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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem kombina¢nich obvoda pomoci kartézského gene-
tického programovani. Zkoumé moznosti pouziti t¥ivstupovych look-up tabulek v kombinaci
s dynamickou redukci mnoziny funkci. Jsou prezentovany vysledky experimenti, které po-
rovnavaji CGP s dvouvstupovymi hradly, CGP s tfivstupovymi look-up tabulkami a CGP s
tf¥ivstupovymi look-up tabulkami s pouzitim dynamické redukce mnoziny funkci. Jednotlivé
metody pro dynamickou redukci jsou vysvétleny a vzajemné porovnany.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with design of combinational circuits through the use of car-
tesian genetic programming. It examines possibilities of using 3-input look-up tables in
combination with dynamic function set reduction. Results of experiments which compare
CGP with 2-input gates, CGP with 3-input look-up tables and CGP with 3-input look-
up tables and dynamic reduction of function set are presented. Each method of dynamic
reduction is explained and these are compared to each other.
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Kapitola 1

Uvod

Pro celou radu problémii dosud neexistuji specializované algoritmy, které by poskytovaly
dobry vysledek v pfiméreném case. Pat¥i sem zejména ruzné optimalizacni ulohy, které jsou
¢asoveé narocné a bézné metody pri jejich feSeni mohou uvaznout v lokdlnim extrému.

Ulohou spadajici do této oblasti je i navrh kombinaénich obvodii. Kromé klasickych me-
tod pro jejich navrh je vyuzivan také evoluéni navrh, ktery je stale vyvijen a zdokonalovan.
Princip evolu¢nich algoritmi (EA) je vysvétlen v kapitole 2. Jednim z EA, které se k na-
vrhu kombinaé¢nich obvodu pouzivaji, je kartézské genetické programovani (CGP), kterému
se tato prace vénuje a je popsano v kapitole 3.

V tomto textu jsou prezentovany vysledky hledani novych moznosti, jak sniZit ¢asovou
slozitost CGP a umoznit tak navrh komplexnéjSich obvodu. Diraz je kladen na obvody
sestavené ze t¥ivstupovych look-up tabulek (LUT). Evoluéni navrh s vicevstupovymi LUT
je obtizny, protoze vyzaduje rychlou paralelni simulaci kandidatnich feSeni, jejiz akcelerace
je netrividlni, avSak nutna pro smysluplnou evoluci..

Byly provedeny experimenty (kapitola 5) s nejpouzivanéjsi variantou CGP, kterd pou-
7iva dvouvstupova hradla. Jejich vysledky poté byly porovnany s vysledky experimenti s
CGP s tiivstupovymi LUT a plnou mnozinou funkci. Pro obvody, které se pri experimen-
tech navrhovaly, byla manualné sestavena mnozina funkci umoziujici nalézt feSeni béhem
mensiho poctu evaluaci. Poslednim krokem bylo navrzeni nékolika tprav algoritmu, které by
umoznily redukovat mnozinu funkci za béhu tak, aby doslo ke zmensSeni mnozstvi moznych
kandidatnich feSeni a pro algoritmus bylo snazsi najit plné funkéni feseni. Jejich vysledky
byly opét srovnany oproti zdkladni varianté, aby se zjistilo, jestli néktera z metod pfinasi
zlepseni efektivity algoritmu. VSechny navrzené metody jsou popsany v kapitole 4.

V zévéru (kapitola 6) jsou shrnuty ziskané poznatky a navrzeny moznosti, jak v praci
pokracovat.



Kapitola 2

Evoluéni algoritmy

Terminem evoluéni algoritmy (EA) [2] [2] se oznacuji ruzné stochastické algoritmy pro-
hledavani stavového prostoru, které pouzivaji mnozinu kandidatnich feSeni k vytvareni
novych kandidatnich feSeni pomoci biologii inspirovanych operatorta. Stejné jako v prirodé
maji nejvyssi Sanci prezit a reprodukovat se nejsilnégjsi jedinci (nejlepsi fesSeni tlohy). Pro-
hledavaci strategie je zalozena na populacich.

Cilem EA je nalezeni optiméalniho FeSeni, popf. co nejlepsiho feSeni. Jsou vhodné pro
slozité problémy, pii jejichz feSeni se prochazi velky stavovy prostor a hrozi uvaznuti v
lokalnich extrémech. Evolu¢ni algoritmy ¢asto poskytuji velmi dobré vysledky i u problémt,
kde nejsme schopni stanovit hodnotu nejlepsiho mozného feSeni, které se snazime nalézt.
Tyto algoritmy vzdy poskytuji alespon néjaké reseni.

2.1 Predpoklady pouZiti

Abychom mohli evoluéni algoritmus pouzit, musime byt schopni potencidlni feSeni pro-
blému zakdédovat jako fetézec. Zptisob kddovani feseni zavisi na feSeném problému. Zatimco
u nékterych problémi nam muze stacit binarni kédovani, jinde pouZijeme celociselné nebo
Fetézec znakt. Nalezeni vhodného kédovani je dulezitym predpokladem pro efektivni ¢innost
algoritmu. [4]

Dale musime umét potencialni feseni ohodnotit. K tomuto tic¢elu se pouzivaji rozmanité
fitness funkce. Stejné jako v pripadé reprezentace plati, Ze zpusob, jakym se kandidatni
feseni hodnoti, zalezi na zadaném problému. Spatné navrzena funkce miize vést k neefek-
tivnimu nebo dokonce nepouzitelnému algoritmu, protoze dojde k degradaci kandidatnich
feSeni a EA nebude schopen nalézt vyhovujici feSeni ani ve velmi dlouhém casovém useku.

2.2 Pojmy

EA adoptuji nékteré pojmy z biologie. Nejdulezitéjsi jsou:

Gen

- zékladni stavebni jednotka chromozomu

- jeho hodnota (alela) patii do definované abecedy
Chromozom

- slozen z genti



- miiZze mit proménnou velikost
- také oznacovan jako genotyp, jedinec, individuum

Fenotyp
- sestaven podle obsahu chromozomu
- potencialni feseni

Populace
- slozena z jedinci
- obvykle pevna velikost

2.3 Genetické operatory

Abychom mohli v pribéhu evoluce vytvaret nové jedince, potfebujeme genetické ope-
ratory. Tyto operatory se aplikuji na jednoho nebo vice jedinci Ze stavajici populace. Roz-
lisujeme C¢tyti zédkladni operatory - kiizeni, mutace, selekce a nahrazeni.

K provedeni kiiZeni potirebujeme vybrat z populace dva rodice. Nahodné si v nich zvo-
lime jeden (jednobodové kiizeni) nebo vice (vicebodové kiizeni) bodii kfizeni a takto vzniklé
¢asti chromozom se prohodi. Dalsi varianty kfiZeni jsou uvedeny v [10] . K¥iZeni je apliko-
vano s urc¢itou pravdépodobnosti. Jeho princip je na obrazku 2.1.

1-Point 2-Point

Rodi¢ 1 Rodic¢ |1
[1]e[1]1]1]e]2]0] [1]e]1]2]1]e]1]0]
Rodic |2 Rodic |2

(11 ]1]e]1]e]e]1] [1]1]1]ef2]e]0]1]
Potomek 1 Potomek 1
[1]e[1]e]1]e]e]1] [1]o][1]e]1]0]1]0]
Potomek 2 t Potomek 2‘
[1]1]1]1]1]e]2]0] [1]2]2]2]2]e]0]1]

Obrézek 2.1: Kfizeni v evoluénich algoritmech, pfevzato z [2]

Mutace spociva v ndhodné zméné jednoho nebo vice gent jedince. Tento operator byva
pouzit s malou pravdépodobnosti.

