke splnitelnosti celé formule. Druhd moznost obsahuje algoritmy hledajici vSechna
pravdiva ohodnoceni formule, nalezeni Hammingovy vzdalenosti pravdivych a nepravdivych
ohodnoceni proménnych formule nebo splnitelnost pouze ¢asti formule.

Za nejvyznamnéjsiho ¢lena skupiny vyznacujici se specifickou strukturou formule mu-
zeme povazovat k-SAT problém. Tento problém zkouma splnitelnost formuli v konjunktni
normalni formé s uniformni délkou vsech klauzuli. Uniformni délce klauzuli konjunktni nor-
malni formy odpovida hodnota k v ndzvu problému. Nejznaméjsim zastupcem této skupiny
variant SAT problému je problém 3-SAT. Tento problém se zakldada na formulich v kon-
junktni normalni formé, jejich klauzule obsahuji vzdy pravé 3 proménné. Takova formule
muze vypadat nasledovneé:

(:El V 2o V :Eg) VANRIAN (:E4 V X9 V :E5) (4.3)

Dalsim vyznamnym rozsifenim problému SAT je SAT (sharp-SAT). Tento problém ne-
fesi pouze splnitelnost formule, ale jako hlavni cil mé spodcist pocet vsech kladnych ohod-
noceni formule.
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Mezi rozsiteni problému SAT hledajici splnitelnost alespon ¢asti formule, nikoliv pouze
celé formule, patfi zejména problém maximalni splnitelnosti znac¢eny MAX-SAT. Problém
hleda maximalni mozny pocet klauzuli, které mohou byt splnény pii jakémkoliv ohodnoceni
proménnych formule.

4.4 Algoritmy reSeni problému SAT

Protoze je problém SAT NP-tuplny problém, neni znamy zadny algoritmus jeho reSeni, ktery
by dosahoval lepsi nez exponencialni ¢asové slozitosti vypoctu. Algoritmy pouzivané pfi fe-
seni SAT problému pouzivaji rizné piistupy jako jsou DPLL (,Davis—Putnam-Logemann—
—Loveland*), CDCL (,,Conflict Driven Clause Learning*).

4.4.1 DPLL

Algoritmus prohleddva prostor ohodnoceni proménnych do hloubky s vyuzitim backtrac-
kingu a propagace hodnot proménnych a jednotkovych klauzuli (jednotkova klauzule je
takova klauzule, kde se nachazi pouze jedna dosud neohodnocend proménna, kterd vsak
rozhoduje o splnitelnosti celé klauzule). Nejprve vybere jednu proménnou, které pridéli
pravdivé ohodnoceni, nasleduje zjednoduseni formule a nakonec se rekurzivné ovéruje spl-
nitelnost zjednodusené formule. Pokud toto ohodnoceni selze pro vSechna ohodnoceni ostat-
nich proménnych, formule neni splnitelnd. V tomto pripadé se postup opakuje s puvodni
proménnou nastavenou na opac¢nou pravdivostni hodnotu.

Obrazek 4.2 znazornuje vyhledavaci strom ekvivalentni k prohledavanému prostoru
ohodnoceni proménnych pro formuli obsahujici t¥i proménné X, Y a Z. Listy tohoto stromu
odpovidaji v poméru jedna ku jedné pravdivostnim ohodnoceni vSech proménnych formule
[2]. To vyplyva ze samotné struktury vyhleddvaciho stromu, kterd mé podobu bindrniho
stromu, kde kazdy uzel mé dva nésledovniky rozlisené hodnotou proménné (pravdivé a ne-
pravdivd) odpovidajici dané drovni stromu a listy jsou celkové vyhodnoceni formule. Z toho
lze odvodit vysku rozhodovaciho stromu h jako vztahu:

h=n+1 (4.4)

kde n oznacuje pocet proménnych pritomnych ve formuli. Pro tfi proménné bude tento
binarni strom vypadat nasledovné.

[Z4] Wy w3 W4 Ws We w7 wg

Obrazek 4.2: Vyhledavaci strom urcéeny ke hledani vsech formuli splnujicich pfifazeni hodnot
proménnym A,B a C [2].
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Pouziti algoritmu si nyni predvedeme na piikladu prevzatém z knihy Handbook of Sa-
tisfiability [2]. Necht f je formule v CNF obsahujici klauzule (A, B) a (B, C). podoba CNF
bude tedy:

f=(AVB)A(BVC) (4.5)

Dale uzel oznaceny pismenem F na obrazku 4.3 odpovida takovému ohodnoceni formule,
ze formule neni splnitelnd. Ohodnoceni proménnych bude mit néasledujici podobu:

f(A, B) = (falseV false) A (true v C) = {{}} (4.6)

Obrazek 4.3: Vyhledavaci strom urceny ke hledani vsech formuli spliiujicich prifazeni hodnot
proménnym A,B a C. Pfifazeni ozna¢end pismenem X nejsou modelem formule [2].

Jelikoz listy w8 a w4 nemohou vést ke kladnému vyhodnoceni formule f, nemohou tyto
listy byt modelem formule f [2].

Schopnost detekovat spornd ohodnoceni v uzlech, jenz nejsou listy stromu, umoznuje
eliminovat vSechna kladna ohodnoceni, ktera jsou popsana danym uzlem, aniz by muselo
dojit k jejich propocitavani. Tento algoritmus také dokéze detekovat tspésné reSeni na
uzlu (ne listu) stromu, jehoz vsSechna kladné ohodnoceni specifikovand timto uzlem jsou
modely formule f v konjunktni norméalni formé. Pokud vezmeme v tivahu uzel S na obrazku
4.3, zjistime, ze tento uzel reprezentuje kladnd ohodnoceni w7 a w8. Tento uzel odpovida
ohodnoceni A = false, B = false, tedy:

f(A, B) = {{true, false}, {true,C}} (4.7)

Ze vztahu je ziejmé, Ze jakékoliv ohodnoceni (proménnd C muze nabyvat jak kladné tak
negativni hodnoty) nasledujictho uzlu S bude vzdy splnitelné a tedy modelem formule f [2].
Algoritmus DPLL Ize popsat pseudokédem na obrazku 4.4.
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if A ={} then
return {}

else if {} € A then
return UNSATISFIABLE

else if L =pPLL-(A|Pgy1,d + 1) # UNSATISFIABLE then
return LU {P;,}

else if L =pPLL-(A|=Pgy1,d + 1) # UNSATISFIABLE then
return LU {-Py1}

else
return UNSATISFIABLE

Obrazek 4.4: Pseudokdd algoritmu DPLL. Vraci bud mnozinu literali nebo UNSATISFIA-
BLE, kdyz je formule nesplnitelna. V kontextu predchoziho textu je zde formule f oznacena
pismenem A. Proménné jsou znaceny Py a P [2].

Tento algoritmus nabyva exponencidlni ¢asové slozitosti O(2"), kde n znaéi pocet pro-
ménnych tvorici formuli v CNF. Nicméné, jak jiz plyne z pouziti notace O, jedna se o nejhorsi
mozny pripad. Mnozstvi vykonané prace pro konkrétné dany piipad lze vypocist napiiklad
pomoci terminacnich stromi.

Na tomto algoritmu jsou zaloZeny implementace mnoha SAT solveru, které se pravidelné
umistuji na prednich prickach soutézi v rychlosti feseni SAT problému, naptiklad Chaff
a Minisat.

4.4.2 Metoda zpétného vyhledavani (Backtracking)

ednd se o metodu prohledévajici stromovou stavovou strukturu reSeného algoritmického
problému. Muze byt vyuzita pii hledani jak jednoho tak i vSech tspésnych feseni daného
problému. Algoritmus lze uplatnit v oblastech jako jsou uméla inteligence (v pripadé této
prace coby nastroj uzity k feseni SAT problému), feseni sudoku, pocitacem hrané Sachy
amnoho podobnych vyuziti. Konkrétnim problémem fesitelnym touto metodou je problém
osmi dam (cilem je umistit na Sachovnici osm dam tak, aby se zddné dvé navzajem neohro-
zovaly). Backtracking nasel své vyuziti také v logickych jazycich, mezi které patii Prolog,
Planner atd.

Chronologicky backtracking

Vypocet algoritmu zac¢ind od kofenového uzlu prostoru prohledavaného do hloubky. Vzdy,
kdyz dojde ke konfliktu a nelze tedy touto cestou najit uspokojivé reseni, vrati se algoritmus
k uzlu pravé o jednu turoven vyse a pokracuje dalsi cestou. Nasledujici priklad toto chovani
znézornuje. Piiklad byl prevzat z literatury [2].

Necht f je formule skladajici se ze sedmi klauzuli popsanych nasledovné:

f=(AVB)A(BVC)A(AVXVY)AN(AVXVZ)NAVYVZ)NAVXVZAN(AVY VZ)) (4.8)

Této formuli odpovida terminac¢ni strom na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.5: Termina¢ni strom odpovidajici formuli z piikladu na pfedchozi strané.

Uvazujme ohodnoceni proménnych A = true, B = true, C = true a X = true. Pak
bude klauzule zpusobujici konflikt obsahovat proménné A, B, C' a X. Algoritmus se vrati
na predchozi troven, na které je jesté mozné vybrat dals$i moznost ohodnoceni proménné
a opét pokracCuje v prohleddvani stavového prostoru do hloubky. V tomto pripadé se tedy
algoritmus vrati k irovni stromu, kde dochazi k ohodnoceni proménné X a zkusi hodnotu
false, kde opét dojde ke konfliktu a je tfeba vratit se na troven uzlu C, kde se opét pou-
zije hodnota false a cely postup dale pokracuje. Nakonec se algoritmus musi vratit az ke
kotenovému uzlu A, kde po zméné hodnoty na false dojde vlivem propagace proménnych
k vynuceni hodnoty true u proménné B. Toto ohodnoceni, tedy A = false a B = true jiz
zajistuje splnitelnost celé formule bez ohledu na ohodnoceni vsech ostatnich. Proto jiz tato
ohodnoceni netieba vysetiovat a lze formuli prohlasit za splnitelnou.

Nechronologicky backtracking

Jedna se o modifikaci klasického zpétného vyhledavani. Zatimco klasicka verze této metody
umoznuje pouze navrat na prvni uroven, kde Ize provést zménu ohodnoceni, tato rozsitena
verze bere pifi navratu v uvahu, které proménné zpusobily konflikt branici splnitelnosti
formule. Z této sady proménnych se vybere jedna, jejiz hodnota byla zménéna jako posledni.
Vsechna ohodnoceni nachézejici se mezi uzlem naposledy zménéné proménné a aktudlni
pozici jsou ignorovana. Tento princip si nyni predvedeme na prikladu z predchozi kapitoly.

Budeme brat v tivahu ohodnoceni proménnych A = true, B = true, C = true, X =
true. Nasledné diky propagaci téchto hodnot v klauzuli ¢islo 3 ziskdme hodnotu Y = true.
Déle stejnym postupem v klauzuli 5 ziskdme ohodnoceni Z = true. Toto ohodnoceni ovsem
zpusobi konflikt ve klauzuli ¢islo 7, kterd jiz nemuze byt za téchto podminek splnéna a tedy
celd formule v CNF nemtze byt splnéna. V tomto pripadé sada proménnych podilejicich se
na konfliktu obsahuje proménné A, X, Y, Z, vSechny se shodnou kladnou hodnotou true.
Tato verze zpétného vyhledavani na rozdil od klasické verze prejde pri navratu ke zméné
ohodnoceni proménné X na false. Toto vsak nestaci a dojde k dalsimu konfliktu, tentokrat
zpusobeny proménnymi A, X, Z, vSechny opét nastaveny na hodnotu true. Nyni algoritmus
jiz vycerpal obé moznosti ohodnoceni proménné X, a proto pristoupi ke zméné hodnoty
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proménné A na negativni a pokracuje ve vypoctu. Tento priklad byl ¢astecné prejat z knihy
"HANDBOOK of satisfiability"[2].

Tento pifstup muze usettit velkou ¢ast ¢asu potfebného k ovéreni splnitelnosti formule
tim, Ze vynechava nékteré ¢asti stavového prostoru. OvSem v nejhorsim pripadé miize tato
modifikace naopak vykonu uskodit, protoZe se jedna a ta stejna chyba mtze objevit vicekrat.
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Kapitola 5

Vyuziti SAT solveru pri navrhu
hardwaru

SAT solvery lze vyuzit také pii navrhu a optimalizaci logickych obvodi. V této kapitole je
takovy zptisob pouziti podrobné popsan.

5.1 ATPG

Zkratka ATPG pochazi z anglického ,,Automatic Test Pattern Generation“ a oznacuje ¢in-
nost, kdy je tfeba po vytvoreni nového integrovaného obvodu ovéfit jeho spravnou funkci
(Castecné prevzato [2]). Tato metoda obsahuje generovani testovacich vzoru odpovidajicich
pozadovanému chybovému modelu a nasledné kontroly ¢innosti obvodu. Testovaci vzor pro
dany chybovy model je ohodnoceni primarnich vstupi obvodu, které vyvolava v zavislosti
na pritomnosti zkoumané chyby rozdilné vystupni hodnoty. Booleovsky rozdil chybného
azcela funkéniho obvodu vyprodukuje vSechny testovaci vzory pouzitelné k odhaleni chyby,
kterd se vyskytuje v konkrétnim chybném obvodu [2]. Chyby lze rozdélit do dvou skupin
podle toho, zda pro danou chybu existuje néjaky testovaci vzor (rozdéleni na testovatelné
a netestovatelné chyby). Rozhodnuti, do které kategorie chyba spadéd je NP-iuplny problém
[2]. Cilem je kategorizovat vSechny mozné chyby a pokryt kazdou chybu alespon jednim
testovacim vzorem.

Vysledkem ATPG je zjisténi spravnosti funkce obvodu. Prvni mechanismy ATPG vyu-
zivaly zpétné prohledavani skrze strukturu navrhovaného obvodu. Nicméné postupem casu
s narustajici slozitost{ a poc¢tem logickych ¢lenti integrovanych obvodd bylo nutné pre-
jit k vykonnéjsim metodam jejich ovérovani. Pravé zde nasly své uplatnéni SAT solvery.
V porovnani s pivodnimi metodami se Sat solvery jevi jako vyrazné vykonnéjsi a robust-
néjsi [2]. Tento pristup vyuziva veskeré vyhody kombinace feSeni pomoci SAT problému
astrukturalniho ptistupu k vypoctu.

Béhem ovérovani funkénosti navrzeného logického obvodu vsak neni mozné ovérit vSechny
mozné nedokonalosti a chyby obvodu. Proto se zavadi abstraktni pojem chybovy model, an-
glicky ,,fault model“. Déle se budeme vénovat jeho varianté nesouci anglicky nazev ,,Stuck-at
fault model“, dale jen SAFM.

Model SAFM se zaméiuje na spojem mezi hradly obvodu, které nabyvaji konstantné
stejné hodnoty bez ohledu na hodnoty na vstupu. Podle logické hodnoty, jiz vystupni bod
nabyvd, lze tento model rozdélit na stuck-at-0 (SA0) pro logickou hodnotu 0 a analogicky
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pro logickou hodnotu 1 stuck-at-1 (SA1) [2]. Priklad vzniku chyby SA1 ilustruje obrazek
5.1.

Obrézek 5.1: Rozdil mezi chybnym obvodem a obvodem spravnym. Pfejato z literatury [2].

5.1.1 ATPG s vyuzitim SAT problému

Tato kapitola se podrobnéji zaméruje na verzi ATPG s vyuzitim SAT solvert a dil¢ich dloh,
které musi tento pristup vytesit. Tii hlavni tlohy , jez musi ATPG feseni zvladnou jsou:

1. propagace
2. implikace
3. oduvodnéni

Na rozdil od metod pracujicich nad strukturdlnim modelem zkoumaného obvodu, ATPG
s vyuzitim SAT solveru vyuziva booleovsky model, kde je celd logicka funkcionalita obvodu
vyjadfena jako jedna formule v konjunktni norméalni formé. Aby bylo mozné formuli dale
zpracovavat (fesit SAT problém), je nutné vyuzit pokrocilé efektivni algoritmy. Nalézt ta-
kovy algoritmus vsak miize byt komplikované bez znalosti jakékoliv informace o strukture
obvodu. Problém Ize Tesit vytvorenim klauzuli v . CNF popisujicich strukturu pozadované
casti obvodu a jejich pridani do formule fesené SAT solverem. V posledni dobé se vyskytuji
také Teseni, kterd zavadi zcela novou vrstvu zpracovani formule do SAT solveru specidlné
ur¢enych k reseni formuli popisujicich logické obvody. Tato vrstva modeluje topologii ob-
vodu. Model je vsak pouzitelny pouze pri oduvodnéni ohodnoceni proménnych formule, coz
vyrazné omezuje moznosti zvyseni efektivity vypoctu [15].

indrni rozhodovaci diagramy (déle jen BDD z anglického ,Binary Decision Diagram®)
jsou dalsi technikou optimalizace vypoc¢tu. Optimalizace se tyka tloh propagace a oduvod-
néni. BDD mé ovsem také nevyhody. Mezi hlavni nevyhody patii pamétova exponencialni
narocnost a naroc¢nost odtivodnéni hodnoty proménnych, pfi kterém se vzdy musi propo-
¢itat vSechna moznd oduvodnéni a to i v pripadé, ze sta¢i pouze jedno [15]. V nejhorSim
piipadé mize modelovani vSech cest propagace proménnych zptisobit zahlceni paméti. Re-
Seni pomoci BDD vyuziva model rozdéleni obvodu a metodu Booleovského rozdilu.