Pro vybér rodi¢u ke kfizeni a jedinci do nové populace slouzi selekce. Je nékolik stra-
tegii, jak takovd kandidétni feSeni vybrat. Jednim ze zptisobi je ruleta (viz obrazek 2.2),
kdy je vypoctena relativni fitness jedince vici celé populaci. K vybéru dochazi pomoci
pravdépodobnosti odpovidajici relativni hodnoté fitness. Jedinci v vyssi hodnotou fitness
maji vyssi Sanci byt vybrani. Dalsi moznosti je vybér podle poradi, kdy se jedince sefadi



podle fitness. K vybéru dochézi na rozdil od pfedchoziho ptfipadu podle poradi. Dalsim ze
zpisobi je turnajovd metoda. Z populace je ndhodné vybrano k jedinci a z nich je vy-
bran nejlepsi jedinec. Tento proces se opakuje dokud potfebujeme jedince vybirat. Jinou
moznosti je deterministicky vybér na zakladé fitness.

Obrazek 2.2: Selekce pomoci rulety, prevzato z [2]

Nahrazeni se provadi v okamziku, kdy potiebujeme sestavit novou populaci z populace
puvodni a nové vygenerovanych potomkt. Existuje nékolik zdkladnich postupt. Nova po-
pulace muzZe byt tvorena n jedinci z ptivodni populace a m potomky. Druhym postupem je
sestaveni nové populace vyhradné z potomkt. Lze také aplikovat elitismus, kdy se do nové
populace vzdy dostane nejlepsi jedinec ze staré populace.

Opét plati, Ze vybirame genetické operatory vhodné pro dany problém. Spatnou volbou
bychom nemuseli viibec dosdhnout reseni. Dilezitou roli hraje také nutnost oprav chromo-
zomu po aplikaci operatort. Chromozomy mohou mit pouze omezenou mnozinu povolenych
kombinaci jednotlivych gent. Aplikace operatorti mize mit za nasledek, Zze chromozom ob-
sahuje jednu z nepovolenych kombinaci. Zde prichazi na fadu opravy, které mohou byt
vypocetné narocné. Z toho duvodu, pokud je to mozné, se jim snazime vyhybat nebo je
alespoil minimalizovat.

2.4 Algoritmus

Princip evolué¢nich algoritmi je jednoduchy. Pracuji s nasledujicim algoritmem:
1. Vygenerovani pocatecni populace

Ohodnoceni kazdého kandidatniho feseni pomoci fitness funkce

Vybér vhodnych jedinci ze stavajici populace

Vytvoreni nové populace z vybranych jedinci pomoci zvolenych operatoru

Ohodnoceni kazdého kandidatniho feseni nové populace

S vtk N

Pokud je splnéna ukoncujici podminka, kandidatni feSeni s nejvyssi hodnotou fitness
je vysledkem evolu¢niho algoritmu. Pokud neni splnéna, pokracuje se bodem 3

Grafické znazornéni tohoto postupu je na obrazku 2.3.
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Obrézek 2.3: Evolu¢ni algoritmus, prevzato z [8]

Obnoveni
populace

2.5 Varianty evoluc¢nich algoritmu

V oblasti evolucnich algoritmi miizeme nalézt nékolik pfistupt k problematice. Lisi se
hlavné v pouzivanych genetickych operatorech a reprezentaci feseni. Dale si uvedeme hlavni
znamky nejéastéjsich variant EA.

Genetické algoritmy pouzivaji binarni nebo celo¢iselné chromozomy pevné délky. Ke
generovani potomkl vyuzivaji kiizeni a mutaci.

U genetického programovani se jedné o evoluci spustitelnych struktur, které jsou nejcastéji
reprezentovany jako stromy nebo jiné grafy. Jako genetické operatoy pouziva kfizeni a mu-
taci. Typicka je velka populace s malym poctem generaci.

V pripadé evolué¢ni strategie se chromozom kéduje redlnymi ¢isly a zaroven jsou v ném
zakédovany strategické parametry (mira mutace ap.). Ze vSech variant evoluénich algoritmu
mé nejpropracovanéjsi teoretické zéklady. Casto pouziva pouze mutaci.

Posledni variantou je evolu¢ni programovani, které bylo ptivodné navrzeno k navrhu
automatt. Pouziva pouze mutaci.

Vsechny tyto pristupy se casto vzajemné kombinuji podle toho, jak jsou vhodné pro za-
dany problém. Z tohoto duvodu lze zfidkakdy EA jednoznac¢né zaradit do jedné z popsanych
kategorii.

2.6 Hodnoceni Gcinnosti algoritmu

Zasadni vliv na dobu nalezeni feSeni mé predev§im pocet generaci G a velikost populace
P. Mluvime o poctu evaluaci, coz je soucin G - P. Podari-li se nam snizit pocet evaluaci,
klesne i ¢asova, slozitost algoritmu. Cim vyssi je ¢asova slozitost operaci ohodnoceni jedince
Ty, a vytvoieni nové populace T}, tim se zvySuje doba potiebna tispéSnému ukonceni. Celkové
nas tedy zajima doba evoluce Tp: [8].



T,=G-(P-T,+1T,)

SniZzeni ¢asu potfebného na ohodnoceni jedincl (coZ je nejnaro¢néjsi operace) a vy-
tvoreni nové populace 1ze dosdhnout vhodnou volbou metod a optimalizaci implementace.

Pii hodnoceni evolu¢nich algoritmi nam vsSak zalezi pfedevsim na dosazeni pozadova-
ného feSeni. Zajima nas napf. pramérny pocet evaluaci nutny k nalezeni feseni a kolikrat
z n spusténi algoritmus vysledek nalezl. MuZeme pocitat i riuzné statistické udaje jako je
medidn, minimum, maximum, smérodatnd odchylka apod.



Kapitola 3

Kartézské genetické programovani

Jednéa se o evolucéni algoritmus, ktery kéduje zadany problém do acyklické orientované
grafové struktury. Obecné nachézi uplatnéni pfi navrhu kombinaénich obvodua [9] [7], v
umeélé inteligenci a strojovém uceni, pfi feseni matematickych problémi, v evoluénim uméni
a mnoha dalsich oblastech [6]. Pfestoze algoritmus nese v ndzvu ” genetické programovani”,
vyuzivé i principu evolu¢ni strategie [1]. Jako geneticky operator viibec nevyuziva kiizeni a
pracuje s velkym poctem generaci a malou populaci. CGP zde budeme pouZivat k navrhu
obvodl na trovni hradel a LUT, proto se nasledujici text bude zabyvat vyhradné touto
problematikou.

3.1 Reprezentace obvodu

Kandidatni obvod je popsan jako maticové usporadani jednotlivych bloki. Velikost pole
je v X ¢, kde r je pocet fadkl a c pocet sloupcti matice. Velikost matice se zadava pied
zacatkem vypoctu a v jeho pribéhu se jiz neméni. Kazda bunka predstavuje jeden element
(hradlo). Kazdy element méa obecné n vstupt a jeden vystup. Tato préce se zabyva ndvrhem
obvodt na trovni t¥ivstupovych LUT, ktery je porovnan oproti varianté s dvouvstupovymi
hradly.

Elementy mohou realizovat libovolnou funkci zadanou pravdivostni tabulkou. Zadan je
pocet primarnich vstupt ¢ a primarnich vystupi o navrhovaného obvodu. Nad takto de-
finovanou matici se hledda vhodné propojeni elementi, které realizuje pozadovany obvod
popsany pomoci pravdivostni tabulky. Pro propojovani elementt plati, Ze vstupy elementu
jednoho sloupce mohou byt pfipojeny pouze na vystupy elementt v pifedchézejicich sloup-
cich nebo na primarni vstupy. Zabrani se tak zpétné vazbé. Duilezitym parametrem fidicim
vnitfni konektivitu je L-back, ktery udava pocet bezprostiedné predchézejicich sloupct,
jejichz vystupy je mozno pfipojit na vstup elementu. Tento parametr muze nabyvat hodnot
z intervalu <1, ¢>. Hodnota 1 znamena4, Ze elementy lze propojovat pouze s bezprostiedné
predchéazejicim sloupcem. Hodnota ¢ Fikéa, Ze na vstup lze pfipojit vystupy libovolného
ze viech predchozich sloupcii. Zadné zpétné vazby nejsou povoleny. Primarni vystupy lze
pripojit na vystup kteréhokoli elementu.

3.2 Kodovani chromozomu

Evolué¢ni algoritmy pracuji se zakédovanymi kandidatnimi feSenimi (chromozomy) pro-
blému. Jelikoz v CGP mame matici programovatelnych bloki, je chromozom zakdédovan do



celoéiselnych fetézci délky r x ¢ x (n+1)+o0. VSechny elementy v matici a primarni vstupy a
vystupy maji prirazeny unikatni indexy. Nejprve se ¢isluji primarni vstupy a poté elementy
zleva doprava. Kazdy blok je reprezentovan pomoci n + 1 hodnot. Prvnich n udéava indexy
vystupt, kam jsou pripojeny vstupy bloku, posledni hodnota je rezervovana pro reprezen-
tovanou funkci. Posledni ¢ast tvori k-tice s velikosti shodnou s po¢tem priméarnich vystupi.
Jednotlivé hodnoty v ni pfedstavuji vystupy elementd nebo primarni vstupy, na které jsou
primarni vystupy pfipojeny. Chromozom pro CGP s parametry: r =3, ¢c=3,i=3, 0 =2
miuze vypadat napiiklad néasledovné.

(0,2,1)(1,2,4)(1,2,1)(3,1,1)(4,0,1)(4,5,3)(7,4,2)(3,8,3)(8,6,4)(6,11)

Graficka reprezentace obvodu kédovaného timto chromozomem je na obrazku 3.1.

9
10
11

Obréazek 3.1: Obvod v CGP

Cisla uvniti blokt znazoriuji realizovanou funkci. Vedle bloki je jejich index (zarover
je tak oc¢islovéan jejich vystup). Neaktivni bloky matice, které se nepodileji na feseni, a jejich
propojeni jsou znazornény sedou barvou.

3.3 Evoluéni algoritmus

Prohledavaci algoritmus CGP je velmi jednoduchy. Je zalozen na evolué¢ni strategii (ES),
konkrétné na varianté (1+\). Hodnota A se obvykle pohybuje kolem 5. Selekce je postavena
na principu elitismu.

V CGP se ke generovani potomkt nepouziva kiizeni, ale pouze operator mutace, ktery
je definovan jako ndhodné zména genu. Mutace je Fizena parametrem ¢etnosti mutace. Ten
udava pocet gent, které se budou v jednom procesu mutace ménit. Ne vSechny kombinace
hodnot v chromozomu jsou piipustné, proto je tfeba dbat na zajisténi korektnich hodnot.
Vliv mutace muZe byt pozitivni, negativni, nebo neutralni. V pfipadé pozitivni mutace



dochazi ke zméné genu v zapojené casti reprezentovaného obvodu, ktera zvysuje ohodnoceni
jedince. Negativni vliv vznikad obdobné, ale dochéazi pfi ném k degradaci jedince. Vyznamna
je neutralni mutace [9] [7]. V tomto pFipadé dochézi k mutaci genu, ktery se ptimo nepodili
na feseni (nema vliv na zadny z primérnich vystupi) nebo k takové mutaci aktivnich hradel
(gent), ktera vede na logicky identickou funkci. Ohodnoceni jedince zlstéava stejné a pokud
v mutované podobé ziistane v populaci dostate¢né dlouhou dobu, mitize dojit k nasobnému
poctu neutralnich mutaci. Takto mtze vzniknou zcela nové strukturu, kterd do té doby v
populaci neexistovala. Pokud pak probéhne mutace, ktera danou ¢ast chromozomu aktivuje,
ohodnoceni jedince se mize rapidné zvysit a velkou ¢asti tak prispét k nalezeni celkového
feSeni. Vliv neutralnich mutaci na béh CGP je vidét na obrazku 3.2 Struktury vzniklé
neutralnimi mutacemi mohou byt i destruktivni. V takovém pripadé se timto zplusobem
vznikly jedinec nedostane do nové populace a nepusobi negativné na béh celé evoluce. Je
také dulezité zajistit, aby se v pfipadé vybéru z vice moznosti nevolil jako nejlepsi stéle
jeden jedinec.
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098 |- - ' el o( J’t ..... @ r—
E & ! ;
0.96 [ o S
” Neutral mutations OFF | + X
S 094} p— | | . |
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Evolutionary run

Obrazek 3.2: Vliv neutralnich mutaci na béh CGP, pfevzato z [J]

Cely algoritmus sestava z nékolika kroki:

1. Vygenerovani 1 + A ndhodnych jedinct pro inicializaci populace
2. Ohodnoceni vSech jedincti populace pomoci fitness funkce

3. Nalezeni nejlépe ohodnoceného jedince (nejvyssi fitness hodnota)
4. Vygenerovani A potomkid mutaci nalezeného nejlepsiho jedince

5. Nalezeny nejlepsi jedinec spoleéné s jeho A potomky tvofi novou populaci
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6. Pokud neni splnéna podminka pro ukonceni, pokracuje se krokem 2

3.4 Fitness funkce

Kritickym krokem algoritmu je ohodnoceni jedinci pomoci fitness funkce. Je potfeba
zpomaleni evoluce a degradaci populace [4].

Hlavnim kritériem hodnoceni navrzeného obvodu je mira funkénosti. Vypocet probihé
privedenim vSech moZnych kombinaci vstupti na primérni vstupy a porovnanim vystupu
ohodnocovaného jedince s o¢ekdvanymi vystupy. Fitness je potom definovana jako pocet
biti, které kandidatni obvod spravné vyprodukoval. Obecné se tak musi provést porovnani
2! yystuptt pii ¢ vstupech. P¥i poétu vistupti o odpovidd maximum fitness funkce 2° - o.

Dale mizeme obvody hodnotit na zakladé minimaliza¢nich pozadavkd nebo zpozdéni.
V této praci je pouzita fitness funkce, kterd po nalezeni plné funkéniho Feseni zohlednuje
pocet ¢lentl v navrzeném obvodu.

3.5 Akcelerovana simulace

Pro ohodnoceni kandidatniho obvodu s ¢ vstupy je tfeba vygenerovat a ziskat odezvu
pro 2! vektort. Vyhodnocovat kombinace vstupi jednotlivé by bylo znaéné neefektivni,
protoze by vedlo na 2¢ priichod@ obvodem. Z tohoto diivodu se pouziva bitové-paralelni
simulace. Namisto jednotlivych bita se ke kazdému vstupu pfivede vektor vstupi o délce
x bitl, ktery kéduje prislusné bity pravdivostni tabulky, a celé ohodnoceni se tak urychli
x-krat. Stupen paralelizace je omezen architekturou procesoru, pricemz x udavé pocet bita
FX na dané architektute. Na obrazku 3.3 je pfiklad pro x = 16.

L e y1=1000100010001000

0 : =
x0=1010101010101010 Q———] & || 4 1000100010001000 Ve 1]ls i 8 31100111111000000
i N :
18 / H
x1=1100110011001100 O—+ - - H
2} ! y2=1000100010000000
x2=1111000011110000 . — — H
: H r2=1100011111110000
3 1|5 1111111111110000 &7 :9 o
x3=1111111100000000 ~ Q=——t—medi SN—— i
i 16x 6 i fitness=10M6 + 816

Obréazek 3.3: Paralelni simulace v CGP, pfevzato z [J]

3.6 CGP s LUT

CGP, které pouzivat tFivstupové LUT, funguje obdobné jako jeho standardni varianta.
Jednotlivé elementy v miizce realizuji t¥ivstupové logické funkce. Princip této varianty je
zobrazen na obrazku 3.4.