Ackoliv implikace, odivodnéni i propagace dosahuji dostate¢ného vykonu, je treba
rychly vypocet podporit také nalezité vykonnymi datovymi strukturami. Implika¢ni graf
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(IG) obsahuje vSechny potfebné informace potiebné k efektivnimu a rychlému pribéhu kon-
troly logického obvodu. IG kombinuje jak informace strukturalni, tak i funkcionalni. Proto
1ze vSemozna vylepseni a zdokonaleni technik zaloZenych na strukturdlnim popisu obvodu
aplikovat také zde na IG a tim dosdhnou dalsiho zlepseni vykonosti a efektivity. Jako dalsi
vyhoda IG se jevi linedrni pamétova naroc¢nost. IG se generuje dynamicky pro danou logiku
algoritmus implikace odtivodnéni, coz umoznuje pouzit IG bez zdvislosti na zvolené logice
a vybéru chybového modelu.

5.1.2 Implikac¢ni graf

Tato kapitola se vénuje podrobnému popisu implika¢niho grafu, jeho definici a ukazuje
priklad, jak takovy graf miize vypadat.

Definice: Implikacéni graf IG je orientovany graf IG=(V,E), kde V je mnozina vSech
vrchold grafu IG a déli se na signalové vrcholy a na A-vrcholy. Signalni vrcholy odpovidaji
bitiim modelovaného obvodu A-vrcholy odpovidaji operaci konjunkce nezbytné k vytvore-
nich terndrnich klauzuli. Uzly oznacujici signaly jsou oznaceny c, (c,*) tak, ze z odpovida
signalu z uvnitt logického obvodu, symboly latinské abecedy znac¢i A-vrcholy implika¢niho
grafu [15]. Tyto uzly nazyvame ternarnimi klauzulemi.

Nekonzistentni nebo konfliktni signaly lze jednoduse dohledat, protoze jsou reprezento-
vany formuli ¢, A ¢, *= 1. Ohodnoceni je oznaceno jako nekonfliktni, pokud plati:

Cx N\ Cpx <=0 (5.1)

pro vSechna proménné signédlu z.
Mnozina hran E reprezentujici vSechny implikace se déli na tii vzajemné disjunktni
podmnoziny: dopfedné hrany, zpétné hrany a vSechny ostatni implikace pfitomné v obvodu.
Priklad 5.1 [15]:

— Struktura logického obvodu:

a
d

b

c e

Obrazek 5.2: Struktura v prikladu pouzitého obvodu [15].

— Formule v konjunktni norméalni formé:

(mep V) A(meg V) A(meaV e Ver) A | f=AND(d,e)

(mcaVeg) N(mepVeq) N (- Ve Vey) A |d=OR(a,b)

(mepVee) AN(mee Vee) N(—epVaciVer) A | e=O0R(b,c)
—1

Obréazek 5.3: Formule v CNF reprezentujici obvod v ptikladu 5.1 [15].

— Implikaéni graf G = (V,E) je zobrazen na obrdzku 5.4:
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Obrézek 5.4: Implikacni graf reprezentujici formuli v pfikladu 5.1 [15].

5.1.3 Implikace

Implikace zalozena na implika¢nim grafu IG nevyzaduje kompletni prichod skrze IG, nybrz
staci pouze Castecny, ktery lze provést na zakladé pocatecni sady ohodnocenych uzli, ktera
je podmnozinou mnoziny signalnich uzlt pro vsechny uzly nasledujici. Nasledujicimu uzlu
Ize priradit hodnotu pokud patii do mnoziny -vrcholi a vSechny predchézejici uzly jsou
ohodnoceny nebo pokud uzel patii do mnoziny signalnich vrcholi a zaroven je alespon
jeden jeho predchiidce ohodnocen.

5.1.4 Oduvodnéni

V kontextu ATPG odavodnéni oznacuje proces nalezeni ohodnoceni vstupnich signalt ob-
vodu tak, aby byla vynucena pozadovana logickd hodnota na pozadovaném misté uvnitt
obvodu. ATPG vyuziva tii rizné metody odtvodnéni zalozené na strukturalnim popisu
obvodu, na feSeni prevodem na matematické formule a FeSeni jejich splnitelnosti (problém
SAT) a metody vyuzivajici implika¢ni graf.

Metody zalozené na strukturalnim popisu obvodu nejprve provedou odivodnéni vy-
stupnich signalt logickych hradel, jejichz vystupni hodnota neni nijak ovlivnéna hodnotami
primarnich vstupi celého obvodu.

Metody zalozené na SAT problému fesi odivodnéni implicitné béhem hleddani ohodno-
ceni formule v CNF reprezentujici logicky obvod takové, aby byla cela formule splnitelna.
Nevyhodou tohoto pristupu miize byt zanedbani veskerych informaci o struktufe logického
obvodu. SAT solver hledajici feseni tak nemtze rozliSovat mezi internimi signaly obvodu a
jeho primarnimi vstupy. Nicméné tento fakt jiz vyplyva z obecného piistupu k feseni SAT
problému.

Odtvodnéni s pouzitim implikacniho grafu vyuziva propojeni proménnych hranami ke
kontrole jejich zavislosti a odvozeni spravnych logickych hodnot proménnych. Zde stéle
plati, ze vSechny klauzule musi byt splnény. Nalezeni nesplnénych ternarnich klauzuli ( -
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uzly) nevyzaduje zadné zvySené usili, protoze pouze jeden ze dvou predku kazdé takové
nesplnitelné klauzule nabyva kladné logické hodnoty.

5.1.5 Propagace

V kontextu ATPG se jednd o proces zmény vnitiniho signalu obvodu, ktery vyvola zménu
alespon na jednom ze vSech primarnich vystupt logického obvodu. Konkrétni feseni se lisi
pro rizné pristupy k ATPG.

Strukturalné zalozené algoritmy vyuzivaji postupného posouvani D-hranice. Tento al-
goritmus lze pojmenovat D-drive [4].

Algoritmy zamétujici se pouze na pouziti logickych formuli 1ze zrychlit zavedenim no-
vych klauzuli, pokryvajici alespon néjaké informace o struktuife vstupniho obvodu. Tim
1ze dosdhnout podobného efektu jako pii vyuziti algoritmu D-drive. Nicméné tento pristup
zvysuje slozitost prevodu logického obvodu na ekvivalentni formuli v konjunktni normélni
formé jako vstup pro pouzity SAT solver. Nicméné nartust narocnosti prevodu do konjunktni
normaln{ formy spolecné se zna¢né omezenym mnozstvim informacim o struktufe obvodu
znaéné omezuje vyuzitelnost toho pristupu.

V pripadé vyuziti implikacniho grafu dosahuje propagace hodnot vnitrnich signdli ob-
vodu podobnych vysledki jako v piipadé algoritmu zaloZenych na strukture logickych ob-
vodt, protoze implika¢ni graf obsahuje dostatetné mnozstvi informaci o vnitini podobé
obvodu. Vyuziti implikacnich graft se zda byt ovsem jednodussi, nebot obsahuje pouze dva
ruzné typy uzlu. V pripadé strukturalné zalozenych algoritmi, které vyzaduji specialni typ
uzlu pro kazdy druh logického hradla.

5.2 CDCL

CDCL znadi konfliktem Fizené ucéeni klauzuli, zkratka pochédzi z anglického (Conflict Driven
Clause Learning). Tento pristup pfindsi moznost vytvorit vysoce vykonné a efektivni SAT
solvery. Proto SAT solvery s vyuzitim CDCL pronikly do mnoha riznych obori od navrhu
hardwaru a softwaru, hledani zavislosti mezi balicky néjakého softwaru az po kryptografii.

CDCL SAT solvery jsou do zna¢né miry inspirovany technologii DPLL SAT solvert.
CDCL pouziva podobné jako DPLL metodu zpétného vyhledavani. Pokud béhem nékte-
rého z kroku vétviciho prichod prostorem vSech ohodnoceni proménnych formule (takovym
krokem je prifazeni hodnoty 0 nebo 1 nékteré z proménnych) dojde ke konfliktu, zapoji se
metoda zpétného vyhledavani do vypoctu. Metoda zpétného vyhledavani se postupné vraci
skrze stromovou strukturu ohodnoceni proménnych dokud nenarazi na vétev, u které za-
tim nebyly vysetfeny vsechny mozné hodnoty. Zde lze vyuzit obou variant metod zpétného
vyhledavani, chronologické i nechronologické.

Kromé technik podédénych od DPLL piinasi CDCL SAT solvery nékolik novych diile-
zitych metod:

— uceni se novych klauzuli z konfliktti béhem zpétného prohledavani,
— vyuziti struktury konfliktt béhem uceni novych klauzuli,

— vylepseni vétveni podle ohodnoceni proménnych musi mit nizkou horni hranici naroc-
nosti vypoc¢tu a musi prijimat zpétnou vazbu ze zpétného vyhledavani,

— pravidelné restartovani zpétného vyhledavandi,
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— techniky odstranéni naucenych klauzuli, propagace jednotkovych klauzuli atd.

V této kapitole se budeme setkavat s oznacenim klauzuli splnénd, nesplnénd, jednotkovd
a nerozhodnutd. Splnénd je takova klauze, kde alespon jeden jeji prvek nabyva hodnoty
logicka 1. Aby byla klauzule nesplnénd musi vSechny jeji prvky nabyvat hodnoty logicka 0.
Klauzuli 1ze povazovat za jednotkovou, pokud jsou vSechny prvky klauzule kromé jednoho
v logické 0 a jeden prvek prozatim neni ohodnocen. Klauzule je nerozhodnutd za predpo-
kladu, Ze nespada ani do jedné ze tti predchozich kategorii.

SAT solvery vyuzivaji zejména jednotkovych klauzuli, protoze poskytuji pravidlo, ze
zbyvajici jediny prvek klauzule musi nabyvat hodnoty logicka 1, aby mohla byt klauzule
splnéna. V piipadé CDCL, podobné jako ve vétsiné implementaci DPLL, jsou logické di-
sledky odvozeny pomoci propagace jednotkovych klauzuli. Propagace se provadi po kazdém
ohodnoceni proménné, ktera dosud ohodnocena nebyla, tedy pribyla nova vétev prostoru
ohodnoceni. Zaroven slouzi k identifikaci proménnych, které musi byt nastaveny na spe-
cifickou logickou hodnotu. V pripadé, Ze je detekovana nesplnitelnd klauzule, deklaruje se
konfliktni podminka pouzije se zpétné vyhledavani k navratu ke zméné ohodnoceni prislusné
proménné.

Kazda proménna v SAT solverech vyuzivajicich CDCL je charakterizovdna popisem
vice vlastnosti, mezi které patii predevsim jeji hodnota, predchiidce a troven rozhodovani.
Proménnd, které je prifazeno hodnoceni na zdkladé propagace jednotkovych klauzuli, se
nazyva klauzule odvozena. Jako predchiidce proménné oznacime jednotkovou klauzuli, z niz
byla hodnota proménné odvozena. Pokud proménnd zatim nebyla ohodnocena, pak nema
zadného pfedchidee a toto pole je tedy prazdné. Uroveti rozhodovani odpovid4 hloubce,
kde doslo k ohodnoceni proménné v rozhodovacim stromu. Rozhodovaci tiroven pro dosud
neohodnocené proménné je -1. Hodnota proménné miuze nabyvat logickych hodnot 1 a 0
nebo u pokud jesté nebyla ohodnocena.

5.2.1 Struktura CDCL SAT solveru

Standardni implementace CDCL solvert v zakladech odpovida strukture DPLL s tim, ze
hlavnim rozdilem v CDCL je provedeni analyzy konfliktu pokazdé, kdy dojde ke konfliktu a
nasledné k navratu. Dal$im rozdilem je moznost vyuziti nechronologického backtrackingu.
Algoritmus CDCL lze popsat nasledujicim pseudokédem na obrazku 5.5.

CDCL(¢,v)
1 if (UNITPROPAGATION(p,v) == CONFLICT)

2 then return UNSAT
3 di+0 > Decision level
4 while (not ALLVARIABLESASSIGNED(¢p, v/))
5 do (z,v) = PICKBRANCHING VARIABLE(¢, /) > Decide stage
6 dl +—dl+1 > Increment decision level due to new decision
7 v+ vU{(z,v)}
8 if (UNITPROPAGATION(¢p,v) == CONFLICT) > Deduce stage
9 then 8 = CONFLICTANALYSIS(¢, V) > Diagnose stage
10 if (8<0)
11 then return UNSAT
12 else BACKTRACK(ip, v, 3)
13 dl B8 > Decrement decision level due to backtracking

14 return SAT

Obrézek 5.5: Pseudokdd algoritmu CDCL [2].
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V pseudokédu na obrazku 5.5 pouzity tyto pomocné funkce ke zjednoduseni zapisu [2]:

— UnitPropagation — obsahuje itera¢ni provedeni propagace jednotkovych klauzuli,
v piipadé konfliktu indikuje tento fakt na svém vystupu,

— PickBranchingVariable — tato funkce vybere proménnou a hodnotu, na kterou mé byt
nastavena

— ConflictAnalysis — funkce provede analyzu posledniho konfliktu, ke kterému doslo
anaudci se nové konfliktni klauzule,

— Backtrack — provede névrat (backtracking) na troven v rozhodovacim stromé uréenou
funkci ConflictAnalysis,

— AllVariablesAssigned — kontroluje zda jsou vSechny proménné ohodnoceny, pokud
ano, pak je formule vyhodnocena jako splnitelna. Alternativné lze kontrolovat zda jsou
splnény vsechny klauzule. Tento piistup vSak moderni SAT solvery nevyuzivaji, nebot
neni sluc¢itelny s modernimi datovymi strukturami umoznujicimi rychlejsi rozhodnuti
SAT problému.

5.2.2 Uceni klauzuli pomoci konfliktu

CDCL SAT solver provani propagaci jednotkovych klauzuli. Pokazdé, kdyz dojde ke kon-
fliktu, se provede jeho analyza. Béhem analyzy se SAT solver nauci jednu i vice klauzuli na
zékladé kroki propagace jednotkovych klauzuli, které tento konflikt zptisobily. Struktura
propagace jednotkovych klauzuli poskytuje dostatecné mnozstvi informaci pro rozhodnuti,
které proménné, pripadné jejich negace, maji byt pridany do nové naucené klauzule.

Hloubka, v niz se proménna nachazi v rozhodovacim stromé, urcuje poradi promén-
nych. Poc¢inaje nesplnénou klauzuli zpusobujici dany konflikt, analyza postupné vysetfuje
proménné, které byly ohodnoceny jako posledni. Nasledné vyhleda predky téchto promeén-
nych. Z nich nasledné vybira prvky na nizsich trovnich rozhodovaciho stromu nez je aktudlni
maximélni troven. Tento postup se opakuje dokud neni dosazena proménnd, jejiz hodnota
byla zménéna jako posledni.

Priklad uceni klauzuli z literatury pod ¢islem [7]:
necht d je aktualni droven v rozhodovacim stromu, z; proménnad, jejiz rozhodnuti je pred-

métem zkoumani,
v(x;) =wv (5.2)

je rozhodujici ohodnoceni a wj klauzule identifikovana jako nesplnéna propagaci jednotko-
vych klauzuli. V kontextu implika¢niho grafu je konfliktni vrchol k identicky a(k) = wj.
Dale necht ¢ reprezentuje rozhodovaci operator. Pro dvé klauzule wj a wk, pro které exis-
tuje unikatni proménna z takova, ze jedna klauzule obsahuje literal z a druha =, wj ¢ wk
obsahuje vsechny prvky (literdly) klauzuli wj a wk kromé z a 7.

Uceni klauzuli pouzivané v SAT solverech lze definovat jako posloupnost selektivnich
rozhodovacich operaci, kde kazdy krok vytvori novou docasnou klauzuli. Nejprve definujme
predikat urcujici, zda klauzule w mé odvozeny literal ohodnoceny na aktualni rozhodovaci
darovni d:

1 ViewAs(l)=dAa(l)#NIL

0 jinak (5-3)

£(ortd) = {
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Necht w%i, kde ¢ = 0,1,. .., je doCasna klauzule vytvorend po 7 rozhodovacich operacich.
Uzitim predchoziho predikatu z rovnice 5.3 lze tuto docasnou klauzuli definovat nasledovné:

a(k‘) ifi=0
W= Wi e all) ifiAONEWE T Ld) =1 (5.4)
ST AOAYEWE T 1 d) = 0

Rovnice 5.4 mtze byt pouzita k formalizaci procedury uceni klauzuli. Prvni podminka,
1 = 0, urCuje pocatecéni krok k v 4, kde kazdy literal nachézejici se v nesplnéné klauzuli je
pridan do prvni doc¢asné pomocné klauzule. Nésledné se v kazdém kroku i vybere literal
ohodnoceny na aktualni rozhodovaci irovni a pomocna klauzule se oznadi jako predchidce.
Tento postup muzeme pozorovat v tabulce 5.1

wi’o = {x5,x6} literdly v a(k)
51 _ oy

wp = {T1, 221} feSeno s a(rs) = wy
52 f— oy

wp® = {71,221} feSeno s a(zg) = ws
5,3 oy

wp” = {x2, 23,21} feSeno s a(zy) = ws
5,4 oy

wy” = {x1, 3,221,231} TeSeno s a(wz) = w;

wz’s = {x1, 291,231} feSeno s a(r3) = wo

wz’ﬁ = {x9, 291,231} zadna dalsi feSesni

Tabulka 5.1: Kroky feseni béhem uéeni se klauzuli [7].