Vyvstava zde vSak otazka, jak akceleraci popsanou v kapitole 3.5 funkci implementovat.
U dvouvstupovych hradel se pouziva jednoduchy vycéet vSech pouZivanych funkci a vybér
pomoci switch. Funkce jsou realizoviany pomoci bitovych operaci nad datovym typem un-
signed int (o = bitech). U vicevstupovych LUT vznikd problém exponencidlniho nartistu
poctu funkci v zavislosti na poc¢tu vstupt do prvku. Déle je kvili paralelni simulaci nutné
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Obrazek 3.4: CGP s t¥ivstupovymi LUT

prevést logickou funkci s nékolika operandy popsanou kédem v LUT na posloupnost elemen-
tarnich logickych funkei pracujicich se dvéma operandy. Pro paralelni simulaci je kritickou
Casti zpusob vyhledani prislusné funkce a realizace bitové operace nad celym vektorem. U
vyssiho poétu vstupi je neefektivni vy¢tem popsat vSechny funkce (pro n = 3 je to 256
funkei, pro n = 4 je to 65536 funkci atd.) tak, jak je to pouzivano u dvouvstupovych hradel.
Nicméné pro ucely tfivstupovych LUT byl postup zaloZeny na vyc¢tu vyhodnocen jako nej-
vhodnéjsi. Pro vSech 256 funkci byla manualné nalezena jejich realizace pomoci binarnich
logickych operatort. V priloze jsou uvedeny vytvorené implementace. Rozdil oproti CGP
s dvouvstupovymi hradly je zejména v poctu bitovych operaci, které je nutné vykonat na
jednu funkci. Namisto jedné operace pro dvouvstupova hradla muZe pocet operaci dosaho-
vat az péti. Velka ¢ast funkci se tfemi vstupy vSak tohoto maximéalniho poc¢tu nedosahuje
a prumérny pocet binarnich operaci je 3,5. Pro vicevstupové LUT tento pocet jesté vice
nartistd a Casova slozitost algoritmu znacné stoupa.

Pro ziskani kompletniho ohodnoceni kandidatniho obvodu bude pocet binarnich operaci
rovny poctu priichodi (2¢/x) nasobeny priimérnym pocétem binarnich operaci na funkci.
Ve srovnani s obvody, které pouzivaji dvouvstupova hradla, lze pfedpokladat, ze obvody

12



tvorené tiivstupovymi LUT budou mit méné prvkiu, protoze pocitaji s vice vstupy na prvek.
7 tohoto duvodu bude postacovat k nalezeni feseni mensi mrizka CGP.
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Kapitola 4

Dynamicka zména parametria CGP

Navrzené metody pro dynamickou zménu parametri se zaméfuji na mnozinu funkci,
kterou mohou jednotlivé elementy realizovat. Pti evoluci je béZzné, ze ¢ast mnoziny funkci
se ve vysledném obvodu viibec neobjevi, protoze je pro néj nevhodnéa. Diky pouZiti tf¥ivstu-
povych LUT je tento jev jesté zfetelnéjsi, protoze funkci je celkem 256. Za béhu algoritmu
tak dochazi k tomu, Ze pfi operaci mutace se v chromozomech novych jedinctt mohou opa-
kované objevovat funkce, které neptispivaji k nalezeni feseni. Muze tak dojit ke zpomaleni
evoluce.

Vsechny navrzené metody pouzivaji ke stanoveni nové mnoziny funkci pouze nejlepsi
kandidatni feSeni v populaci. Aktivnimi prvky se v nasledujicicm textu rozumi elementy
mfiizky, které jsou soucasti fenotypu.

4.1 Body redukce mnoZiny funkci

Aby bylo mozné za béhu algoritmu mnozinu funkci redukovat, je potfeba stanovit body
jeho béhu, kde k tomu bude dochézet. Pti redukci mnoziny funkci by se mély dat identifiko-
vat funkce, které prispéji k nalezeni FeSeni a budou vysledny obvod realizovat. S ohledem na
tuto skutecnost byly navrzeny dvé moznosti, kdy bude k eliminaci funkci dochazet. Prvni
je zaloZena na hodnoté fitness funkce, druha na poc¢tu generaci.

4.1.1 Redukce na zakladé fitness funkce

Protoze nevhodné funkce se prestavaji v nejlepsich jedincich objevovat az ve chvili, kdy
se priblizuji pozadovanému feSeni, nemélo by smysl provadét eliminaci na zacatku evoluce.
Cim kvalitnéjsi feseni v danou dobu k dispozici, tim kvalitnéjsi bude i redukce mnoziny
funkci. Zaroven vsak chceme, aby se s redukovanou mnozinou funkci pracovalo co mozna
nejdéle a tim doslo k vétsimu zrychleni algoritmu. Pti opakovaném spusténi standardniho
CGP bylo vypozorovano, ze hodnota fitness roste tim pomaleji, ¢im je kvalitnéjsi kandi-
datni feseni. Typicky v rozmezi 80 - 90% maxima hodnoty fitness nastavéa zlom, kdy je
nalézani kvalitnéjsich kandidatnich feseni jiz velmi pozvolné. Nejdelsi dobu tak algoritmus
prohledévéa kandidatni feseni, kterd by mohla vést ke zlepseni fitness o zbyvajicich 10-20%
jejl maximalni hodnoty. Z tohoto divodu byl pro redukci zvolen bod evoluce, kdy fitness
dosédhne 85% maximélni hodnoty.
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4.1.2 Redukce na zaklade poctu generaci

Tato metoda provadi redukci mnoziny funkci nékolikrat v pribéhu evoluce. Déje se tak
periodicky vzdy po ur¢itém poctu generaci. Obecné by bylo mozno pocet redukci provést
n-krat, coz znamend zavedeni nového parametru. Body, kde dochézi k redukci, byly zvoleny
pomoci rozdéleni konecného pocétu generaci na stejné velké intervaly. V piipadé konecného
poctu generaci 30 mil. a jedné redukce by tento proces nastal v poloviné (po 15 mil. gene-
raci), pii dvou redukcich po tfetinach (kazdych 10 mil. generaci) atd. Pro ui¢ely experiment
v tomto textu byla redukce provadéna dvakrat v prubéhu celé evoluce.

4.2 Zpusob redukce

Samotnou redukci mnoziny funkci lze provadét nékolika riznymi zpisoby. Dale uvedené
postupy jsou pouzity v nékolika variantach spoleéné s vysSe uvedenymi moznostmi bodi,
kdy k redukci dochazi.

4.2.1 Redukce podle relativniho zastoupeni

Jednou z moznosti, jak identifikovat uzitecné funkce pro feSenou tulohu, je zachovat
v8echny funkce, které se v prubézném reSeni objevuji dostateéné ¢asto vzhledem k predem
ur¢ené hranici. Abychom mohli uréit, které funkce se zachovaji v mnoziné, byl stanoven
nasledujici obecny prah:

p-B/F

kde B je pocet blokti, které pri urcovani uvazujeme a F' je pocet doposud pouzivanych
funkci. Parametr p je volen podle zkusenosti s danou variantou redukce mnoziny funkci.
Pro ruzné dalsi experimenty by bylo moZno prah upravovat nebo stanovit zcela odlisny.

4.2.2 Pileni mnozZiny

V této varianté dochézi k redukci obecné n-krat za celou evoluci. Je ale ziejmé, ze pocet
téchto redukci ma sva omezeni plynouci z velikosti pocateéni mnoziny funkci. Na rozdil
od predchozi metody je pevné dany pocet funkci, které po redukci zlistanou zachovany.
Do redukované mnoziny budou vzdy vybirany nejpouzivanéjsi funkce v prubézném feseni.
Pokud by nastala situace, kdy je stejné zastoupeno vice pouzivanych funkci, vybere se
potiebny pocet ndhodné. V pripadé, Ze neni potifebny pocet funkci zastoupen v blocich,
mnozina se ndhodné doplni o zbyly pocet funkci. V nasem pfipadé, kdy jsou pouziviny
trivstupové LUT, bude velikost mnoziny po prvni redukci 128, po druhé 64 atd. Na rozdil
od predchozi varianty zde nehrozi, Ze redukce funkci bude mit pouze minimalni efekt nebo
naopak k ni dojde prilis drasticky.

Pouziti této varianty nemé prilis velky vyznam v kombinaci s redukci podle fitness
funkce, protoze by doslo ke zmenseni mnoziny na 128 funkci, coz je stale prilis vysoky pocet.
7 tohoto divod nebyla takova kombinace variant v experimentech pouzita. V budoucnu by
se vSak pfi redukci podle hodnoty fitness dalo experimentovat napft. se zachovanim pouze
¢tvrtiny nebo osminy funkci.
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4.2.3 Redukce podle aktivnich prvka

Vliv na hodnotu fitness jedince maji pouze aktivni prvky. Nabizi se tak moznost uvazo-
vat pri redukci mnoziny funkci pravé pouze funkce aktivnich prvkia. Vybér funkci nebude
negativné ovlivnén moznymi destruktivné pisobicimi tseky genotypu.

4.2.4 Redukce podle vsech prvka

Jak jiz bylo popsano ve tfeti kapitole, neaktivni ¢asti genotypu mohou diky neutralnim
mutacim nést informaci s pozdéjsim vyrazné pozitivnim vlivem na ohodnoceni jedince.
Aby se tento vliv mohl projevit i pfi redukci mnoziny funkci, byla navrzena metoda, ktera
uvazuje celou miizku prvki, nikoli pouze aktivni prvky.

4.2.5 Implementace

Implementace vSech metod je zalozena na pouziti dvou poli ¢isel typu integer. Prvni
z poli slouzi pro pocitani vyskytu funkci v poli CGP. Indexy v tomto poli odpovidaji
¢islim funkei (tak, jak jsou v pravdivostnich tabulkdch funkci) a hodnoty, které jsou na
téchto indexech uloZené, odpovidaji pravé poc¢tu vyskytt. Druhé pole slouzi pro uchovani
funkci, které jsou pouzity v mnoziné funkci. Indexy v ném slouzi jako poradi funkci v praveé
pouzivané mnoziné. Jednotlivé polozky pak znaci ¢islo funkce, aby bylo mozno ptislusnou
funkci nalézt ve vyétu funkci pfi ohodnocovani.
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Kapitola 5

Experimenty

Bylo provedeno nékolik sad experimentii, které porovnavaji bézné pouzivanou variantu
CGP s dvouvstupovymi hradly, CGP s tfivstupovymi LUT a plnou mnozinou funkci a
CGP s trivstupovymi LUT a dynamickou redukci mnoziny funkci. Vysledky jsou porov-
nany taktéz s CGP, kde byla mnozZina pfizpiusobena pro jednotlivé navrhované obvody.
Takto navrzend mnozina umoznila algoritmu nalézt plné funkéni feSeni rychleji nez s plnou
mnozinou funkci. V této kapitole jsou pouzivany nazvy zakladnich logickych funkci s ¢islem
3 ve svém nazvu, které znaci jejich t¥ivstupovou variantu. Naptr. AND3 je tfivstupovy AND.
XORS3 je v experimentech realizovan jako a @ b & ¢, ackoli se z logického hlediska nabizi ji
realizovat zptisobem, kdy by odpovidala hodnoté 1 ve chvili, kdy je pravé jeden ze vstupt
v log. 1. Tento ptistup byl zvolen z divodu, Ze je pfi navrhu obvodl bézné pouzivan.

Aby bylo mozné 1épe porovnat chovani jednotlivych variant, byly vybrany rizné rozméry
miizky, pro které byl algoritmus spoustén. Parametr L-back byl vzdy nastaven na maxi-
malni hodnotu konektivity, protoze toto nastaveni usnadnuje celou evoluci. Jako ukoncujici
podminka evoluce slouzil pocet generaci stanoveny na 20 000 000. Velikost populace byla
ve vSech pfipadech rovna péti. Dostavame tak t¥i rizna nastaveni parametri, ktera jsou v
tabulce 5.

nastaveni 1 | nastaveni 2 | nastaveni 3
pocet tadkt 8 10 12
pocet sloupct 7 7 7
L-back 7 7 7
pocet generaci 20 000 000 | 20 000 000 | 20 000 000
velikost populace 5 5 5
pocet mutovsanych genu 1 1 1

Tabulka 5.1: Rizna nastaveni experimentii

Varianty algoritmu, které pocitaji s prahem, vici kterému je porovnavano relativni
zastoupeni funkci, jsou nastaveny nasledovné.

5-B/F
pro pfipady, kdy se uvazuji pouze aktivni prvky kandidatniho obvodu, a
0.5-B/F
v pripadech, kdy se mnozina funkci sestavuje z celé mrizky. Hodnoty p = 5, resp. p = 0.5

byly stanoveny experimentalné na zakladé opakovaného spousténi algoritmu a pozorovani
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jeho pribéhu s riznymi hodnotami parametru p. Pro redukci, kterd uvazuje pouze aktivni
prvky, je tato hodnota vyssi z divodu, Ze zapojena cast mtizky je typicky pouze mensi
Casti mrizky celé. U variant uvazujicich funkce v celé mfiZce je potfeba dat prostor ovlivnit
evoluci vétsimu mnozstvi funkci, aby nedoslo k vylouceni funkci pouzitjch ve fenotypu.

Pro kazdou variantu algoritmu a obvodu bylo provedeno padesat béht. Jak jiz bylo
popséano v predchozi kapitole, v pfipadé redukovani mnoziny podle hodnoty fitness je sta-
novend hranice 85% jeji maximalni hodnoty. P¥i experimentech byly navrhovany t¥i rizné
obvody:

e 9b parita,
e scitacka 4b + 3b a
e nasobicka 4b x 3b.

Sady experimentt jsou rozdéleny podle obvodi, které v nich byly navrhovany. Jejich
vysledky jsou vzajemné porovnany a je popsan vliv velikosti miizky na vyslednda reseni.
Primarnim ukazatelem u¢innosti metod je poéet generaci (obecné bychom mluvili o poc¢tu
evaluaci, ale velikost populace byla ve vSech pripadech nastavena stejné) a procentudlni
uspésnost algoritmu v nalezeni feSeni ze vSech padesati béhti. Druhym ukazatelem je pocet
prvki, ze kterého navrzené obvody sestavaji. V tivahu je bran pocet prvkt prvniho feseni
a pocet prvki nejlepsiho nalezeného feseni pired ukoncenim evoluce.

Pocet generaci je prezentovan pomoci grafi, které zobrazuji minimum, 1. kvartil, me-
dian, 3. kvartil a maximum ze zaznamenanych hodnot. V pripadech, kdy byly u nékte-
rych metod hodnoty prilis vysoké, nejsou tyto hodnoty v grafech jiz zobrazeny, aby byla
nejdilezitéjsi ¢ast vysledku citelna. Pismena A, B, C atd. na ose y znac¢i variantu algoritmu.

A) Standardni varianta CGP s dvouvstupovymi hradly

B) CGP s tfivstupovymi LUT a plnou mnozinou funkci

C) CGP s mnozinou redukovanou piimo pro navrhovany obvod

D) CGP s redukei na zékladé fitness podle relativniho zastoupeni funkci v aktivnich

prvcich

E) CGP s redukei na zakladé poctu generaci podle relativniho zastoupeni funkei v ak-
tivnich prvcich

F) CGP s redukci na zékladé fitness podle relativniho zastoupeni funkci ve vSech prvcich

G) CGP s redukci na zakladé poctu generaci podle relativniho zastoupeni funkei ve vSech
prvcich

H) CGP s pilenim mnoziny na zdkladé poctu generaci a podle zastoupeni funkei v ak-
tivnich prvcich

I) CGP s ptilenim mnoziny na zékladé po¢tu generaci a podle zastoupeni funkci ve vSech
prvcich

Kvalita nalezenych feSeni a uspéSnost algoritmu jsou zobrazeny v tabulkich. Varianty
CGP jsou pro prehlednost fazeny stejné jako u grafi a jsou pojmenovany. Metody pro
dynamickou redukci mnoziny funkci jsou v tabulce pojmenovany heslovité jako ”zptisob
redukce, uvazované prvky, bod redukce”.
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5.1 Parita 9b

Nejjednodussim z navrhovanych obvodu je suda 9b parita. Typicky tento obvod tvori
pouze funkce XOR, ktera se pouzije postupné na vsechny bity. Na zékladé této znalosti byla
navrzena mnozina funkci pro CGP s tfivstupovymi LUT. Tvori ji pouze dvé funce: XOR
a XOR3. Je tedy zfejmé, Ze v tomto pripadé se hleda spiSe propojeni prvka nez funkce,
které by se mély pouzit. Grafy 5.1, 5.2 a 5.3 potvrzuji, ze takto navrzenou mnozinou doslo
k vyraznému urychleni oproti varianté CGP, ktera pouzivd plnou mnozinu tfivstupovych
funkci. V téchto grafech si také lze vSimnout, Ze pfi pouziti t¥ivstupovych LUT v CGP né-
kolikandsobné urychlilo hledani FeSeni oproti standardni varianté dvouvstupovymi hradly.
Podivame-li se na vysledky metod, které se snazily priblizit rychlosti CGP s pfedem redu-
kovanou mnozinou, zjistime, ze metody vyuzivajici hodnotu fitness k urceni bodu redukce
(oznaceny D a F) jsou znaéné neefektivni. Celkové rozlozeni vysledki je horsi nez pfi pouziti