Pokud pro iteraci ¢ plati w? L = wﬁl 1, pak bylo dosazeno pevného bodu a wy, = w%i,i
reprezentuje nové naucenou klauzuli. Moderni SAT solvery implementuji dodatecné pro-
¢isténi rovnice pomoci dalstho zkoumani struktury odvozovani hodnot proménnych. Konec
prejatého piikladu [7].

5.2.3 Dalsi pouziti uceni se klauzuli

Ucenti klauzuli 1ze kromé CDCL SAT solverti pouzit napiiklad ke znovupouziti klauzuli nau-
¢enych béhem prace na jedné formuli béhem zpracovani jiné formule podobné formuli prvni.
Dalsi vyuziti uceni klauzuli najdeme u inkrementédlni SAT solverd. V piipadé CDCL SAT
solveru lze z naucenych klauzuli identifikovat konkrétni zdroj nesplnitelnosti celé formule
atim lokalizovat konflikt ve zkoumané formuli.

5.3 SAT solvery a CDCL

Tato podkapitola se zaméruje na konkrétni vyuziti CDCL v rdmci implementaci SAT solveru
dnesni doby. Déle popisuje prostiedky vyuzivané SAT solvery s cilem dosazeni maximalni
mozné rychlosti a efektivity. Mezi tyto techniky patii zejména restartovani vyhledavaci
procedury, strategie odstranovani naucenych klauzuli, konfliktem fizené zefektivnéni vét-
veni vyhledavaciho stromu a datové struktury podporujici tyto ¢innosti. Pro tyto datové
struktury pouzivame anglicky nazev Lazy Data Structures.

5.3.1 Lazy data structures

V této podkapitole se budeme vénovat podrobnému popisu Lazy data struktur uzite¢nych
pri feseni SAT problému. Tyto struktury jsou nezbytné pro dosazeni pozadované rychlosti a
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efektivity vypoctu (operace tykajici se spravy dat by mély dosahovat pouhého zlomku vypo-
¢etni naro¢nosti algoritmu). Zaroven musi datové struktury poskytovat dostatek prostiedku
k ukladani klauzuli, literdli a proménnych. Dnesni moderni SAT solvery disponuji Lazy data
strukturami, ¢imz se minimalizuje vypocetni ¢as potiebny k prichodu jednim uzlem vy-
hledavaciho stromu. Toto je novinka oproti drivéjsim SAT solvertim vyuzivajicim klasické
datové struktury, které odpovidaly redlné podobé formule a bylo tedy mozné v kazdém oka-
mziku zjistit aktudlni hodnotu kazdého prvku uvnitt klauzule. Klasicky ptistup k ukladani
klauzuli do paméti mize najit u algoritmu GRASP [8]. Vyuziti modernich metod ukladani
do paméti pomoci "Lazy data structures'vyuzivaji napriklad Chaff [6] a MiniSat [14].

Klasicky zptisob uchovavani klauzuli v paméti uklada klauzule jako seznamy jejich jed-
notlivy prvka. Dale se uklada pro kazdou proménnou seznam klauzuli, které tuto promén-
nou obsahuji. Pokud je néjaké proménné prifazena hodnota, pomoci tohoto seznamu jsou
vsechny klauzule obsahujici tuto proménnou sezndmeny s novou hodnotou. Zde ovsem na-
stava problém, protoze proménné mohou udrzovat odkazy na prilis velky pocet klauzuli.
V pripadé pouziti CDCL tento pocet v pribéhu vypoctu dale nartsta a dusledkem tohoto
narusté také pocet operaci, které se musi nutné provést pri kazdém ohodnoceni nebo zméné
ohodnoceni kazdé proménné [7]. Navic ne vSechny klauzule, kde se proménna nachdzi, musi
byt vyhodnoceny a to i v pripadé, Zze dand klauzule neni jednotkova a zaroven klauzule
nemuze prejit do nesplnitelného stavu.

Pokud budeme brat v tivahu pouze klauzule, které nejsou splnény a jednotkové klauzule,
pak staci pouze dva odkazy pro kazdou klauzuli. Kdykoliv, kdy jeden z odkazt odkazuje
na prvek klauzule nabyvajici hodnoty logicka 0, odkaz se posune na dalsi prvek, ktery je
bud v logické 1 nebo mu jesté ziddnd hodnota nebyla pritfazena. Algoritmus na obrazku
5.6 ukazuje, jak lze pomoci pouze téchto dvou odkazu urcit, zda je klauzule jednotkova,
splnéné, nebo nesplnéna. Jednotlivé odkazy jsou oznaceny RefA a RefB.

CDCL(p,v)
1 if (UNITPROPAGATION(p,v) == CONFLICT)

2 then return UNSAT
3 di+0 > Decision level
4 while (not ALLVARIABLESASSIGNED(¢, v/))
5 do (z,v) = PICKBRANCHING VARIABLE(¢p, V') > Decide stage
6 dl <+ dl +1 > Increment decision level due to new decision
7 v+ vU{(z,v)}
8 if (UNITPROPAGATION(p,v) == CONFLICT) > Deduce stage
9 then 8 = CONFLICTANALYSIS(¢, V) > Diagnose stage
10 if (8<0)
11 then return UNSAT
12 else BACKTRACK(p, v, 3)
13 dl+ B > Decrement decision level due to backtracking

14 return SAT

Obrazek 5.6: Algorimus rozhodnuti klauzule pouze s vyuzitim dvou odkazu [7].

Head and Tail datové struktury

Tato forma datovych struktur byla predstavena jako prvni lazy data structure specializovana
na feSeni problému SAT [7]. Tento ptistup byl puvodné pouzit v implementaci Sato SAT
solveru [17]. Jak jiz ndzev napovidéd tato metoda pouziva dva odkazy Head (déle jen H)
aTail (déle jen T) na prvky klauzuli.

Z pocatku H odkaz ukazuje na prvni prvek klauzule a T odkazuje na posledni prvek.
Kdykoliv je pfifazeno nékterému z prvku, na které tyto dva odkazy ukazuji, hledd se novy
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dosud neohodnoceny prvek. Opakovanim predchoziho kroku se oba odkazy postupné po-
souvaji od okraju ke stfedu klauzule. Pokud narazi na neohodnoceny prvek klauzule, stane
se tento prvek novym zac¢dtkem nebo koncem (mistem kam odkazuji H a T). H a T tedy
opét odkazuji na neohodnocené proménné. Zde vsak musi byt zajisténo, ze pii pripadném
backtrackingu oba odkazy H a T byly spravné posunuty zpét. Pokud je béhem postupu
ke stfedu klauzule nalezen prvek s kladnou hodnotou, oznadi se cela klauzule jako splnéna.
Podobné v piipadé kdy, neni nalezen zadny neohodnoceny prvek a oba odkazy H a T se
potkaji, je klauzule oznacena jako jednotkova klauzule, splnéné nebo nesplnénd v zavislosti
na hodnoté referované druhym odkazem.

Pri navratu z netspésné vétve prohledavani, se rusi odkazy H a T a aktivuji se jejich
predchozi hodnoty. Navrat v ramci odkazi H a T ma i v nejhorsim mozném pripadé linearni
Casovou slozitost pfimo imérnou délce klauzule.

Obrézek 5.7 zndzornuje vyuziti datové struktury H/T. Pro jednoduchost je zde zné-
zornéna pouze jedna klauzule. Klauzule ma podobu seznamu jejich prvki. Odkazy H a T
odkazuji pouze na neohodnocené prvky.

Watched literal data structure

Datova struktura pod anglickym nazvem ,Watched Literal Data Structure“, dale zkracené
WL, byla viibec poprvé predstavena v posledni verzi SAT solveru Chaff [6] a zaméfuje se
na odstranéni problému vyskytujicich se u seznamu, které vyuziva H/T [7]. Podobné jako
uH/T se udrzuji dva odkazy na jednu klauzuli. P¥istup k poradi odkazi je ovSem v kontrastu
s metodou, kterou pouziva H/T. Zde jiz neexistuje zadny vztah mezi pozicemi obou odkazu
uvnitt klauzule. Toto umoznuje obéma odkaziim pohybovat se nezavisle libovolnym smérem.
Hlavni vyhodu WL datové struktury pozorujeme v momentu, kdy dojde ke konfliktu a musi
se vykonat navratova procedura. Tato metoda diky absenci zavislosti odkazti na poradi
nemusi zpracovavat zadné odkazy na prvky klauzule. Na druhou stranu se zde objevuji
i zjevné nevyhody. Klauzuli lze prohldsit za nesplnitelnou nebo jednotkovou az poté, co
odkazy navstivily vSechny prvky klauzule. Identifikace ostatnich stavi klauzule probiha
témér identicky s predchozi metodou H/T.

Na rozdil od H/T neni tieba v ptipadé WL uchovavat zaddné dalsi odkazy v seznamech
uchovavajicich historii pohybu odkaz mezi prvky klauzule diky tomu, Ze pii vykonavani
navratu neni potfeba odkazy nijak upravovat. Protoze uz nejsou uchovavany historické
odkazy, zustava pocet odkazl na kazdou proménnou konstantni.

Znazornéni WL muzeme vidét spolu s H/T na obrazku 5.7. Jeden z odkazu odkazuje
na jiz ohodnoceny prvek klauzule. Proto se musi posunout. Z obrazku je patrny rozdil
spocivajici v moznosti obousmérného pohybu obou odkazi.
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HT WL
H T w w
' ' ' '
@1 @2 @1 @2
H T | w w
' ' ; ' '
@1 @2 @3 @1 @2 @3
- - - - - - ----" T -~
H T : w w Unit Clause
i ! 1 |
@4 @1 @2 @3 @4 @] @2 @3
H T i w w
' ; '
@4 @1 @2 @3 @4 @] @2 @3
....... H¢¢TW‘W Backtracking
@1 @2 @1 @2
unassigned unsatisfied . satisfied

Obrazek 5.7: Pouziti dvou "lazy data'struktur [7].

Srovnani datovych struktur

Popis ¢innosti datovych struktur jak klasickych tak i linych datovych struktur obsahuji
predchozi kapitoly. Nyni se zaméfime na porovnani specifickych vlastnosti jednotlivych
typtu datovych struktur. Néasledujici tabulka ¢islo 5.2 obsahuje srovnani klicovych vlast-
nosti klasickych datovych struktur pod zkratkou AL, ,Head and Tail* datovych struktur
pod zkratkou HT a ,,Watched Literal“ datovych struktur pod zkratkou WL. Tabulka znazor-
nuje, které datové struktury jsou "liné", minimalni a maximéalni pocet odkazi na proménné
sdruzené se vsemi klauzulemi a slozitost vypoctu pii pohybu vypoctu kuptedu i pri zpétném
navratu po vyskytu konfliktu. Tabulka a v ni obsazené hodnoty byly piejaty z literatury
pod ¢islem 3 v seznamu literatury [7].

datové strutury

AL HT WL

"liné"? N A A
. o min L 2C 2C
odkaz na literaly —— T I 50
béhem identifikace min 1 1 W-1
navstivené literdly jednot./nespl. klauzuli max 1 W-1 W-1
béhem néavratu Ly Ly 0

Tabulka 5.2: Porovnani

po¢tu odkazi na literdly sdruzené se vsSemi klauzu-
lemi. L znac¢i pocet literdld, C pocet klauzuli, W pocet literdla v klauzuli a
Lypoetnepiazenchliterlbhemprovdnnuratu[7]
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5.3.2 Restartovani vyhledavaci metody

Béhem vypoctu se muze algoritmus dostat do situace, kdy vznikne vypocetné narocny pro-
blém, jehoz feseni by znamenalo exponencialni narist ¢asu potiebného k feseni ilohy. Proto
nékteré SAT solvery zavadi takzvané rychlé restarty s ndhodnym ohodnocenim promén-
nych. Po takovém restartu jsou hodnoty proménnych voleny nahodné, ¢imz lze dosdhnou
zvysSeni pravdépodobnosti prichodu riznych podstromii po vykonani navratu. Nicméné
takovy pristup vyzaduje zavedeni dalsich technik zajistujicich tplnost vyhledavani ve stro-
mové struktufe, protoze v piripadé, ze volime ohodnoceni proménnych ndhodné, mize dojit
k situaci, kdy bude existovat néjaka vétev ve vyhleddvacim stromé, kterd nebyla prohledana
a vysledek tak bude nekompletni.

Druhy ptistup v pripadé vyuziti CDCL provadi analyzu konfliktu, aby ziskal informace,
na jejichz zakladech muze presnéji urcit, jak by proménné mély byt ohodnoceny. Tento
pristup déla rychlé restarty vyhledavani vyrazné uzite¢néjsimi a vykonnéjsimi.

5.3.3 Heuristiky spojené s CDCL

Nejcastéji pouzivanou heuristikou vylepsujici vybér proménnych k ohodnoceni a tedy ovliv-
nujici také vétveni vyhledavaciho stromu je VSIDS. Jedné se o zkratku anglického nazvu
,Variable State Independent Decaying Sum“ Tato heuristika byla predstavena v SAT sol-
veru Chaff [6]. K jejimu vytvoreni vedla snaha o efektivnéjsi vyuziti linych datovych struk-
tur. VSIDS odstranuje problém s ur¢enim dynamické velikosti zkoumané klauzule.

VSIDS

Cilem VSIDS je sbirani statistik z naucenych klauzuli k usmérnéni vyhledavani spravnym
smérem. PTi sbirani téchto informaci se zvyhodnuji méné davno naucené klauzule. Hlav-
nimi charakteristikami VSIDS jsou multiplikativni ipadek a aditivni navyseni. Dvé hlavni
varianty této heuristiky jsou c¢VSIDS a mVSIDS. ¢VSIDS byla predstavena v Chaff SAT
solveru [6] a mVSIDS v SAT solveru MiniSat.

VSIDS prifazuje kazdé proménné ve formuli aktivitu nabyvajici hodnot z oboru re-
alnych cisel. Na pocatku probéhne inicializace aktivity vSech proménnych na 0. Sefazeni
proménnych sestupné podle jejich aktivity nazyvame VSIDS potradi. VSIDS vybira k dal-
$fmu zpracovani proménné s nejvyssi aktivitou.

V okamziku, kdy se SAT solver nauc¢i novou klauzuli vybere mnozinu proménnych
ajejich aktivitu navysi. Toto navyseni oznacCuje pojem aditivni narust. V pravidelnych in-
tervalech jsou aktivity vSech proménnych nasobeny konstantou lezici v otevieném intervalu
(0, 1). Tomuto snizeni fikdme multiplikativni apadek.

Varianty VSIDS:

— ¢VSIDS — aktivity vSech proménnych vyskytujicich se v nové nauceni klauzuli jsou
navySeny o 1. Aktivity vSech proménnych se vyndsobi konstantou «, pro kterou
plati: 0<a<1. Multiplikativni sniZeni se provede jednou za i konfliktti. Napiiklad
MiniSat pouziva hodnotu i = 1.

— mVSIDS — aktivity vSech proménnych, které vedly béhem analyzy ke konfliktu, jsou
zvySeny o 1. Snizovani aktivity proménnych probiha identicky jako u ¢VSIDS
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Dalsi metoda vyuzitd VSIDS je graf incidence proménnych VIG (z anglického nézvu
Variable Incidence Graph). VIG pro danou formuli v konjunktni normélni formé lze popsat
nasledovné:

— vrcholy grafu zastupuji proménné formule. Pro kazdou proménnou existuje praveé
jeden vrchol grafu VIG,

— klauzule jsou reprezentovany hranami grafu.

Klauzule jsou reprezentovany hranami grafu nasledujicim zptsobem: pro kazdou dvojici
proménnych vyskytujicich se uvniti klauzule existuje hrana spojujici vrcholy oznacujici
tyto dvé proménné. Pro kazdou klauzuli tedy existuje n!/[n! x (n — 2)!] hran, kde n znaéi
celkovy pocet proménnych uvnitt klauzule. Klauzule jako takova tedy nabyva uvniti VIG
grafu podoby kliky grafu. To znamen4, ze podgraf tvoreny jednou klauzuli je grafem tiplnym
[5]. Kazd4 hrana grafu mé navic svoji vahu popsatelnou rovnici 5.5.