Vv

vvvvvv

Porovname-li varianty D a F i vzajemné mezi sebou, je vidét velky narust poc¢tu gene-
raci, ktery potfebuje k nalezeni feseni varianta uvazujici vSechny prvky mfizky. V tomto
pripadé byl mylny predpoklad, Ze by k feseni pfispély neutralni mutace prinasejici pozitivni
zmény do genotypu. Nejsou dostatecné cetné na to, aby dobu névrhu snizili. Ve vysledku
tedy prevazuji destruktivni dopady nédhodnych gent, které se neprojevuji v hodnoceni fe-
notypu. Toto je zejména viditelné v tabulce 5.2, kde varianta F dosdhla tspésnosti pouze
90%, zatimco ve vSech ostatnich pfipadech bylo feSeni nalezeno vzdy. Na zdkladé vysledki
CGP s pulenim mnoziny podle vSech prvkd by bylo mozné namitnou, Ze tato varianta
poskytuje srovnatelné vysledky s CGP s plnou mnozinou funkci a problém tak nebude zpt-
soben uvazovanymi prvky. Je vSak nutné si uvédomit, jak ¢asto se ptileni mnoziny provadi.
Experimenty byly spustény na 20 000 000 generaci a pileni se provadélo celkem dvakrat
za evoluci. Dostavame tak interval 6 666 6667 generaci. Protoze je navrh 9b parity snadné
uloha, doslo k nalezeni feseni jesté pred samotnou reducki mnoziny funkci. Redukce tak
méla vliv na minimalizaci obvodu, ale nehrala vyznamnou roli pfi hledani funkéniho feseni.
Néavrh tohoto obvodu vyzaduje fadové desetitsice az statisice generaci.

Protoze i zbytek metod pouziva redukovani mnoziny v intervalech danych poctem ge-
neraci, lze konstatovat, Ze s danym nastavenim nelze na navrhu parity sledovat chovani
variant v oblasti rychlosti nalezeni prvniho funkéniho feseni. V ptislusnych grafech je vidét,
7e vSechny tyto varianty poskytly vysledky v podobném rozsahu. MuZeme vSak porovnavat
jejich i¢innost v oblasti minimalizace a sledovat chovani v zavislosti na velikosti mftizky.

P1i pohledu na tabulky 5.2, 5.3 a 5.4 vidime, Ze standardni CGP pouzivajici hradla velmi
casto naSla minimalni feSeni, které sestava z osmi hradel XOR. P¥i pouziti t¥ivstupovych
LUT mé odpovidajici minimalizovany obvod 4 prvky realizujici funkci XOR3. Srovnani,
prumérného poctu prvka v reSenich tak zjistime, Ze pouze CGP, které pouzivalo mnozinu
priztisobenou navrhu parity, pfed¢ilo vysledky standardni varianty. Dobré vysledky poskytla
jesté varinata pouzivajici redukci podle relativniho zastoupeni funkci v aktivnich prvcich na
zakladé fitness a varianta pouzivajici puleni mnozZiny podle vSech prvka.V obou pripadech
je prumérny pocet prvka v obvodu nizsi nez pri pouziti CGP s plnou mnozinou funkci.

Zajimavosti pfi pouziti plné mnoziny funkci je, Ze algoritmus ¢asto nachézel minimalni
FeSeni, kterad viibec nepouzivala funkci XOR nebo XOR3. Takto narzené obvody pouzivaly
také pouze 4 prvky, i kdyZ funkce byly komplexnéjsi. Toto feSeni se objevovalo i u variant
s dynamickou redukeci mnoziny.
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Obrazek 5.1: Pocet generaci potfebny k nalezeni 9b parity v poli 8x7
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Obrazek 5.2: Pocet generaci potfebny k nalezeni 9b parity v poli 10x7

Porovnanim vysledkd u jednotlivych velikosti miizky zjistime, Ze velikost Feseni ma
tendenci rist spoleéné s miizkou. K tomuto jevu dochézi jak u standardniho CGP, tak u
CGP pouzivajiciho tfivstupové LUT. V tomto ohledu tedy jednotlivé metody dynamické
redukce mnoziny funkci nepfinaseji pfi navrhu parity zmény.

Celkové muzeme fici, ze naprosto nevhodnd je pro navrh parity metoda pouzivajici
redukci podle relativniho zastupeni funkci v aktivnich prvnich na zdkladé hodnoty fitness.
Naopak zlepseni pfi minimalizaci nalezeného feSeni piinasi varianta pouzivajici redukci
podle relativniho zastoupeni ve vSech prvcich na zakladé fitness. Velmi podobné vysledky
jako u CGP s plnou mnozinou pak mé ptileni mnoziny podle vSech prvki. Bohuzel se pomoci
zadné z metod nepovedlo priblizit vysledkiim poskytovanym CGP, které pouziva mnozinu
sestavenou pifimo pro navrh vybraného obvodu.
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Obrazek 5.3: Pocet generaci potfebny k nalezeni 9b parity v poli 12x7

Pocet uzlu

verze CGP Uspésnost PO Pocet uzlu
prvniho rfesSeni

(%] MIN | MAX| AVG | MIN | MAX| AVG
Standardni 100 8 16 11.14 8 10 8.12
LUTS s plnou 100 6 | 24 |11.74| 4 9 | 6.26
mnozinou
LUTV3. s redukovanou 100 5 18 10.98 4 4 4
mnozinou
LUTS3, relativni,
aktivni, fitness 100 6 24 14 4 12 6.96
LUTS3, relativni,
aktivni, generace 100 7 23 12.98 4 11 5.26
LUTS3, relativni,
vie, fitness 90 6 29 | 17.36 4 19 | 10.47
LUTS3, relativni,
vSe, generace 100 5 27 14.24 4 11 6.4
LUTS3, puleni,
aktivni, generace 100 5 25 13.06 4 9 6.26
LUTS3, puleni,
vSe, generace 100 5 24 12.72 4 8 5.88

Tabulka 5.2: Kvalita feseni 9b parity v poli 8x7

21




P Pocet uzlu o o

verze CGP Uspésnost prvniho Fegeni Pocet uzla

(%] MIN | MAX| AVG | MIN | MAX| AVG
Standardni 100 8 18 11.86 8 10 8.16
LUTS3 s plnou 100 7 28 | 13.44| 4 10 | 6.54
mnozinou
LUT3 s redukovanou 100 5 | 24 | 1098 4 5 | 4.06
mnozinou
LUTS3, relativni,
aktivni, fitness 98 5 26 14.76 4 19 8.73
LUTS3, relativni,
aktivni, generace 100 7 30 14.72 4 11 5.84
LUTS3, relativni,
vie, fitness 98 7 28 15.57 4 19 9.57
LUTS3, relativni,
vie, generace 100 5 27 15.16 4 9 6.5
LUTS3, puleni,
aktivni, generace 100 8 27 15.84 4 10 6.56
LUTS3, puleni,
vSe, generace 100 4 29 13.8 4 12 6.64

Tabulka 5.3: Kvalita feSeni 9b parity v poli 10x7

S Pocet uzlu o .

verze CGP Uspésnost prvniho Fegeni Pocet uzla

[%] MIN | MAX| AVG | MIN | MAX| AVG
Standardni 100 8 20 11.72 8 11 8.34
LUTS3 s plnou 100 5 | 29 |1446| 4 | 12 | 6.68
mnozinou
LUTS3 s redukovanou 100 4 | 22 | 1146 4 6 | 4.12
mnozinou
LUTS3, relativni,
aktivni, fitness 100 5 37 17.38 4 20 8.32
LUTS3, relativni,
aktivni, generace 100 7 29 15.88 4 9 6.08
LUTS3, relativni,
vie, fitness 100 8 39 18.68 4 29 10.12
LUTS3, relativni,
vie, generace 100 5 39 14.78 4 29 6.96
LUTS3, puleni,
aktivni, generace 100 5 31 16.12 4 11 6.64
LUTS3, puleni,
vie, generace 100 7 30 13.7 4 11 6.88