1
w =
el -1

(5.5)

kde w zna¢i vahu hrany a ¢ pocet proménnych obsazenych uvnitt klauzule, pfricemz se
nebere v potaz, zda je vyskyt proménné kladny nebo se jedna o negaci. V pripadé, kdy
existuje stejnd hrana ve dvou a vice klauzulich, vysledna vdha se urci jako soucet vsech vah
této hrany pro vsechny klauzule, ve kterych se vyskytuje. Formalné tedy miazeme graf VIG
definovat nasledovné: Graf VIG je je usporddand dvojice VIG = (V,E), takova, ze plati:

|V |=|Var| (5.6)

E={zy|zy€cceE} (5.7)

kde Var oznacuje mnozinu vSech proménnych formule F, zy hranu spojujici proménné z, y
a ¢ oznacuje kliku klauzule uvniti grafu VIG.

Srovnani efektivity jednotlivych heuristik nad VSIDS znézornuje nasledujici tabulka
(tabulka byla prejata ze ¢ldanku ,Understanding VSIDS Branching Heuristics in Conflict-
Driven Clause-Learning SAT Solvers* [5]):

kategorie mVSIDS ¢VSIDS nahodné mazani
aplikace 0.592 0.560 0.216
kombinacéni 0.275 0.261 0.099
nahodné 0.029 0.023 0.006
(a)
kategorie mVSIDS ¢VSIDS nahodné mazani
aplikace 0.580 0.551 0.268
kombinaéni 0.505 0.473 0.265
nahodné 0.269 0.268 0.219

(b)

Tabulka 5.3: (a) prostorovy experiment, hodnoty oznacuji prumérné prostorové skére, (b)
Casovy experiment, hodnoty jsou prumérnym ¢asovym skére. Podle (a) jsou VSIDS heuris-
tiky vice zaméreny na prostorové zpracovani nez nadhodné mazani.
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5.4 Inkrementalni SAT solvery

Inkrementalni rezim SAT solveru je specialni modifikace klasického SAT solveru slouzici
k opakovanému zkouméani splnitelnosti formule s uchovianim naucenych konfliktnich klau-
zuli z predchozich béht. Aby tato funkce méla néjaky smysl, zavadi se zde predpoklady
(vanglickém jazyce ,assumptions®) udéavajici pozadovanou hodnotu specifikovanych pro-
ménnych. Znovupouziti nauc¢enych klauzuli vyrazné urychluje vypocet v pripadech, kdy je
velkd ¢ast formule stejnd, tedy neni ovlivnéna zadanymi predpoklady, protoze jiz mame ulo-
zené znalosti z pfedchoziho feseni v podobé konfliktnich klauzuli. Konfliktni klauzule byly
ziskany Tesenim néjaké formule, proto je vhodné pouzit tyto konfliktni klauzule na stejnou
nebo velmi podobnou (pfedev$im pfidané nové klauzule, aby puvodné naucené konflikty
stale byly platné, coz by nebylo zaruceno v ptipadé odebrani ¢asti pivodni formule). Ide-
alnim pripadem je identicka formule a zménéné pouze predpoklady. Prubéh takové prace
inkrementalnitho SAT solveru s formuli ilustruje obrazek 5.8.

Inicializace SAT Solveru J

Y
Pridani klauzuli }4—\

Y

Specifikace predpoklad J

Reseni formule ("solve") }

AN

Obrazek 5.8: Algoritmus inkrementalniho SAT solveru.

Inkrementalni rezim SAT solveru nachazi praktické vyuziti napiiklad pii pouziti SAT
solveru jako fitness funkce pti evolu¢nim navrhu logickych obvodt. Prikladem SAT solveru
podporujiciho inkrementalni rezim muze byt napriklad miniSAT.

nkrementalni rezim SAT solveru nachazi praktické vyuziti napriklad pfi pouziti SAT
solveru jako fitness funkce pti evolu¢nim navrhu logickych obvodt. Prikladem SAT solveru
podporujiciho inkrementalni rezim muze byt napriklad miniSAT.

29



Kapitola 6

Evoluéni navrh hardwaru

Klasické metody navrhu hardwaru vyzaduji kompletni popis celé funkcionality pozadova-
ného obvodu. Aby mohl byt takovy postup proveden, musi navrhar znat veskeré detaily
zapojeni jednotlivych soucastek. Nasledné je treba vyuzit vyvojovych prostredkii pro popis
hardwaru k popisu celé funkcionality a struktury obvodu jako jsou naptiklad jazyky VHDL
nebo Verilog. Pfevod do podoby srozumitelné cilovym zafizenim (FPGA,...) obvykle pro-
bih& automaticky pomoci néstroji uréenych specialné k tomuto tucelu [12]. Nad takto navr-
zenym obvodem lze dale provadét nejriznéjsi optimalizace. Ty ovSsem pouze upravuji mensi
casti stavajictho systému.

Naproti tomu evoluéni nadvrh hardwaru umoznuje vytvorit zcela novy obvod s kompletné
novou strukturou. Tento pristup se objevil a zacal $ifit poc¢atkem 90. let 20. stoleti [12].
Evoluéni navrh prinasi principy postupného vyvoje zndmé z prirody. Podobné jako pfti
evoluci zivych organismi v prirodé dochéazi k vytvoreni generace z generace predchozi. Pti
vzniku nové generace dochazi k mutacim. Nasledné na zakladé nejlepsich jedincii aktudlni
generace vznikne opét dalsi generace opét s podilem mutace. V pripadé nadvrhu hardwaru
se tento postup opakuje, dokud se nenalezne alespon jeden jedinec splnujici pozadované
vlastnosti. Evoluéni navrh také prindsi moznost zavést toleranci chyby, kdy obvod nemusi
poskytovat naprosto dokonalou funkcionalitu. Opakované tvoreni generaci ohodnocovani
jedincu, vybér nejlepsich a generovani jejich potomkt znazornuje obrazek 6.1. Aby byla
evoluce hardwaru mozna, musi existovat dostate¢né efektivni fitness funkce.
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chromozom popisuje
Genofond systém .
Y > Systém
populace
Mutaci rodi¢ovskych Sjﬁ g é?%ié?]

chromozomd vznika
nova populace

\/

Rodige <: Fitness

Obréazek 6.1: Cyklus fazi evoluéniho navrhu HW [3].

[| Jedinci z populace mohou byt ohodnocovani nékolika ruznymi zptsoby. Mezi nej-
Castéji pouzivané metody patii simulace celého obvodu a pristupy vyuzivajici prevod na
reprezentaci logickymi rovnicemi a naslednym fesenim problému SAT nad nimi. Vhodnou
metodu je tfeba zvolit podle druhu vyvijeného obvodu. Napriklad pro zdkladni jednoduché
logické obvody bude simulace mnohem vhodnéjsi nez fitness funkce zalozené na feseni SAT
problému, protoze v druhém pripadé muze prace potrebna k prevodu obvodu na formuli
v konjunktni normalni formé a vlastni pripravu feseni SAT problému prevysit mnozstvi
prace nutné k provedeni jednoduché simulace. Jako vyslednou hodnotu fitness funkce pak
1ze pouzit napriklad pocet kombinaci hodnot primarnich vstupt obvodu, pro které se na
vystupech obvodu objevi spravna odezva.

Evoluéni algoritmy nédvrhu hardwaru nachézi vyuziti v mnoha oblastech. Velmi dob-
rych vysledku dosahuji zejména v oblastech vyvoje analogovych filtri, regulatoru, ¢islico-
vych obrazovych filtrd, logické obvody, optické systémy a komunikacni protokoly. V téchto
odvétvich se podarilo uspésné prokazat, ze konkrétni realizace mohou dosahovat lepsich
vysledkt (podle pozadovanych kritérii), nez nejlepsi dosud znamé realizace systému navr-
zenych klasickym zpusobem [12].

Evoluci hardwaru lze rozdélit podle dvou hlavnich pouziti na evoluci navrzeny hardware
a na hardware, ktery je schopny dynamicky ménit svoji funkcionalitu bez jakékoliv interakce
se svym okolim. K tomu je tfeba vyuzit rekonfigurovatelné hardwarové prostredky jako jsou
FPGA c¢ipy. Tento pristup spojuje dohromady vyuziti pravé rekonfigurovatelného hardwaru,
umélé inteligence, autonomnich systému a tolerance chyb [3]. Vyuziti rekonfigurovatelnych
hardwarovych prostiedku pri evoluci vyvijejicich se obvodu je obvykle vyrazné rychlejsi nez
simulace obvodu.

Hardware dynamicky ménici svoji funkci mtze byt pouzit napiiklad v systémech schop-
nych obnoveni vlastni funkce v pfripadé poruchy. Pokud dojde k poruse, pak funkciona-
litu komponenty, ktera selhala, prebird jind ¢ast rekonfigurovatelného obvodu (naptiklad
FPGA). Tento druh zafizeni nachdzi vyuziti v zafizenich, kterd jsou tézce dostupné pro

31



klasické zpusoby feseni problému. Mezi zafizeni neumoznujici jednoduchy pristup za tuce-
lem vykonani idrzby nebo opravy muzeme zaradit systémy pracujici hluboko pod motskou
hladinou nebo ve vesmiru.

V kontextu této prace se evoluce vyuziva ke konstrukci logickych obvodu realizujici
pozadovanou funkci. Evoluce hleda spravna logicka hradla k sestaveni obvodu, jejich vza-
jemné propojeni a pripojeni primarnich vstupt a vystupu obvodu. K tomu pouziva principy
zalozené na genetickém programovani. Konkrétné se zde vyuziva kartézské genetické pro-
gramovani, o kterém nalezneme vice detaili v dalsich kapitolach.

6.1 Principy evolu¢niho navrhu HW

Evoluc¢ni navrh hardwaru se do zna¢né miry spoléhé na nahodné procesy generovani jedincu
populace a jejich naslednych mutaci. Cilem je dosazeni obdoby Charlesem Darwinem pted-
stavené evoluc¢ni teorie ve svété vypocetni techniky. Jedinci tvotici populaci jsou reprezen-
tovani tzv. chromozomem. Chromozom obsahuje informace o propojeni jednotlivych kom-
ponent vyvijeného obvodu a informace o vlastnich komponentach, napiiklad jejich vnit¥ni
funkci. Prvni verze chromozomu vznika béhem generovani pocatecni populace.

Cely evoluéni vyvoj obsahuje nasledujici kroky:

1. specifikace pozadavkl na vysledny obvod — nejprve je tfeba specifikovat, jak se mé vy-
stupni obvod chovat, aby bylo mozné spravné vycislit fitness funkci budoucich jedinctu
populace a tim je ohodnotit,

2. vygeneruje se poc¢atecni generace jedincu — cely chromozom popisujici jejich vlastnosti
se vygeneruje zcela ndhodné (pseudondhodné),

3. pocatecni generace je ohodnocena fitness funkei,

4. vybere se nejlepsi jedinec z predchozi generace a pomoci ndhodnych mutaci jeho chro-
mozomu vznikne dalsi generace. Chromozom nejlepsiho jedince predchozi generace by
meél byt opét obsazen v nové generaci beze zmény, aby se zarudil postup evoluce sprav-
nym smérem. Pokud jiz byla dosazena maximéalni nebo uspokojivd hodnota fitness
funkce, mohou se zde provadét evolucni optimalizace,

5. vsichni jedinci nové generace jsou opét ohodnoceni fitness funkci, chromozomu nejlep-
siho jedince z predchozi generace muzeme ponechat ohodnoceni z predchozi generace,
protoze jeho hodnotu jiz zname, prispéjeme tak efektivité vypoctu omezenim redun-
dance vypoctu,

6. pokud byla dosazena maximalni fitness funkce, nebo maximalni pocet generaci evoluce
algoritmus kondi, jinak pokracuje krokem 4.

7 krokt evolu¢niho algoritmu navrhu obvodu je ziejmy hlavni rozdil mezi dpravami
obvodu pri klasickém navrhu, kdy se zmény v obvodu provadi s néjakym konkrétnim cilem
a predstavou, jak by mélo vysledné feseni vypadat. Naproti tomu jakakoliv zména v obvodu
pri evoluénim névrhu je ndhodna a az nasledné ovérena jeji spravnost fitness funkci. Diagram
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na obrazku 6.2 nazorné ukazuje postup evoluc¢nich algoritmt p¥i ndvrhu obvodd.

Vygenerovani pocate¢ni populace

A

Fitness funkce ohodnoti jedince |,

populace
Nahodné mutace chromozomu
r J
Vybér nejlépe ohodnoceného
jedince

A

Vystupni obvod

Obrazek 6.2: Kroky evolu¢niho algoritmu.

V pripadé navrhu obvodu skladajicich se z logickych hradel lze nékteré hodnoty vy-
pocitat predem napiiklad paralelnim spusténim simulace [12]. P¥i pouziti simulace vsak
exponencialné narustd slozitost ohodnoceni jedincti populace. Pro slozitost vypoctu tak
plati s pouzitim tzv. 6Ckové notace:

O(fit(c)) = 2" (6.1)

kde fit oznacuje fitness funkci, ¢ oznac¢uje ohodnocovany chromozom a n znaci pocet primar-
vybraném poctu vstupnich kombinaci. To ovSem pfinasi omezeni presnosti fitness funkce,
protoze nemuze oveérit vsechny vstupni kombinace. To nevadi, pokud nevyzadujeme do-
konalou funkénost a tolerujeme néjakou chybu. Proto je zde vhodné pouzit jiné zpusoby
vycisleni fitness funkce. Pokud se jedna o logicky obvod muze jej prevést na matematickou
formuli a nasledné zkoumat jeji splnitelnost pomoci SAT solveri. Ty zase na druhou stranu
nejsou vhodné ke zpracovani jednodussich obvodu, kde rezie zna¢né prevysuje narocnost
vlastniho vypoctu.
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6.2 Klasické genetické programovani

Pod pojmem genetické programovani rozumime techniku evolu¢niho vypoctu, ktera fesi pre-
dem znamy problém bez nutnosti, aby uzivatel znal podrobnéjsi informace o vnitini struk-
tufe zkoumaného systému [10]. Genetické programovani lze vyuzit jak pfi ndvrhu hardwaru
tak i softwaru. Genetické programovani pouziva k reprezentaci problému pomérné casto
stromové struktury. To vSak neni podminkou. Na jednoho ze zastupct pouzivajici odlisné
struktury se podivame v dalsi kapitole vénované kartézskému genetickému programovani.
V pripadé pouziti genetického programovani k navrhu softwaru, neterminalni uzly (uzly,
které nejsou listy stromu) reprezentuji rizné operace a listové uzly zastupuji proménné
akonstanty (tedy data) pouzité v programu.
Me¢jme jednoduchy program resici rovnici:

z=yx(b—z)+2 (6.2)

Priklad stromové struktury pro takovy program najdeme na obrizku 6.3.

Obrazek 6.3: Ukdzka stromové struktry reprezentujici program fresici jednoduchou mate-
matickou tlohu (dlohu z rovnice 6.2).

Pokud se pouziva stromova struktura reseni problému mutace mohou nahrazovat jed-
notlivé proménné, operace nebo dokonce celé podstromy reprezentujici néjaky podproblém.
Cyklus tvorby novych generaci aplikovanim mutaci na nejlepsi jedince z predchozi generace
vybrané pomoci fitness funkce a nahodné vygenerovani populace pocatecéni plné korespon-
duje s principem popsanym v predchozi kapitole ,,Principy evolu¢niho navrhu hardwaru®,
avSak zde se aplikuje i na jiné problémy nez pouze na navrh hardwaru.
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6.3 CGP — kartézské genetické programovani

Diky své schopnosti Tesit grafové tlohy se tento pristup hodi zejména pii ndvrhu vnit¥ni
struktury a logickych obvodu a zapojeni jednotlivych hradel v tomto obvodu obsazenych.
Jedn4 se o variantu, kde jsou jedinci populace (téz kandidatni feSeni) reprezentovéani oriento-
vanymi grafy. Kandidatni feseni jsou modelovéna jako obvykle dvojrozmérnd pole (matice)
programovatelnych elementi (uzli grafu oznacujici logicka hradla) o velikosti m n (pocet
sloupcit pocet Fadku) [12]. Kazdé logické hradlo uvniti obvodu muze mit 0 az i vstupt.
Kazdé hradlo zaroven predstavuje pravé jednu logickou funkci. Ta se v ramci jedné gene-
race (zaroven i jednoho jednice z populace) nemuze zménit, je tedy konstantni. Tato funkce
je hradlu prifazena nahodné z néjakého specifikovaného vybéru moznych funkci. Vstupy
kazdého hradla mohou byt pfipojeny k primarnim vstupt celého obvodu nebo k vystu-
pum ostatnich hradel, které vSak musi byt v jednom z predchozich sloupci matice hradel.
Pocet sloupcti, pres které lze pripojit vstup hradla na vystup jiného, je omezen hodnotou
sanglickym nazvem ,L-back“, dile znacena jen L. Hodnota L nesmi byt mensi nez 1 (nelze
zapojit vstupy hradla k vystupu hradla ve stejném sloupci) a zaroven je omezena shora cel-
kovym poctem sloupcti matice hradel. Toto omezeni neplati pro vystupy celého obvodu, ty
mohou byt ptfipojeny vzdy k jakémukoliv hradlu nebo dokonce primarnimu vstupu obvodu.
Nésledujici piiklad znazornuje ukazku kartézského genetického programovani.

Princip CGP si ukZeme na modelovém prikladu. Méjme logickou funkci f, kterou chceme
realizovat novym specifickym logickym obvodem, ktery vytvorime pomoci kartézského gene-
tického programovéani. Funkce f mé t¥i vstupni bity (primérni vstupy) a dva bity vystupni.
Vstupy jsou oznaceny pismeny a, b, ¢ a vystupy pismeny z,y. Funkcionalitu funkce f pak
1ze popsat pravdivostni tabulkou 6.1.

OO || OO =T
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e e el Bl K=l K==l Kl Ren ) | B
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Tabulka 6.1: Pravdivostni tabulka ukéazkové logické funkce, pro kterou bude vytvoren kom-
binac¢ni obvod.

Evolué¢ni algoritmus mé k dispozici pouze hradla se dvéma vstupy tvorici miizku (matici)
hradel o rozmérech 3 x 3, hodnota ,l-back® je nastavena rovnéz na hodnotu 3. Obrazek
6.4 ukazuje nejlepsiho jedince po vytvoreni nékolika generaci a zpusob jeho ohodnoceni v
pripadé, kdy je fitness funkce definovana jako soucet pocCtu spravnych odezev na vstupni
kombinace pro jednotlivé vystupy. Lze ji tedy popsat rovnici 6.3.

out__cnt in__comb__cnt

fitness() = S S 1= e(i,j) —r(irg) | (6.3)
=0

Jj=0

kde ¢ zna¢i chromozom vygenerovaného jedince, ¢ znac¢i poradi primarniho vystupu ob-
vodu, j znaci index vstupni kombinace ve vektoru vSech moznych kombinaci existujici nad
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danym poctem biti (primarnich vstupt), r(%,j) znac¢i korektni ocekdvanou odezvu na i-tém
primérnim vystupu na vstupni kombinaci pod indexem j . Podobné ¢(%,j) zna¢i odezvu na
i-tém vystupnim bitu (primarnim vystupu) vygenerovaného obvodu. Déle out_cnt znaci
pocet primarnich vystupt obvodu a in_comb_cnt oznacuje pocet vstupnich kombinaci.
Maximélni hodnotu fitness funkce (déle znacena fit_max) potom lze uréit jako pocet vSech
moznych vstupnich kombinaci vynasobeny poc¢tem primarnich vystupt obvodu. Plati tedy

rovnice 6.4.
fit_mazx = in__cmob__cnt x out__cnt (6.4)

kde maji nazvy proménnych stejny vyznam jako v predchozi rovnici ¢islo 6.3. Nyni berme
v potaz jedince vzniklého béhem evoluce. Tento jedinec zatim neplni pozadovanou funkci
dokonale. Jeho podobu znazornuje obrazek 6.4.

PR D D
b ] "| :j— 7 : 10 y
c—I jﬂ_ﬁzs 1

Obrazek 6.4: Jedinec nedosahujici maximalni fitness funkce, ¢isla vstupt a hradel oznacuji
identifikacni ¢islo v chromozomu jedince.
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Obrazek 6.5: Jedinec dosahujici plného ohodnoceni fitness funkei.
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Protoze zaddné hradlo nemé vice nez dva vstupy, budou nam stacit 3 ¢isla na uchovani
veskerych informaci o jednom hradle (dva vstupy a jedno oznaceni funkce). Pro tento priklad
pouzijeme mapovani funkei na oznaceni ¢isly néasledovneé:

XOR — 0
AND — 1
NAND — 2
OR — 3
NOR — 4

Tabulka 6.2: Ukazkové mapovani logickych funkci na ¢iselnou reprezentaci.

Dale je tfeba uchovat informace o zapojeni vystupt. Ty budou sefazeny na konci chro-
mozomu. Chromozom tohoto jedince bude tedy vypadat néasledovneé:
0,1,0/1,1,1/0,2,1|3,4,2|0,2,3|1,5,0/0,7,1|6,6,1|6,5,4|8,9.
Pravdivostni tabulka jedince s timto chromozomem bude:

<
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Tabulka 6.3: Pravdivostni tabulka nedokonalého kandidatniho obvodu a jeji porovnani se
spravnymi hodnotami oznacenymi z” a y’.

V tabulce 6.3 jsou oznaceny primarni vystupy generovaného obvodu oznaceny z, y
aocCekavané korektni hodnoty jako z‘, y‘ Z tabulky je zrfejmé, zZe hodnota prvniho vy-
stupu (z) je vzdy spravnd, ovSem hodnota vystupu druhého (y) je opac¢nd pro vsechny
vstupni kombinace. Proto bude hodnota fitness funkce tohoto jedince rovna 8 z maximélni
mozné hodnoty 16. Proto se pokracuje dalsi generaci, kterd vznikne provedenim mutace
nad predchozim chromozomem predchoziho jednice. Predpokladejme, Zze se podaii mutaci
provést na spravném misté a vznikne novy jedinec se strukturou vyobrazenou na obrazku
6.5.

V tomto pripadé stacila pouze jedna zdkladni zména v chromozomu, aby bylo dosazeno
kyzeného vysledku. Novy chromozom vznikl aplikovanim nasledujici mutace:

0,1,0/1,1,1]0,2,1|3,4,2|0,2,3|1,5,0/0,7,1/6,6,1|6,5,4/8,9
+
0,1,0/1,1,1|0,2,1/3,4,2/|0,2,3|1,5,0/|0,7,2|6,6,1|6,5,4|8,9.

Tato mutace ndm zajisti, ze se vystupy obvodu budou vzdy rovnat vystuptim ocekéa-
vanym a ohodnoceni fitness funkci bude 16, ¢imz obvod dosdhne jeji maximéalni hodnoty.
Nyni mame plné funkéni obvod a zistavaji nam tedy dvé moznosti. Bud prohldsime ob-
vod za hotovy a pouzijeme jej v této podobé, nebo budeme pokracovat v evoluci s cilem
optimalizovat obvod podle pozadovanych kriterii, napiiklad minimalizace pouzitého poctu
logickych hradel.
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6.4 Evoluc¢ni navrh logickych obvodi

Toto téma jiz bylo nastinéno v predchozich kapitoldch, nicméné nyni se podivame cilené
na vyuziti evoluc¢nich algoritmi pfi navrhu logickych obvodt. V pripadé navrhu logickych
obvodt se nabizi varianta kartézského genetického programovani. Kartézské genetické pro-
gramovani totiz umoznuje ptimo ovlivnit nékteré parametry navrhovaného obvodu. Napii-
klad upravenim poctu sloupct miizky logickych hradel mtuzeme upravovat maximalni dobu
odezvy obvodu nebo efektivné optimalizovat vysledny obvod co se rozméri a poctu pouzi-
tych hradel tyce. Dale lze jednoduse omezit vybér funkci, kterd mohou hradla realizovat.
V krajnim pripadé mizeme navrhovat obvody slozené pouze z hradel jednoho druhu, protoze
jak vime, napriklad pomoci operace NAND lze popsat jakoukoliv logickou funkci. Priklad
pouziti evoluce k navrhu logického kombina¢niho obvodu najdeme v predchozi kapitole.

Pro evoluénimi algoritmy vznikajici obvody je nutna spravna fitness funkce. Zde mizeme
pouzit opét fitness funkci z piikladu v predchozi kapitole (vyslednd hodnota fitness funkce
je rovna souctu vstupnich kombinaci, vyvolavajici korektni odezvu na kazdém primarnim
vystupu obvodu). Aby bylo mozné dostatecné rychle generovat spravné kombinaéni obvody,
musi fitness funkce byt realizace fitness funkce dostatecné efektivni. Jednou z moznosti je
pouziti simulace. AvSak k vycisleni fitness funkce lze pouzit také jiné metody, napiiklad
prevod obvodu na logické matematické formule a néasledné fesit jejich splnitelnost.

imulace je vysoce efektivni pro relativné jednoduché obvody s ne prilis velkym pocet
primarnich vstupt. S kazdym dal$im pfidanym primarnim vstupem roste ¢asova niaroc¢nost
vypoctu simulace exponenciidlné. Kromeé toho simulace musi postupné prochazet vSechny
prvky simulovaného obvodu smérem od vstupt k vystupu a propocitavat hodnotu jejich vy-
stupu. Tento postup se opakuje pro kazdou kombinaci, ktera se muze objevit na primarnich
vstupech obvodu. Takovych kombinaci je zpravidla 2k, kde k oznacuje pocet primarnich
vstupl obvodu. Exponencialni slozitost se zdkladem 2 vyplyva ze skutecnosti, ze kazdy ze
vstupti obvodu muze nabyvat dvou hodnot, logické 1 a 0.

Fitness funkci zalozenou na simulaci lze zrychlit zavedenim paralelni simulace. Pti re-
alném nasazeni vSak neni mozné pridavat paralelné zpracovavané procesy exponencialnim
tempem, aby se vykonnost vyrovnala rostoucimu poc¢tu vstupu obvodu. Proto lze simulaci
pouzit predevsim pro jednoduché logické obvody. Simulace muze byt pouzita i pfi ohodno-
covani slozitéjsich obvodi. Ty vsak musi byt slozité pouze svoji vnitini strukturou, nikoliv
poc¢tem primarnich vstupt obvodu. Ten musi ztustat relativné nizky.

Dalsi moznosti je upustit od testovani kandidatniho obvodu na vSechny existujici vstupni
kombinace a pouzit pouze vektor obsahujici reprezentativni vzorek. Timto se vyhodnoceni
simulace a tedy i fitness funkce vyrazné zrychli na tkor presnosti. Protoze fitness funkce
jiz neovéruje vsechny vstupni kombinace, muze se zde vyskytnout chyba ve vysledném
feSeni. Tim je vyuziti této optimalizace omezeno na pripady, kdy jsme schopni néjakou miru
chyb tolerovat. Omezeni Gplné spravnosti vyslednych obvodi omezuje rozsah jejich pouziti.
Jednou z oblasti, kde takové obvody nachdzi své vyuziti, je ndvrh obrazovych filtra [12].
Evoluéni algoritmus s vyuzitim simulace jako fitness funkce byl mimo jiné implementovan
v programové Casti této prace. O vystupech a efektivité této implementace se dozvime
v kapitole 8 zabyvajici se dosazenymi vysledky.

Kromé simulace miizeme pouzit metodou prevodu problému na jiny matematicky pro-
blém a ten nasledné vyresit. Zde se nabizi problém SAT. Reprezentace fitness funkce rese-
nim problému SAT sebou nese nutnost prevadét ohodnocovany obvod na logickou formuli,
u které lze zkoumat jeji splnitelnost. Proto nestaci pouze prevést kombinacéni obvod do
podoby logické formule, ale musi se doplnit porovnani vsech vystupnich bitd obvodu s hod-
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notami primarnich vystupu referen¢niho feseni. Hledani rozdilu mezi vystupy vyvijeného
obvodu a referen¢niho feSeni lze realizovat naptiklad zapojenim korespondujicich vystup-
nich bitd do hradla s logickou funkci XOR a nasledné testovat vysledek operace XOR na
hodnotu 1. Hodnota bude kladna pravé tehdy, kdyz obvod ohodnocovany fitness funkci
bude poskytovat Spatnou odezvu pii dané vstupni kombinaci. Takové zapojeni znazornuje

obrazek 6.6.

Referenéni obvod

Kandidatni obvod

.

-
|-

Obrazek 6.6: Jednoduché zapojeni referenciho a kandidatniho reseni s detekci chyb.
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Kapitola 7

Implemetace

Tato kapitola se podrobné zabyva implementovanym fesenim evoluéniho navrhu kombi-
nacnich obvodi. Popisuje vyuzité algoritmy, prostfedky, knihovny a metody pouzité pti
implementaci feseni. Obsahuje také popis Uprav pouzitych jiz existujicich feSeni. Déale se
zameéfuje na popis vsech t¥i implementovanych algoritmi. A to evoluce s vyuzitim simulace
a dvou feseni vyuzivajicich sharSAT solver.

7 divodu potrebné vysoké rychlosti, efektivity a kompatibility s pouzitymi knihovnami
(ty musi byt také dostatecné efektivni) byl jako implementaéni jazyk zvolen c++. Kromé
standardnich knihoven jazyka c a c¢c++ byly pouzity knihovny gmp a zlib. Knihovna gmp
slouzi pro praci s velkymi ¢isly, pro ktera by bézné datové typy neposkytovaly dostateéné
velké mnozstvi pamétovych prostfedki. Tato knihovna je vyuzita pouze v ramci SAT sol-
veru sharpSAT [16], k ukladani po¢tu ohodnoceni, pro kterd je vstupni formule splnitelnd.
Naopak knihovna zlib se pouziva pouze v pripravné fazi evolu¢niho algoritmu k dekompresi
vstupniho referenéniho obvodu. Implementace dale vyuziva programu cmake pfi prekladu
programu, pripojeni knihoven. Kromé jiz zminénych prostfedki implementované reSeni pie-
bira ¢asti kodu z implementace kartézského genetického algoritmu uzitého na prvnich cvice-
nich prfedmétu BIN (biologii inspirované pocitace) v akademickém roce 2016,/2017. Posledni
pouzitou ,knihovnou*“ je rozhrani Ipasir uréené ke sjednoceni a zobecnéni rozhrani rtiznych
implementaci SAT solveri do uniformni podoby. Toto rozhrani se vyuziva pouze v pii-
padé dvou Teseni ze tii, kterd pouzivaji k vypoctu fitness funkce knihovnu sharpSAT. Tato
knihovna vsak musela byt do jisté miry upravena, aby ji bylo mozné pouzivat k tomuto
specifickému 1celu efektivné, a aby pfi takovém pouziti poskytovala spravné vysledky.

Implementovana feseni realizuji evolu¢ni navrh kombinac¢nich obvodu sestavajicich se
zlogickych hradel. Jako prostiedek evoluce se pouziva kartézské genetické programovani
alogickd hradla jsou tedy umisté na do mfizky (dvourozmérného pole).

7.1 Pouzité knihovny a jejich modifikace

Vv

Nejdtlezitéjsi roli mezi knihovnami pouzitymi v programové Casti této prace hraje shar-
pSAT, coby nastroj vypocitavani hodnoty fitness funkce. Také zde nalezneme modifikace
provedené v knihovné sharpSAT. Déle se podivame na rozhrani pro inkrementalni SAT
solvery ipasir a knihovny gmp a zlib.
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7.1.1 Rozhrani Ipasir

Ipasir je rozhrani implementované v jazyce c++. Ipasir poskytuje jednotné rozhrani pro
ruzné SAT solvery s podporou inkrementalniho reseni problému SAT. Ipasir poskytuje
kompletni spektrum funkci potfebnych pro béznou praci se SAT solvery pocinaje funkci
inicializace SAT solveru (nebo vytvoreni jeho instance), pridani klauzuli formule, zaddni
predpokladti, feseni problému SAT nad zadanou formuli, vyc¢teni vysledku metody SAT
solveru realizujici vypocet feseni az po metodu rusici instanci SAT solveru. Formule se
zadava postupné po jedné proménné oznacené ¢islem, kde jsou negace proménnych identifi-
kovany jako negativni hodnoty ¢isel proménnych. Protoze se formule (v konjunktni normélni
formé) zadava po jedné proménné, musi zde existovat zpisob, jak rozdélit klauzule. V tomto
pripadé konce klauzuli oznacuji ,proménné“ s ¢islem 0. Tomuto pristupu musela byt také
upravena implementace knihovny sharpSAT, protoze pivodni implementace poc¢ita s nacte-
nim formule ze souboru ve formatu DIMACS. Tvtrci tohoto rozhrani jiz poskytuji upravené
implementace solvertt MiniSAT, PicoSAT a Lawa.

7.1.2 SharpSAT

SharpSAT je SAT solver fesici problém pocitani vSech ruznych ohodnoceni proménnych
formuli takovych, Ze je celd formule splnitelnd. Tato knihovna je implementovana v jazyce
c++. Knihovna ve své ptvodni podobé pocita s formuli ulozenou v textovém souboru ve
formatu DIMACS. Tento format poskytuje predem definovany pocet klauzuli a proménnych
podilejicich se na konstrukci dané formule. Formule uloZzena v souboru musi byt jiz z povahy
tohoto formatu v konjunktni normalni formé.

Format Dimacs

Obsah souboru v tomto forméatu(DIMACS) muze pro naprosto zdkladni a jednoduchou
formuli skladajici se ze ¢tyf proménnych a dvou klauzuli vypadat nasledovné:

¢ Komentar

¢ Tohle je také komentar
pcnfd 2

1-230

24-30

Tento format umoznuje zapisovat komentare jako fadky zacinajici pismenem malé ¢
Takovy soubor musi déale obsahovat fadek se specifikacemi podoby formule v konjunktni
normalni formé. Takovy radek musi byt uvozen malym pismenem ,,p“. Dale musi nasledovat
slovo ,,cnf*, ¢islo urcéujici poc¢et proménnych a nakonec ¢islo urcujici pocet klauzuli formule.
Vsechny tyto hodnoty jsou oddéleny mezerami. Néasleduje zaznam vlastni formule zapsané
zpusobem jedna formule na jeden radek. Proménné jsou oddéleny opét mezerami, negace
znad¢i zapornd ¢isla proménnych a kazda klauzule je ukoncena ¢islem 0.