Tabulka 5.4: Kvalita feSeni 9b parity v poli 12x7
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5.2 Scitacka 4b + 4b

Scitacka 4b + 4b je druhym obvodem pouZitym pro experimentalni ticely ohodnoceni
ucéinnosti navrzenych metod. Ze zkusenosti s navrhem séitacek je znamo, ze feSeni obvodu je
tvoteni celkem tfemi funkcemi: XOR, AND, OR. [5] Tato znalost poslouzila jako zdklad pro
navrh mnoziny funkci se tfemi vstupy, kterd umozni CGP snazsi nalezeni plné funkéniho
feSeni. Narozdil od nadvrhu mnoziny pro paritu vSak hledani funkci pro sc¢itacku neni tak
intuitivni. Vétsi pocet dvouvstupovych funkci znamend znac¢ny pocet moznych tiivstupo-
vych funkci, které AND, XOR a OR kombinuji. Navrh této mnoziny proto probihal formou
experimentd s jednotlivymi mnozinami funkci. Znalosti o nédvrhu séitacek na trovni dvou-
vstupovych hradel tak byly doplnény o znalosti ziskané experimenty s mnozinou rozsire-
nou o rizné kombinace funkci. Pravé rtizné mozné kombinace t¥ivstupovych funkci hledani
mnoziny zna¢né komplikuji. Navrh nemusi jednoznaéné usnadiiovat jednotlivé funkce. Uéin-
nosti algoritmu mize byt ovlivnéna skupinami funkci, které je obtizné v celkovém poctu 256
funkci identifikovat. Vyslednd mnozina pro navrh séitacky 4b + 4b na trovni tfivstupovych
LUT je nésledujici: {identita, AND, OR, XOR, AND3, OR3, XOR3, (a A b) V¢, (a ® b)
V c¢}. V grafech 5.4, 5.5 a 5.6 je vidét, Ze tato mnozina pfinasi urychleni navrhu na pocet
generaci. Pokud se vSak podivame do tabulek 5.5, 5.6 a 5.7, zjistime, Ze se algoritmus ma
s touto mnozinou vétsi problémy obvod minimalizovat. Divodem je jiz popsané problema-
tické hledani t¥ivstupovych funkci, které urychli hledani plné funkéniho fesSeni a zaroven
umozni snaz$i minimalizaci. V plné mnoziné funkci jsou zfejmé takové funkce, které kom-
binuji zdkladni dvouvstupovou mnozinu a zaroven realizuji vétsi cast obvodu nez manuéalné
navrzend trivstupova mnozina. Cilem dynamické redukce mnoziny funkci bylo odstranit
také tento nedostatek.

P1i pohledu na grafy vysledkt ndvrhu séitacky nas zaujme varianta F, kterd poskytuje
jednoznacné nejvyssi rozsah hodnot. Je tak z hlediska rychlosti navrhu horsi nez standardni
varinta CGP s dvouvstupovymi hradly. Divody tohoto chovani byly vysvétleny jiz v textu
hodnoticim vysledky navrhu 9b parity. Druhy nejvétsi rozsah hodnot mé varianta D. Me-
dian hodnot se pohybuje ve stejné oblasti jako u standardniho CGP. Vzhledem k faktu, Ze
raci nez ohodnoceni obvodu s dvouvstupovymi hradly, nepfinési tato metoda zadné zlepsi,
spise naopak. Zejména, je tento vysledek zfejmy v porovnani varianty D s CGP pouzivajicim
plnou mnozinu a nejznatelnéjsi pii porovnani s CGP s mnozinou p¥izpisobenou pro navrh
scitacky.

Metody G, H a I poskytuji pfiblizné stejné vysledky. Rozdily najdeme pii porovnani
jednotlivych velikosti mfizek, kdy je kazda z téchto metod casteéné lepsi nebo horsi u
jiné velikosti pole. Pokud bychom provedli sadu experimenti s vétsim pocétem béhi, dalo
by se ocekavat, ze vysledky poskytované metodami ustali v priblizné stejnych rozsazich.
Tento rozsah odpovida vysledktm, které byly ziskany ze sady experimenti s CGP s plnou
mnozinou funkci. Prvni feSeni scitacky byla naleze Fadové ve statisicich generaci. Tyto
metody pouzivaji pravé pocet generaci k urceni bodu, kdy dochézi k redukci mnoziny.
Stejné jako v pripadé parity tak maji metody vliv pouze na minimalizaci FeSeni. KdyZ se
zamétfime na tabulky s ispéSnosti algoritmu a po¢tem prvki feseni, tak zjistime, ze vSechny
tyto varianty poskytuji funkéni feSeni ve 100 % piipadt. Jejich nevyhodou je vSak pocet
prvkid minimalizovaného feseni. Obecné jsou feSeni z tohoto hlediska horsi nez pfi pouziti
plné mnoziny funkci.

Zajimava je pro nas metoda E, kterd ve vSech pfipadech poskytuje primérné lepsi
hodnoty medidnu i obou kvartili. Vétsi pocet spusténi algoritmu by vysledky ujasnil. Vliv
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na minimalizaci je negativni stejné jako u metod G, H a L

Pii porovnani chovani metod v zavisloti na velikosti mrizky zjistime, Ze s rostouci veli-
kosti mrizky se zvySuje i pocet generaci potfebny k nalezeni plné funkéniho feseni. Tento
trend plati pro vSechny varianty algoritmu. Pouziti tfivtupovych LUT nebo dynamicka re-
dukce mnoziny nemaji na toto chovani vliv. Stejné vysledky poskytuje porovnani poctu

prvka v jednotlivych fesenich. Cim vétsi mifzka, tim méné kvalitni feSeni.

Celkové 1ze konstatovat, Ze metody zaloZené na hodnoté fitness nejlepsiho kandidatniho
feseni selhavaji. Metody zaloZené na poc¢tu generaci neumoznuji obvodu minimalizaci jako
plna mnozina. Prekvapivé negativni vliv mé i ptleni mnoziny, které je z navrzenych metod

nejsetrnéjsi a mnozina u néj zustava po redukci nejvetsi.
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Obrazek 5.5: Pocet generaci potfebny k nalezeni s¢itacky 4b + 4b v poli 10x7
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Obrazek 5.6: Pocet generaci potfebny k nalezeni s¢itacky 4b + 4b v poli 12x7

verze CGP Uspésnost PO?et 1v1z1u ; Pocet uzlu
prvniho rfesSeni

[%] MIN | MAX| AVG | MIN | MAX| AVG
Standardni 98 20 33 25.94 17 26 20.29
LUTS3 s plnou 100 14 | 33 | 2368 10 | 20 | 13.56
mnozinou
LUTS3 s redukovanou 100 18 | 37 [ 250 13 | 25 |16.74
mnozinou
LUTS3, relativni,
aktivni, fitness 100 17 39 26.88 11 38 18.34
LUTS3, relativni,
aktivni, generace 100 16 36 25.3 10 24 14.72
LUTS3, relativni,
vie, fitness 94 23 40 30.51 14 32 21.89
LUTS3, relativni,
vSe, generace 100 15 36 24.6 11 24 14.34
LUTS3, puleni,
aktivni, generace 100 13 36 24.62 9 30 14.14
LUTS3, puleni,
vSe, generace 100 16 34 24.64 10 19 14.16

Tabulka 5.5: Kvalita feseni s¢itacky 4b + 4b v poli 8x7
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verze CGP Uspésnost PO(’:et 1v1z1u ; Pocet uzlu
prvniho reseni