Algoritmus reseni SAT problému

Algorimuts uzity v knihovné SharpSAT se zaklad4 na klasickém algoritmu DPLL popsaném
diive. Kromé toho vSak pfinasi prvky zname z algoritmu CDCL a zavadi algoritmus au-
tory knihovny nazvany BCP z anglického ,boolean constraint propagation®. BCP vyrazné
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ovliviiuje rychlost SAT a SAT solveri s pouzitim propagace jednotkovych klauzuli [16].
SharpSAT pouziva také algoritmus hledani chybnych literdali. Pokud tento algoritmus na-
lezne chybny literdl, ihned se vytvoii a nauci konfliktni klauzule a negace literalu se pouzije
jako dalsi proménnd pro zménu vétve v prohledavacim prostoru ohodnoceni proménnych.

Upravy provedené v knihovné SharpSAT

Knihovna ve své originalni formé neni idedlni pro pouziti pii vypoctu fitness funkce pti
evolu¢nim navrhu. Hlavnimi problémy jsou nacitani vstupni formule a sprava paméti. Pri-
stup k soubortim byl upraven také co se vystupu knihovny sharpSAT tyce. Dalsi ipravy se
tykaly pouze moznosti precist statistiky feseni splnitelnosti formule pomoci rozhrani Ipasir.

Knihovna SharpSAT pocita s formuli v konjkunktni norméalni formé nactenou ze sou-
boru. Takovy pristup je z hlediska rychlosti a efektivity neudrzitelny v piipadé, kdy se feseni
SAT problému musi nalézt co nejrychleji a mnohokrat opakované. Evoluéni navrh kombinac-
nich obvodu lze povazovat za typicky algoritmus, ktery pozaduje pravé tyto vlastnosti. Proto
byla implementovana modifikace ptijimajici formuli klasickymi programovymi prostiedky,
konkrétné jako parametry volanych funkci. Pfesnou podobu predavani formule popisuje
rozhrani Ipasir (popsané v diivéjsich kapitolach). Protoze toto rozhrani zapisuje postupné
jednotlivé proménné jednu po druhé, musela byt zavedena vyrovnavaci pamét uchovava-
jici formuli pred provedenim samotné inicializace instance solveru SharpSAT. Inicializace
solveru potrebuje predem znat pocet proménnych i pocet klauzuli, aby mohla spravné dyna-
micky alokovat pamét, kam se data formule ukladaji. Dale musel byt v inicializa¢ni metodé
upraven vypocet velikosti alokované paméti pro ukladani literalt formule. V puvodni verzi
je velikost tohoto vektoru stanovena jako velikost vstupniho souboru vbytech a byla na-
hrazena poctem literalt tvoricich formuli. Pro délku tohoto vektoru tedy plati nasledujici
rovnice 7.1.

I(I_vec) =| f| (7.1)

kde [ znaci délku vektoru pro uklddani literald formule, I _vec oznacuje vektor, kam se
literdly formule uklddaji a |f| znaci celkovy pocet literdlu tvoricich formuli.

Upravena metoda nacitani vstupni formule nepotfebuje zadné ¢teni ze souboru na disku
a dosahuje tak mnohem vyssi rychlosti. Tento efekt se dale zvyraznuje opakovanym pouzi-
vanim knihovny SharpSAT.

Dalsi modifikaci se stala tprava spravy paméti. Tyto Gpravy lze rozdélit na dvé skupiny:
oprava uvolnovani dynamicky alokované paméti a Gpravu uzivani statickych proménnych.

V ramci prvni skupiny tprav spravy paméti byly vytvoreny chybéjici destruktory a opra-
veno pouziti destruktoru, ktery byl pouzit v podobé vhodné k uvolnéni paméti alokované
pro jeden objekt namisto k uvolnéni pole. Chybéjici destruktory nezptisobovaly znatelné
uniky paméti pti pouziti k ohodnoceni formuli reprezentujici jednoduché neptilis velké lo-
gické obvody a pii jednom spusténi reSeni. Nicméné pri pouziti na komplikované obvody,
kde navic evoluce provadéla mnoho generaci, se neuvolnéna pamét v prubéhu nékolika desi-
tek sekund zacala pohybovat v fadech gigabytu. Tento problém se samoziejmé nevyskytuje
v pripadé spusténi reseni SAT problému pouze jednou, protoze neuvolnénd pamét byla po
dokonceni jednoho béhu uvolnéna jadrem operacniho systému.

V pripadé uprav pouziti statickych proménnych bylo tfeba zamezit neopravnénym pri-
stupim do paméti v pripadé opakovaného spusténi fesici metody knihovny SharpSAT. Zde

vvvvv

predchozim. V této situaci zustaly hodnoty v nékterych statickych proménnych ulozeny
z predchoziho béhu a nasledné zptisobovaly dynamickou alokaci paméti o Spatné velikosti.

42



Upravy umoziiujici ¢teni statistik pies rozhrani Ipasir jsou spiSe kosmetické a zahrnuj
predevsim mapovani funkci knihovny sharpSAT na funkce rozhrani Ipasir. Déale byly pii-
dany funkce poskytujici pokrocilejsi statistiky. Avsak tyto pokrocilejsi metody byly imple-
mentovany nad ramec rozhrani Ipasir a jsou pouzité pouze pro ziskani vyslednych statistik
améreni vykonu.

Zapisovani do vystupnich souboru bylo kompletné odebrano a nahrazeno statistikami
popsanymi v predchozim odstavci.

Posledni dpravou knihovny SharpSAT je zavedeni moznosti ukoncit vypocet ihned po
nalezeni specifikovaného poctu reseni a neprovadét vypocet cely. Tato Gprava znac¢né urych-
luje vypocet v situaci, kdy jiz bylo dosazeno maximélni fitness funkce a postoupilo se do
faze optimalizace. Jelikoz jiz existuje obvod spliujici kompletné funkcionalni pozadavky,
mizeme zastavit TeSeni SAT problému jiz po nalezeni prvniho formuli splnujiciho feSend,
protoze takovy obvod jiz nemuze predéit svého predchudce.

,

7.2 Spolecna cast implementace

Tato podkapitola je vénovana spolecné c¢asti implementace. Tedy té ¢asti implementace,
kterd se shoduje pro vsSechna tri implementovand reseni. ProtoZe ruzné varianty pouzi-
vaji rtizné prostiedky, bude kazdé z téchto variant vénovana samostatna podkapitola. Do
spole¢né ¢asti implementace patifi predevsim nacteni vstupniho souboru s referenénim ob-
vodem a informacemi o ném jako je pocet primarnich vstupi obvodu, pocet primarnich
vystuptl obvodu a seznam funkeci realizovatelny logickymi hradly, vygenerovani pocatecni
populace, provadéni mutaci mezi jednotlivymi generacemi evoluce, pocitidni hradel pou-
zitych ke tvorbé daného obvodu a kontrola optimalizaci obvodu po dosazeni maximalni
hodnoty fitness funkce.

7.2.1 Referen¢ni chromozom

Samotny referencni chromozom je reprezentovan jako linedrni pole hradel se dvéma vstupy
a umoznuji realizovat logické funkce AND2, NAND2, OR2, NOR2, XOR2, XNOR2, IDA
(hradlo preda na svij vystup nezménénou hodnotu svého prvniho vstupu), INV1 (hradlo
realizujici tuto funkei poskytuje jako svoji odezvu logickou negaci svého prvniho vstupu),
ZERO (vystup hradla vzdy nabyva hodnoty logicka 0 bez ohledu na vstupni hodnoty, ty
nejsou pouzity) a ONE (vystup hradla je konstantni a ztstava v hodnoté logickd 1). Tyto
hodnoty jsou pevné mapovany na ¢iselné reprezentace viz tabulka 7.1.

Funkce IDA AND2 OR2 XOR2 | INVA
Cisleln4 reprezentace 0 1 2 3 4
Funkce NAND2 | NOR2 | XNOR2 | ZERO | ONE
Cislelna reprezentace 5 6 7 8 9

Tabulka 7.1: Mapovani logiclkych funkci na jejich ¢islené reprezentace. Toto mapovani vy-
uzivaji implementované algoritmy.
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Na pole uchovavajici chromozom referen¢niho feSeni je aplikovana komprese. Proto se
zde vyuziva knihovna zlib. Vstupni soubor musi dodrzovat nésledujici format:

file: <volitelny popis souboru>

%i <seznam primdrnich vstupt>

%o <seznam primdrnich vystupt>

%f IDA,AND2,0R2,XOR2,INVA,NAND2,NOR2,XNOR2,ZERO,ONE
parametry obvodu (jedotlivd hradla ohrani¢end zavorkami)(usporadany
seznam vystupnu obvodu)

Rozméry mrizky s hradly nactené ze souboru spolu s referenénim chromozomem se
tykaji predevsim pravé referentniho chromozomu. Tyto rozméry se aplikuji na algoritmus
kartézského genetického programovani v evoluci pouze tehdy, kdyz nejsou rozméry miizky
explicitné specifikovany pii spusténi aplikace.

Referenc¢ni chromozom, stejné jako generované chromozomy pouzivaji k ulozeni kazdého
hradla tfi hodnoty oznacujici ¢iselna oznaceni dvou vstupi a jedno ¢islo urcujici jakou funkei
dané logické hradlo vykonava.

7.2.2 Specifikace parametri evoluce

Implementace umoznuje upravovat nékteré parametry evoluce. Lze upravovat rozméry

mrizky hradel, ve které maji vznikat nové obvody a pocet generaci. Ponechat evoluci stejné
parametry, jaké ma referen¢ni chromozom neni vhodné, protoze vyrazné omezuje moznosti
vygenerovaného obvodu a zvysuje pravdépodobnost,ze vysledny obvod bude po vSech stran-
kach totozny s referen¢nim. Zaroven omezeny pocet hradel snizuje rychlost konvergence evo-
luce ke spravnému reseni. DalSim benefitem nastaveni specifickych rozméru mrizky hradel je
moznost upravit maximalni ¢as odezvy celého obvodu. Moznost volby poc¢tu generaci samo-
ziejmé nachazi své uziti pii praci s razné slozitymi kombina¢nimi obvody, kdy pro zakladni
jednoduché obvody staci radove tisice generaci, coz neplati pro obvody vice komplikované.

7.2.3 Generovani pocatecni populace

Pri realizaci evoluéniho algoritmu vznikaji jedinci nové generace vzdy néjakym poctem mu-
taci z nejlepsich jedinct generace predchozi. Prvni generace vsak neméa zadnou generaci
predchazejici a musi proto byt vytvorena jinym zpusobem. Pocate¢ni generace se generuje
zcela nahodné a je omezena pouze rozsahem hodnot, kterych mtize dany prvek chromozomu
nabyvat. Tato omezeni tvori hodnota ,l-back* udavajici pocet sloupcti mrizky logickych hra-
del, pres které lze zapojit vstup logického hradla k vystupu jiného hradla. Toto omezeni
neplati pro zapojeni primarnich vystupu obvodu a vstupu jednotlivych hradel k primarnim
vstuptim celého obvodu. Dal$im omezenim ndhodné generovanych hodnot uvniti chromo-
zomu je omezeni poc¢tu funkei, které muze jedno hradlo reprezentovat. Kromé téchto dvou
omezeni jiz zadna dalsi nejsou tfeba, protoze kazdé logické hradlo je popsano trojici cisel.
Dvé oznadujici vstupy a jedno oznaéujici funkci daného hradla. Cisla vstupt se vzdy vy-
skytuji i u logickych hradel, jejichz funkce vstupni hodnoty nepouziva ke tvorbé vysledné
hodnoty. Béhem dalsiho zpracovani chromozomu je takova hradla nutné identifikovat prave
podle jejich funkce a nésledné ignorovat jejich vstupy, protoze se nepodileji na vypoctu
vysledku na primarnich vystupech kombina¢niho obvodu.

Poté, co jsou ndhodné vygenerovani vsichni jedinci poc¢atecni populace, jsou ohodnoceni
fitness funkci a nasleduje jiz klasicky postup evolu¢nich algoritmt tvorici dalsi generace na
zakladé nejlepsich jedinct z predchozi generace.
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7.2.4 Ohodnoceni populace a vybér nejlepsiho jedince

Tento krok se lisi pro kazdé ze tii implementovanych variant. Proto je tomuto tématu vé-
novana zvlastni kapitola v popisu jednotlivych implementovanych feseni. Spoleénym rysem
vsech fitness funkci je zpusob, kterym prifazuji vyslednou hodnotu zkoumanym chromozo-
mim jedinct populace. Vysledné ohodnoceni se vzdy rovna rozdilu maximélni mozné hod-
noty fitness funkce a poctu nalezenych chyb. Plati tedy: ¢im vysSsi hodnota fitness funkce,
tim méné rozdilnych hodnot na primarnich vystupech a tim také lepsi chromozom.

Ze vsech jedincti populace se vybere vzdy ten nejlepsi a to jiz v momentu, kdy je
ohodnocen. Neceka se zde tedy na ohodnoceni celé populace a nasledny vybér. Diky tomuto
pristupu se jako nejlepsi jedinec vybere v pripadé vice jedincu se stejnym ohodnocenim
vzdy ten, ktery na tuto hodnotu dosahl jako prvni. Nejlepsi jedinec je vzdy predan do nové
generace i v ¢isté podobé bez mutaci, proto v pripadé, kdy zadny z jedinct vzniklych mutaci
nedosahne lepsich vysledki nez ptuvodni jedinec, zachova se pravé ten puvodni. Predanim
nejlepsiho jedince se zabezpeceni udrzeni evoluce spravnym smérem a nemuze tak dojit ke
snizeni kvality vysledkd generovanych kandidatnich feseni.

7.2.5 Aplikace mutaci

oté, co probéhne ohodnoceni celé populace v dané generaci a vybere se nejlepsi jedinec, je
tfeba s pouzitim jeho chromozomu vytvotit generaci novou. Jako prvni jedinec se pouzije ni-
jak nezménény chromozom nejlepsiho jedince (bliz$i popis se nachdzi v predchozi kapitole).
Kazdy nasledujici jedinec se vytvori provedenim ndhodnym poctem mutaci v rozmezi od 1
do maximalniho mozného poc¢tu mutaci, ktery je budto stanoven uzivatelem pri spusténi
nebo se pouzije vychozi hodnota.

oté, co probéhne ohodnoceni celé populace v dané generaci a vybere se nejlepsi jedi-
nec, je tfeba s pouzitim jeho chromozomu vytvorit generaci novou. Jako prvni jedinec se
pouzije nijak nezménény chromozom nejlepsiho jedince (blizs$i popis se nachézi v predchozi
kapitole). Kazdy nasledujici jedinec se vytvori provedenim ndhodnym pocétem mutaci v roz-
mezi od 1 do maximéalntho mozného poc¢tu mutaci, ktery je budto stanoven uzivatelem pti
spusténi nebo se pouzije vychozi hodnota.

Provedenim mutaci se postupné vytvori celd nova generace. Ta se musi nasledné ohodno-
tit jednou z fitness funkei v zavislosti na varianté implementace. Detailni popis ohodnoceni
(jeho ¢asti spolecné pro vSechny tii FeSeni) poskytuje predchozi kapitola.

7.2.6 Nalezeni pocetu pouzitych hradel

Informace o po¢tu hradel acastnicich se konstrukce daného obvodu nabyva dulezitosti teprve
v okamziku, kdy jiz byla dosazena nejvyssi moznd hodnota fitness funkce a pristoupilo se
k optimalizovani obvodu.

Jako hradla pouzitd ke konstrukci obvodu muzeme oznacit vSsechna hradla podilejici
se na tvorbé hodnot primarnich vystupt kombina¢niho obvodu. Proto algoritmus nejprve
ozna¢i jako pouzitd hradla pripojend pfimo k primarnim vystuptm. Néasledné postupné
oznacuje jako pouzita hradla slouzici jako vstupy jiz aktivnich hradel. Zde plati omezeni,
ze jako pouzitd hradla mohou byt oznacena pouze hradla, ktera jsou pripojena ke vstu-
pum jiz aktivnich hradel a zaroven se hodnota daného vstupu hradla projevuje v jeho
vystupni hodnoté. Nelze tedy pocitat hradla slouzici jako vstupy jinych hradel vykonavajici
funkci ZERO (vystup vzdy 0) nebo ONE (vystup vzdy 1). Navic v ptipadé funkci INA (na
vystup se presméruje hodnota prvniho vstupu hradla) a INVA (na vystup se presméruje

45



negace hodnoty prvniho vstupu hradla) nelze zapocitat hradla pfipojena jako druhy vstup.
Oznacovani dalsich hradel se opakuje smérem od primarnich vystupti dokud se nenarazi na
primérni vstupy obvodu.

Vysledny pocet pouzitych hradel se urci jako pocet hradel oznacenych jako pouzitych.
Konecné spocteni se provadi az po ukonceni prichodu mrizkou hradel oznacujicim pouzita
hradla. Takovy pfistup zamezuje zapocitani jednoho hradla vicekrat v pripadé, ze hradlo
slouzi jako vstup dvou jinych hradel pouzitych v daném kombinaé¢nim obvodu.

7.2.7 Optimalizace vysledného obvodu

V okamziku, kdy evoluce nalezne kandidatni feseni dosahujici maximalni mozné fitness
funkce, prikro¢i se k optimalizaci obvodu podle kritéria co mozna nejmenstho pouzitého
poctu hradel.

Optimalizace probiha jako pokracovani evoluce, ovsem kromeé fitness funkce, ktera musi
stale dosahovat maximalni hodnoty, dochazi ke spocteni hradel pouzitych ke konstrukeci
daného kandidatniho feseni. K tomu se vyuzije algoritmus popsany v predchozi kapitole.
Pokud se nalezne takové, které vyuziva méné logickych hradel nez predchozi nejlepsi resend,
je oznaceno za nové nejlepsi feseni.

Tento postup se opakuje dokud neni dosazen maximalni pocet generaci evoluce.

7.3 CGP s vyuzitim simulace

Prvni implementovanou variantou je metoda vyuzivajici simulaci jako fitness funkci. V této
varianté se nepouzivd zadny prostfedek na principu SAT problému. Veskeré ohodnocovani
chromozomi jedincii populace zde provadi simulace.

Jedinci populace se vygeneruji pomoci algoritmu popsaného v kapitole zabyvajici se
Casti implementace spolec¢né pro vSechna tfi realizovana reseni.

Pred zapocetim samotného ohodnoceni oznac¢i vsechna hradla podilejici se na hodno-
tach primarnich vystupi zkoumaného jedince. Tyto informace pozdéji poslouzi ke zvyseni
efektivity samotné simulace, kterda uz nebude muset simulovat vSechna hradla v mfizce hra-
del pouzivané kartézskym algoritmem. Simulovani pouze pouzitych hradel vyrazné omezuje
zpomaleni vypoctu simulace v pripadé, kdy pro stejny obvod budeme zvétsovat dimenze
mrizky logickych hradel. Difive nez zacne samotnd simulace, musi se pripravit hodnoty
primarnich vstupi, se kterymi bude nasledna simulace pracovat.

Dnesni procesory se 64 bitovou architekturou umoznuji simulovat 64 vstupnich kom-
binaci najednou, proto se simulace provadi po 64 kombinacich. Jednotlivé kombinace se
ukladaji do biti na odpovidajicich pozicich 64 bitového datového typu. To lze provést, pro-
toze se simuluji kombinac¢ni obvody pracujici pouze s bindrnimi hodnotami, které Ize ulozit
do jednoho bitu. V piipadé vétsiho poétu kombinaci nez 64 (navrhovany obvod mé vice
nez 6 vstupnich biti1), dojde k rozdéleni vstupnich kombinaci na bloky velikosti 64. Takto
vzniklé bloky se simuluji sériové jeden za druhym. V opac¢ném pripadé, kdy je vstupnich
kombinaci méné nez 64, probiha simulace identicky, pouze kontrola vyslednych hodnot je
omezena na pocet bitt odpovidajici poctu vstupnich kombinaci. Poc¢et vstupnich kombinaci
N dostaneme z rovnice 7.2.

N =2 (7.2)

kde 7 znac¢i pocet priméarnich vstupt obvodu.
V okamziku, kdy jsou pripravena vstupni data a prislusna hradla oznacena jako aktivni,
zacne vlastni simulace. Simulace prochazi miizku hradel zleva doprava a v kazdém sloupci
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provede simulaci aktivnich hradel (provede logickou funkei realizovanou danym hradlem
aulozi vysledek jako hodnotu jeho vystupu). Timto postupem projde postupné celou miizku
hradel. Simulace se provede jak pro nové navrhovany obvod tak pro obvod referencéni. Nyni
ma algoritmus k dispozici hodnoty vystupt obou obvodu a muze prikrocit k jejich porov-
nani.

Porovnani vystupnich hodnot referenéniho obvodu a ohodnocovaného obvodu probiha
pro kazdy vystupni bit zvlast. Nad vystupnimi hodnotami obou obvodti se provede operace
exkluzivni disjunkce (XOR). Nésledné spocteme pocet jednicek v jejim vysledku a tim
ziskame pocet chybnych biti. Vysledny pocet chybnych bit ziskdme jako soucet chybnych
bit ze vSech priméarnich vystupt pro vsechny 64 biti dlouhé bloky vstupnich dat.

Vysledna hodnota fitness funkce je rovna rozdilu maximalni mozné fitness funkce a poctu
chybnych bitt na vystupu obvodu. Plati pro ni rovnice 7.3.

fitness(c) = fitness_max — poc_err (7.3)

kde fitness maz znaci maximalni hodnotu fitness funkce a poc_err znaci pocet chybnych
bit na primarnich vystupech obvodu. Maximélni hodnotu fitness funkce fitness maz zis-
kame vypoctem rovnice 7.4.

fitness_max = 2™ x out (7.4)

kde in oznacuje pocet priméarnich vstupt obvodu a out znaci pocet jeho primarnich vystupt.

Cely postup ohodnoceni se opakuje pro vSechny nové jedince v populaci. Kdyz jsou
vsichni ohodnoceni pokracuje se vybérem nejlepsiho jedince a vytvoreni nové generace po-
moci mutaci. Tento postup je popsian v kapitole uréené ¢asti implementace spole¢né pro
vSechny varianty fesSeni.

7.4 CGP s vyuzitim problému #SAT

Dvé varianty implementovaného feseni se zakladaji na metodé prevodu logického obvodu
na matematickou formuli a nasledné zkoumani jeji splnitelnosti. Aby bylo pouzitelné feseni
zalozené na SAT problému, musi byt obvod preveden na formuli v konjunktni normalni
formé, k tomu slouzi Tseitinova transformace. Protoze se zde vyuziva problém SAT jiz neni
treba specifikovat kombinace logickych hodnot primarnich vstupti obvodu. Tim odpadé kol
pripravy vstupnich dat. Na druhou stranu se musi Tesit spravné pritazeni identifikacnich
¢isel proménnych logickym hradliim tvorici zkoumany obvod a obvod referen¢ni. Tento
problém Tesi obé varianty odlisné a reseni bude tedy podrobné popsino v dedikovanych
kapitolach.

Implementované varianty se lisi odliSnym piistupem k vyhodnoceni fitness funkce. Roz-
lisit je lze nasledovné:

1. zakladni porovnéani — tato varianta fesi problém hleddni poc¢tu uspokojivych ohodno-
ceni formule reprezentujici vytvareny logicky obvod pro kazdy jeho primarni vystup

2. sjednocené porovnani — zde se vsechny porovnavané vystupy spojuji pres jednu logic-
kou operaci disjunkce (OR). Reseni #SAT problému se tak spousti pouze jednou na
ohodnoceni jednoho obvodu.

Obé tyto metody vyuzivaji k Tfeseni problému #SAT solver SharpSAT s dpravami popsa-
nymi v diivéjsich kapitolach.
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Logicka hradla musi byt prevedena do reprezentace formuli v konjunktni normélni formé.
Proto bylo zavedeno mapovani popsané na obrazku 7.1.

Nazev |Hradlo |Funkce Ekvivalentni formule v CNF
not A _>_ C=-A (AVC)A(mAV Q)
A —>— C=A (FAVC)A(AV Q)
AND :D— C=A&B (FAV-BVC)AAV-C)AB YV -C)
NAND D_C=—|(A&B) (mAV =BV -C)A(AVC)ABVC)
OR :I>— C=A|B (AVBV-C)A(CAVCO A(-BVCQ)
NOR :i>>- C=-(A|B) (AVBVC)A(mAV -C) A (-BV —Q)
XOR :)D- C=(A"B) [(FAV-BV-=C)A(AVBV-C)A(AV-BVC)A(-AVBVCQ)
XNOR :)D C=-(A"B)|(FAV-BVC)A(AVBVC)A(AV =BV -C)A(-AVBYV ()
0 E— c=0 (=€)
1 c=1 ©)

Obrazek 7.1: Pouzité prekédovani hradel do formule v CNF.

7.4.1 Varianta zikladniho porovnani

Tato varianta hleda pocet vstupnich kombinaci, pro které se lisi odezva nového a referenc-
niho obvodu, postupné pro jednotlivé primarni vystupy. To znamend, ze se musi béhem
ohodnoceni jednoho kandidatniho obvodu feseni SAT problému spustit tolikrat, kolik pri-
marnich vystupt ma dany obvod.

Porovnani odezvy referenéniho a nové vyvijeného obvodu se realizuje zapojenim kore-
spondujici vystupti do dalsiho hradla jehoz funkei je exkluzivni disjunkce (XOR). Vysledné
zapojeni pro jednobitovou s¢itacku bez prenosu a ne zcela spravné kandidatni reseni pak
bude zapojeni béhem ohodnocovéni odpovidat vyobrazeni na obréazku 7.2, kde a) ukazuje
ohodnoceni prvniho a b) druhého priméarniho vystupu.
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\
X1 Referenéni obvod X1
) s
— X2 > X2
3
1 1
Y Y
2 5 2 5

X1 X1

D_XZ Kandidatni obvod X2
4

(a) (b)

Obrazek 7.2: Zapojeni hradla XOR pro porovnani referen¢niho a navrhovaného obvodu
a)kontorola prvniho primarniho vystupu, b) kontrola druheho primarniho vystupu.

Pr1i prevodu obvodu, respektive jeho ¢asti vyuzité pro dany vystupni bit, vyvstava nut-
nost spravneé volit ¢iselné identifikace proménnych, protoze problém SAT vyzaduje souvislou
posloupnost ¢isel, aby mohl spravné vyhodnocovat pocet feseni. Kdyby doslo k nevyuziti né-
jaké proménné, pocet feseni by se zdvojnasobil. Proto je zavedeno postupné ¢islovani kazdé
nové vytvorené proménné. Tato posloupnost vsak nemuze zac¢inat od nuly, nebot vstupy
referenc¢niho a ohodnocovaného obvodu jsou identické a musi tak mit pro oba obvody stejné
¢islo. Proto se zacina cislovat az od ¢isla o jedni¢ku vyssi nez je pocet priméarnich vstupu
obvodu a mensi ¢isla jsou ponechana rezervovand pro vstupy. Jak mizeme vidét na obrazku
7.2, ¢islovani se lisf podle vystupu, ktery se pravé ohodnocuje. Cisla jsou pfidélovana smérem
od primarniho vystupu smérem ke vstuptim pouze hradlim aktivnim vzhledem ke zkou-
manému vystupu. Zanedbani tohoto faktoru by opét znamenalo naruseni spravnosti fitness
funkce (nekontrolovatelny narust poctu feseni). Vystup hradla XOR slouziciho k hleddni
rozdilnych bit, ma vzdy ¢islo nejvyssi. Protoze se ¢islovani 1isi pro rtzné vystupni bity,
musi se pridéleni ¢isel provadét dynamicky pro kazdy vystupni bit.

V pripadé tohoto zapojeni se hodnota fitness funkce pocita identicky s verzi vyuzivajici
simulaci. Pocet feseni SAT problému pro kazdy vystupni bit odpovida poc¢tu vstupnich
kombinaci, na které poskytl dany obvod Spatnou odezvu na aktudlnim vystupnim bitu.
Secteme-li pocet chyb pro vsechny primarni vystupy a odecteme tuto hodnotu od maximéalni
hodnoty fitness funkce, dostaneme vysledné ohodnoceni. Konkrétni zapis rovnic (7.4 a 7.3)
viz predchozi kapitola zabyvajici se pouzitim simulace coby fitness funkce.

Po ohodnoceni vSech jedincti opét néasleduji tikony spojené s tvorbou nové generace
popsané v kapitole na téma spoleéna ¢ast implementace.

Oproti Teseni vy¢islujici problém SAT nad vSemi vystupnimi bity najednou ziskava
vyhodu toto jednoduché feseni ve vétsim rozsahu a presnosti hodnot fitness funkce. Na
druhou stranu se zde musi spustit feseni SAT problému tolikrat, kolik ma vyvijeny obvod
primarnich vystupt oproti jednomu spusténi na cely obvod ve varianté druhé.
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7.4.2 Varianta sjednoceného porovnavani

Tento pristup pouziva odlisny zpusob hleddni vstupnich kombinaci, na které ohodnocovany
obvod reaguje spatnou odezvou zjednodusuje na pouhé jedno spusténi reseni SAT problému
na celé ohodnoceni jednoho obvodu. Vyuziva se zde podobé jako u jednoduché varianty
popsané v predchozi kapitole zapojeni korespondujicich primarnich vystupad do pridaného
hradla XOR.

Tato metoda hodnoceni kandidatnich feseni vSak zapojeni vystupt neprovadi postupné,
ale kazda dvojice primarnich vystupu dostane jedno nové hradlo XOR. Vystupy téchto
pridanych hradel je nasledné nutné spojit jednim dals$im novym hradlem, tentokrat hradlem
OR. Posledni ptridané hradlo méa stejny pocet vstupi jako zkoumany obvod primarnich
vystupt. Zde si takovy pristup muzeme dovolit, protoze vystup tohoto hradla jiz nikdy
neni pouzit jako vstup dalsiho hradla a tedy neni nutné provadét prevod do konjunktni
normaln{ formy pomoci Tseitinovy transformace. Misto toho staci pridat do SAT solveru
nasledujici klauzuli:

nV..Vy, —1

kde yX oznacCuje vystup s indexem X a n oznacuje celkovy pocet primérnich vystupu
obvodu.

Zapojeni vSech dvojic vystupnich bitd pres hradla XOR do jednoho hradla OR ukazuje
obrazek 7.3.

Referenéni obvod
X1
3

*— \X2
: |

|
D= s

X2
6

Kandidatni obvod

Obrazek 7.3: Zapojeni do spoleéného OR, hradla pro vSechny vystupy.

Vysledkem spusténi reseni SAT problému nad takto vzniklou formuli poskytne rovnou
pocet vstupnich kombinaci, pro které je alespon jeden vystupni bit Spatny. Tuto hodnotu
opét odecteme od maximalni hodnoty fitness funkce, abychom dostali ohodnoceni jednice.
Maximalni hodnota fitness funkce se vsak snizuje, nebof v momentu, kdy se Spatna hod-
nota objevi na vice nez jednom vystupu obvodu, vysledkem bude stale pouze jedno reseni.
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Maximalni hodnota fitness funkce pak odpovidat rovnici 7.5.
fitness_max = 2" (7.5)

kde in znac¢i pocet primarnich vstupt navrhovaného obvodu.

Snizeni rozsahu a presnosti fitness funkce se muze jevit jako nevyhoda ovliviiujici rych-
lost, jakou evolu¢ni algoritmus konverguje ke spravnému feseni. Na druhou stranu se pro
vétsi obvody dramaticky (tolikrat, kolik ma navrhovany obvod vystupt) snizuje pocet spus-
pristupt k ohodnocovani kandidatnich feseni nalezneme v kapitole dosazenych vysledk.

Cislovani proménnych reprezentujici hradla obvodu se zde piidéluji staticky. To sni-
zuje naroc¢nost vypoctu o nutnost kontrolovat, které hradlo jiz bylo aktivovano a byla mu
pridélena proménna. Nevyhodou tohoto pristupu je nutnost po pridani vSech klauzuli repre-
zentujicich referenéni a evoluéné navrhovany obvod, pridat také vSechna nepouzita hradla
z obou obvodu coby jednotkovych klauzuli. Tim se zamezi moznosti ménit jejich hodnotu
a tim také ovlivnit vyslednou hodnotu fitness funkce. Ukazkové pridéleni ¢isel proménnych
znazornuje obrazek 7.3.
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Kapitola 8

Experimentalni vysledky

Tato kapitola se zaméruje na popis dosazenych vysledku feseni. Vysledky jednotlivych feseni

lze porovnat podle riznych kritérii, jako je pocet vstupnich biti obvodu nebo pocet hradel

realizujici tato hradla. Nejprve budou predstaveny vysledky jednotlivych reseni, jejich vy-

hody, nevyhody a nakonec jejich porovnani. Dosazené vysledky budou nalezité zdtuvodnény.
Meéreni probihalo na skolnich serverech s nasledujicimi parametry spusténi:

e maximalni pocet generaci — pocet generaci byl nastaven na hodnotu 1000000000, avsak
tento pocet nemusel byt vzdy dosazen, protoze délka béhu evolu¢niho algoritmu byla
omezena,

e maximélni doba béhu — tato hodnota omezuje maximalni moznou dobu béhu evoluce.
Hodnota byla nastavena na 3600 sekund, tedy jednu hodinu,

e velikost populace — hodnota tohoto parametru byla stanovena na 5 jedinct populace,

e vSechny ostatni parametry byli ur¢ovany dynamicky pro jednotlivé testované obvody.

Vysledné hodnoty byly ziskany jako priumér hodnot naméfenych béhem deseti spusténi.

8.1 Zavislost rychlosti na poctu vstupt

Prvnim kritériem zkoumanym u implementovanych feseni je zavislost rychlost hodnoceni
jedincu populace na poc¢tu vstupnich obvodu. Zabyvat se témito informacemi mé vyznam
predevsim za Ucelem ukazat rozdil, ktery prinasi pouziti reseni SAT problému coby fitness
funkce namisto simulace. Z grafii na obrazku 8.1 lze jednoduse vyvodit, Ze exponencidlni
slozitost simulace vSech vstupnich kombinaci obvodu, se jiz netyka zbylych dvou feseni
vyuzivajici problém #SAT.

Doba nutna k ohodnoceni stejného poctu generaci sice roste také pro fitness funkce resici
SAT problém, nicméné tento rist je mnohem méné dramaticky a je zptisoben predevsim
vétsi slozitosti vnittni struktury obvodi zpracovavajicich vice vstupd. Nikoliv primarné
poc¢tem vstuptu obvodu, nicméné slozité obvody maji vétsi pravdépodobnost vyssiho poctu
vstupt. To ovSem neni pravidlem a graf tak neni prili§ presny.

8.2 Slozitost obvodu a rychlost hodnoceni populace

V pripadé ohodnocovani obvodua s pouzitim SAT problému zavisi potfebny ¢as predevsim
na vnitini strukture obvodu a logické funkci, kterou obvod realizuje. Proto bylo nutné
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Obrézek 8.1: Obrézek ukazuje dvojici grafu, odpovidajici implementovanym fesenim (se
SAT problémem a bez néj). Graf feSeni s vyuzitim simulace se nachdzi v ¢asti obrazku
a). V &asti obrdazku b) nalezneme zévislost ¢asu potfebného k ohodnoceni populace s po-
moci SAT problému, zde vsak pocet vstupu nehraje prilis velkou roli. Zobrazené hodnoty
odpovidaji ¢asu ohodnoceni 1000 generaci.

zavést vypocet slozitosti obvodu na zakladé struktury zapojeni hradel uvniti obvodu. Tento
vypocet lze provést pruchodem skrze zkoumany obvod smérem od vstupt k vystupim.
Béhem prichodu se postupné ohodnocuji vSechna hradla uvnitt obvodu podle jejich funkce
a jiz spoctené slozitosti hradel (nebo primarnich vstupt obvodu) zapojenych ke vstuptim
hradla aktudlniho. Primarnim vstuptim obvodu se prifadi hodnota na pocatku vypoctu
abude vzdy rovna 1. Podobny koncept mizeme nalézt v pracich ,Digital Hamming Weight
and Distance Analyzers for Binary Vectors and Matrices* [13] a ,Hardware and Software:
Verification and Testing® [1], ovSem ke zkoumani kompletné jinych nez logickych slozitosti
obvodu.cha
Pro slozitost sloz(h) kazdého hradla h plati rovnice 8.1.

sloz(h) = [sloz(in1) + sloz(inz2)] X w; (8.1)

kde h oznacuje aktualni hradlo, in; prvni vstup hradla, ing druhy vstup hradla a wh urcuje
vahu aktudlniho hradla. Vaha kazdého hradla zavisi na jeho logické funkci, a plati pro ni
tabulka 8.1.

| Logicka funkce | Vaha ‘
XOR, XNOR 4
INA, NEGA 1.3
AND, NAND, OR, NOR | 1.9
0,1 1

Tabulka 8.1: Vahy jednotlivych logickych operaci pii vypoctu logické slozitosti obvodu.

Tyto hodnoty v tabulce8.1 byly ziskdny zkoumanim zavislosti implementovanych feseni
na vlastnostech obvodu a experimentovanim s riznymi vahami logickych funkci. Prave tyto
hodnoty nejlépe vystihuji slozitost hodnoceni obvodi naméfenou pri realném pouziti na
realné logické obvody. Hradla XOR a XNOR ovliviiuji dobu vypoctu nejvyraznéji, nebot
rozdéluji feseni podproblému pro jeho vstupni hodnoty na dvé symetrické vétve.
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Vyslednou hodnotu pak ur¢ime pro obé implementované varianty vyuzivajici SAT pro-
blém rozdilné. Pro variantu spoustéjici feseni tohoto problému se logicky hodi soucet slo-
zitosti vSech hradel pripojenych k primarnim vystuptim obvodu. Pak pro slozitost celého

obvodu plati rovnice 8.2.
out__cnt

sloz(c) = Z sloz(hy) (8.2)
i=0
kde, ¢ oznacuje aktualni logicky obvod a h; hradlo pripojené k primarnimu vystupu obvodu
na pozici 7. Zavislost namérenych ¢asi hodnoceni obvodu na jeho slozitosti znazornuje graf
na obrazku 8.2.

Graf zavislosti rychlosti na logické sloZitosti obvodu
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Obrazek 8.2: Graf zavislosti rychlosti porovnavani vystupt referenéniho a kandidatniho
obvodu na logické slozitosti obvodu. Tento graf plati pro feSeni pocitajici kazdy vystup
obvodu oddélené.

Pro variantu fesici problém SAT pro vSechny primarni vystupy obvodu najednou se vice

hodi vybér maximalni hodnoty slozitosti ze vSech vystupt. Vyslednou zavislost muzeme
pozorovat na obrazku 8.3.
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Obrazek 8.3: Graf zavislosti rychlosti porovnavani vystupt referenéniho a kandidatniho
obvodu na logické slozitosti obvodu. Tento graf plati pro feseni pocitajici vSechny vystupy
najednou.

Vybér spravné hodnoty, respektive kombinace hodnot, z hodnot slozitosti priméarnich
vystupu byly opét zvoleny na zdkladé analyzy redlného spusténi implementace na testova-
cich logickych obvodech.

Cas vypoétu déle ovliviiuje napiiklad Hammingova vzdélenost kombinaci na vystupech
kandidatniho a referen¢niho obvodu, protoze v zavislosti na ni dochézi k riznému poctu
konfliktti béhem feseni #SAT problému. Dalsim faktorem ovliviiujicim rychlost vypoctu je
symetri¢nost logické funkce, kterou obvod realizuje. Dalsi odchylky byly zptsobeny nepfres-
nosti pii méfeni zplisobené vnéjsimi vlivy jako napiiklad promeénlivou rychlosti procesoru,
atd. K odchylkam prispél také fakt, Ze se vSechny béhy evoluce pro ruzné soubory nespous-
tély na procesorech s identickou architekturou.

7 grafti na obrazcich 8.2 a 8.3 vyplyva exponencialni slozitost vypoc¢tu SAT problému pri
ohodnocovani logickych obvodu v zavislosti na slozitosti jejich logické funkce. Provadénim
experimentu byla ovérena teorie, Zze doba vypoctu nezavisi pfimo na zaddném zakladnim
parametru obvodu ani pfimo na poctech hradel realizujicich jednotlivé logické operace,
nybrz na kompletni vnitini strukture obvodu zohlednujici jak funkci jednotlivych hradel, tak
strukturu jejich vzajemného propojeni. Casova slozitost obou implementovanych Feseni je jiz
z podstaty exponencialni slozitosti problému SAT také exponencidlni vzhledem k naroc¢nosti
FeSeného problému. Zde ovSem existuje nejhorsi pripad (pro feSeni poéitajici SAT problém
pro kazdy vystup obvodu), kdy toto neplati a slozitd struktura se bude muset Tfesit pro
kazdy vystup obvodu. Proto je vhodné pri pouziti k nadvrhu obvodu zvolit implementaci
podle feseného problému.

Ackoliv je slozitost Feseni pocitajiciho problém zavisla na souctu slozitosti vSech vystupi,
coz je vzdy vyssi hodnota nez pouze vybér maximalni logické slozitosti pro jednotlivé vy-
stupy, feSeni pocitajici problém #SAT dosahuje pro nékteré obvody lepSich vysledkd nez
feSeni s pouze jednim spusténim #SAT problému pro cely obvod. To se déje, protoze pro
jednotlivé vystupni bity mohou vzniknout méné komplikované problémy. V tomto piipadé
roste slozitost TeSeni exponenciidlné pouze pro jednotlivé vystupni bity a pro jejich kom-
binaci jiz linedrné s poctem vystupu obvodu. Oproti tomu pri aplikovani #SAT problému
na vSechny vystupni bity soucasné, slozitost roste stéle exponencialné. Na druhou stranu
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v momentu, kde se musi fesit slozity problém pro kazdy vystup, pocitini kazdého vystupu
zvlast selhava.

koumat zavislost rychlosti hodnoceni kandidatnich feseni pomoci simulace na logické
slozitosti obvodu nema zadny potencidl, jelikoz procesor béhem simulace provede vSechny
logické operace stejné rychle. Proto se slozitost simulace zaklada predevsim na poctu pri-

marnich vstupi, protoze se musi odsimulovat vSechny mozné vstupni kombinace v poctu
pocet vstupi

8.3 Dopad poctu hradel obvodu na rychlost

7 povahy implementace jednotlivych feseni tato vlastnost obvodu se v pripadé simulace
prakticky neprojevi. Jedinym teSenim, kde lze spekulovat o zavislosti rychlosti ohodno-
covani populace, je feseni, kde se problém #SAT fesi pro kazdy vystup zvlast. To vsak
neni zapri¢inéno primou zavislosti na této veli¢iné, nybrz stale logickou slozitosti obvodu
popsanou v predchozi podkapitole.

Pr1i spusténi feseni #SAT problému se zde objevuje urcita tendence jen diky tomu, Ze se
vypocet #SAT problému spusti pro kazdy vystup obvodu a pocet hradel v ¢isté podobé se
projevi vice. Tyto tendence mtzeme pozorovat na obrazku 8.4. Naopak pri jednom spusténi
pro cely obvod dojde pouze k jednomu spusténi, a tedy vyznam samotného poctu hradel
ztraci vyznam.
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Obrazek 8.4: Graf dopadu poc¢tu hradel obvodu na rychlost jeho ohodnoceni fitness funkci
vyuzivajici #SAT problém.
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8.4 Porovnani experimentalnich vysledkia

Tato podkapitola popisuje rozdily mezi vysledky implementovanych reseni co se rychlosti
tyce.

Tabulka 8.2 obsahuje ¢as potfebny k ohodnoceni jednoho tisice generaci o poctu pét
jedincu. Tabulka znézornuje tdaje o rychlosti pro vsechna tii implementovand reseni.

Obvod Simulace | #SAT povystupech | Jednotny #SAT
x9dn-27-7-168x1-181 51282.917 430.458 1034.03
10-adder-21-11-61x1-211 479.446 676.104 315.026
$526-24-21-105x1-91 6692.195 1362.347 192.305
cm150a-21-1-58x1-91 349.003 9.006 8.115
newtpla-15-5-53x1-71 5.461 54.975 7.893
mark1-20-19-193x1-91 454.943 778.079 1116.51
cmlbla-12-2-28x1-71 0.422 19.804 4.783
b12-15-9-69x1-01 6.618 48.867 17.155
parity-16-1-15x1-41 5.778 5.159 6.115

Tabulka 8.2: Porovnani rychlosti vSech tii resesni pro vybrané testovaci obvody.

7 tabulky 8.2 lze snadno odvodit, ze pro malé malo naro¢né obvody dosahuje nejlepsich
vysledkti pravé simulace. Pri¢inou je zde prevySeni narocCnosti samotného vypoctu rezii
pripravy dat pro SharpSAT solver a nasledného feseni formule.

Pro velké komplikované obvody s vysokym poctem priméarnich vstupi naopak dominuje
feseni jednoho #SAT problému pro vsechny primérni vystupy obvodu. Zde jiz simulace musi
provadét vipodet pro velmi mnoho vstupnich kombinaci. ReSeni poéitajici #SAT problém
pro kazdy vystupni byt oddélené zde jiz také ztraci na efektivité. Je sice stale rychlejsi nez
simulace, ale nedosahuje tak dobrych vysledki jako varianta feSici problém #SAT pouze
jednou nad celym obvodem.

Rozhodnuti mezi efektivitami dvou variant zalozenych na teseni #SAT problému neni
jednoduché. Zde se vyrazné projevuje vnitini struktura obvodu. Pokud dekompozici obvodu
na Casti ovliviujici vzdy pouze jeden vystup dojde ke zjednoduseni problému, ktery se musi
fesit, pak dosahuje lepsich vysledki metoda fesici #SAT problém pro jednotlivé vystupy
obvodu. Toto pravidlo plati i opacnym smérem, pokud tedy rozdélenim podle primarnich
vystupt nedojde k vyraznému zjednoduseni dil¢ich problémt, pak se metoda feseni #SAT
problému pro kazdy vystup stava vyrazné pomalejsi variantou.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit studii na téma vyuziti SAT solverti v oblasti optimalizace
kombinacnich obvodi, vytvorit implementaci evoluéniho navrhu téchto obvodu s vyuzitim
SAT solvera a zpracovat a vyhodnotit vysledky experimentt s implementovanym fesenim.
Do této problematiky spada feSeni splnitelnosti matematickych logickych formuli, gene-
rovani, ohodnoceni a nasledné mutace chromozomi béhem evolu¢niho navrhu logickych
obvodu a principy prevodu kombinac¢nich obvodi na ekvivalentni logické formule. Déle se
tato prace zabyva klasickymi metodami simulovani logickych obvodu za celem srovnani
s vysledky hlavniho cile této prace. Bylo treba zvolit vhodné prostredky k feSeni jednotli-
vych ¢asti zadaného problému.

Tato prace nejdiive seznami Ctenare s nezbytnymi teoretickymi znalostmi k pochopeni
praktickych ¢asti této prace, metodami pouzivanymi modernimi SAT solvery, pouzité tech-
nologie a knihovny. Nasledné tato prace popisuje vlastni implementované feseni. Nakonec
se zaméiuje na dosazené vysledky, vysledky experimentii, a zhodnoceni efektivity imple-
mentovaného feseni.

V ramci praktické ¢asti byly implementovany 3 aplikace realizujici evolué¢ni navrh kom-
binac¢nich obvodi. Aplikace se lisi pristupem k ohodnocovani kandidatnich feseni. Jedna
aplikace vyuziva klasickou simulaci a byla implementovana za i¢elem porovnani efektivit re-
Seni vyuzivajicich k tomuto icelu SAT solvery. Jako SAT solver pouzity v implementaci byl
zvolen SharpSAT [16]. Algoritmus tedy nepouziva bézny problém SAT, ale problém #SAT.
Pouzitim #SAT problému bylo dosazeno nalezeni poc¢tu vstupnich kombinaci, pro které
obvod poskytuje Spatnou odezvu v jednom kroku. Tuto knihovnu vSak bylo tfeba upravit,
aby ji bylo mozné pouzivat v ramci jednoho programu opakované. Kromé toho byla spojena
s rozhranim Ipasir. V tomto kroku bylo nutné implementovat podporu nacitani formuli
zjinych zdroju nez je soubor na disku v knihovné SharpSAT.

Dalsim predmétem implementace byl prevod kombinac¢niho obvodu na ekvivalentni lo-
gickou formuli. K tomu byla pouzita Tseitinova transformace. Pravé tato ¢ast implementace
poskytuje vstupni data nové implementovanému rozhrani solveru SharpSAT.

Problém #SAT se vyuziva ve dvou implementacich lisicich se zapojenim vystupu refe-
ren¢niho a vznikajictho obvodu pro kontrolu spravnosti navrhovaného obvodu. Jedna im-
plementace provadi porovnani pro kazdy vystup obvodu oddélené a druha pro vsechny na-
jednou. Prvni varianta poskytuje presnéjsi hodnoty fitness funkce, avsak na tukor vykonu.
Pridani inkrementalnfho rezimu solveru ke knihovné SharpSAT nebyla implementovana
z dtvodu nulového piinosu oproti verzi, kde se vSechny vystupy kontroluji najednou.

Implementované feseni umoznuje pouzivat princip evolu¢niho névrhu v pripadé obvodi,
kde kvuli piilis velkému poctu vstupnich kombinaci selhava simulace. Implementované fe-
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s vyuzitim simulace.

Rychlost implementovaného FeSeni jiz neni zavisla na zakladnich parametrech obvodu,
ale na jeho vnitini struktufe. Proto byla ve fazi vyhodnocovani vysledkt zavedena metoda
pocitani slozitosti obvodu na zakladé jeho vnitini struktury a logické funkce. Postupnou ana-
lyzou statistik ze spusténi evoluce nad mnozinou testovacich obvoda, byly nalezeny spravné
koeficienty pro vypocet naroc¢nosti obvodu. Vysledky hledani této narocnosti azavislost
rychlosti na nich je zdokumentovana v kapitole vysledku experimentu.

Posledni kapitola rovnéz obsahuje srovnani rychlosti a efektivity feSeni zaloZzenych na
feseni #SAT problému oproti bézné simulaci. Z nich je patrné, ze implementované feseni
dominuje prevazné pro velké obvody, protoze u téch mensich prevazi rezie nad vlastnim
vypoctem.
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Priloha A

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje polozky:

— zdrojové kody implementovaného feseni a navod k jeho pouziti ve slozce /src,

text této diplomové prace ve formatu pdf ve slozce /text
— text prace v podobé zdrojovych kédu ve formatu IATEX ve slozce /text/src

— vybrané testovaci obvody ve slozce /test-data
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