(%] MIN | MAX| AVG | MIN | MAX| AVG
Standardni 100 21 37 27.7 17 32 20.42
LUTS s plnou 100 17 | 43 | 265 | 10 | 18 | 13.92
mnoZinou
LUT3 s redukovanou 100 20 | 38 | 283 | 13 | 24 |17.32
mnoZinou
LUTS3, relativni,
aktivni, fitness 98 21 44 29.92 12 33 18.49
LUTS3, relativni,
aktivni, generace 98 19 45 26.76 9 19 14.06
LUTS3, relativni,
vie, fitness 96 21 49 32.54 11 37 22.31
LUTS3, relativni,
vSe, generace 100 16 39 26.54 9 21 13.74
LUTS3, puleni,
aktivni, generace 100 20 45 26.74 10 41 15.48
LUTS3, puleni,
vSe, generace 100 15 38 27.12 10 20 14.5

Tabulka 5.6: Kvalita feseni sc¢itacky 4b + 4b v poli 10x7

verze CGP Uspésnost PO(’:et 1v1z1u . Pocet uzlu
prvniho reseni

(%] MIN | MAX| AVG | MIN | MAX| AVG
Standardni 100 19 37 28.04 17 29 20.6
LUTS s plnou 100 20 | 42 |29.48| 10 | 24 |15.32
mnozZinou
LUT3 s redukovanou 100 22 | 39 | 2954 13 | 24 | 17.62
mnozZinou
LUTS3, relativni,
aktivni, fitness 96 19 45 30.23 12 33 18.38
LUTS3, relativni,
aktivni, generace 100 15 41 28.9 11 21 14.98
LUTS3, relativni,
vie, fitness 98 22 48 34.88 14 37 23.96
LUTS3, relativni,
vie, generace 100 15 43 28.72 10 35 15.98
LUTS3, puleni,
aktivni, generace 100 16 38 27.46 10 24 15.06
LUTS3, puleni,
vie, generace 100 21 47 28.94 11 33 16.02

Tabulka 5.7: Kvalita feseni sc¢itacky 4b + 4b v poli 12x7
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5.3 Nasobicka 4b x 3b

vvvvvv

obvod, ktery je typicky tvofen funkcemi AND, OR a XOR. Pro navrh pomoci evoluce je
vsak velmi dilezita také identita. Mnohé experimenty jiz dokazaly, Ze tato funkce vyznamné
urychluje celou evoluci [9], 1 kdyZ se ve vysledném navrzeném obvodu neobjevi. Névrh
redukované mnoziny t¥ivstupovych funkci na zdkladé téchto znalosti je obtizny stejné jako
v pripadé scitacky. Po fadé experimentt s riznymi mnoZinami funkci byla vybrana tato:
{identita, AND, OR, XOR, AND3, OR3, XOR3, (a Ab) Ve, (aAb)@c, (aVb)Ac, (a
Vb)@c (adb)Ac (adb)c}

Vysledky sad experimentd s timto obvodem jsou pro nas nejzajimavéjsi. Kdyz se podi-
vame na tabulky 5.8, 5.9 a 5.10, vSimneme si, Ze standardni varianta CGP ma problémy
FeSeni této ulohy nalézt. Zejména viditelny je tento problém u velikosti miizky 8x7, kde
bylo nalezeno z padesati béhi pouze jediné FeSeni. S rostouci velikosti m¥izky se ispésnost
algoritmu sice zvySovala, ale stale nebyla tspésna ani ve tfetiné behit. Uspésnost celého né-
vrhu pro nas tak pfi nédvrhu nasobicky bude hlavnim ukazatelem vhodnosti metod. Nejprve
se podivejme na tspésnost algoritmu pouzivajiciho predem redukovanou mnozinu a porov-
nejme ho s ispésnosti evoluce pouzivajici plnou mnozinu. Pfi experimentech s miizkou 8x7
a 12x 7 jsou vysledky lepsi s redukovanou mnozinou. U mfizky 10x7 vyslo lépe pouzité plné
mnoziny. V tomto pripadé se vSak jedné pouze o rozdil jediného béhu a lze tak konstatovat,
ze redukovand mnozina umoznuje CGP nalézt Teseni s vétsi tispésnosti. Vyjma miizky 8x7
také redukovand mnozina poskytla vysledky béhem mensiho poc¢tu generaci.

Z metod s dynamickou redukci mnoziny se z hlediska rychlosti ndvrhu i tspésnosti ne-
osvédcily metody D a F, které jsou zaloZeny na hodnoté fitness nejlepsiho kandidatniho
feseni. V grafech 5.7, 5.8 a 5.9 maji ostatni metody ruzné vysledky pii riznych velikostech
miizky. Kdyz porovname vysledky pro velikost pole 8xx7 (graf 5.7 a tabulka 5.8), Vyjde
nam nejlépe metoda H, kterd pouziva piileni mnoziny podle aktivnich prvkd na zakladé
pocetu generaci. V porovnani s algoritmem, ktery pouzivd plnou mnoZinu, mé nizsi mini-
mum, 1. kvartil, medidn a maximum. Zbylé metody pfi tomto nastevni parametri poskytuji
obecné horsi vysledky. KdyZ vezmeme v tvahu jesté uspésnost algoritmt, vychazi G nej-
hute. Naopak nejlepsi je T a 6 % za ni H. Zajimava je také informace, Ze pfedem zredukovana
mnozina v této mfiZzce nepfinesla zlepseni v poctu generaci. Umoznila vSak celkové vyssi
aspésnost. Muzeme fici, ze diky pouziti t¥ivstupovych LUT je CGP schopno nalézt feSeni i
v mensich m¥izkach, kde standardni CGP naprosto selhava. Rozdil v tispésnosti je obrovsky.
Mal4 mrizka mé vSak negativni dopad na dynamickou redukci funkeci.

U mfizky 10x7 (graf 5.8 a tabulka 5.9) mé z hlediska po¢tu generaci potfebnych k nale-
zeni FeSeni nejlepsi vysledky metoda E, jejiz oba kvartily (zejména velky rozdil je znatelny
u 3. kvartilu), median i maximum maji nizsi hodnoty nez CGP s plnou mnozinou. Median
ma priblizné stejnou hodnotu jako u CGP s mnozZinou pfizptisobenou pro navrh nasobicky.
Ani metody G, H a I vS§ak nemaji Spatné vysledky. Jejich minimum a 1. kvartil je dokonce o
néco nizsi nez u metody E, ale kvuli vyssim hodnotam 3. kvartilu ztastavaji horsimi. Opac¢na
je vsak situace pfi porovnani tspésnosti v nalezeni funkéniho feSeni. Redukce podle rela-
tivniho zastoupeni v aktivnich blocich na zakladé poctu generaci mé tspésnost o celych 10
% niz$i nez ostatni t¥i metody. Celkové tak vychézi v mfizce 10x 7 nejlépe piileni mnoziny.

Posledni sada experimenti byla provedena s nastavenim velikost miizky 12x7 (graf
5.9 a tabulka 5.10). Stejné jako v predchozich pfipadech si mtZeme vSimnout, ze nejlepsi
vysledky opét poskytuji metody E a I. Podivejme se nejprve na metodu E, tedy redukci
podle relativniho zasotupeni v aktivnich prvnich na zéklad€ poctu generaci. Minimum je o
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Obrazek 5.8: Pocet generaci potfebny k nalezeni nasobicky 4b x 4b v poli 10x7

néco vyssi nez pri pouziti plné mnoziny, ale ma nizsi kvartily, medidn i maximum. M4 také
velmi vysokou Uspésnost — 98 %. Metoda I mé srovnatelné minimum a medidn. 1. kvartil je
o malo vyssi nez ma pouziti plné mnoziny. Nizsi hodnotu méa vsak 3. kvartil a vyrazné nizsi
je 1 maximum. Uspé&snost je 92 %, coz je vysoka hodnota. Metody G a H dopadly htie, i
kdyz je rozdil pomérné maly.

7Z hlediska minimalizace jsou nejlepsi metody pouzivajici pileni mnoziny. Velmi dilezité
je si vSimnout, ze v tomto ohledu pfedc¢ily i manualné redukovanou mnozinu a to pomérné
vyrazné. Vysledky jsou sice horsi nez s plnou mnozinou funkci, ale blizi se jim.

Vezmeme-li v ivahu vSechny faktory — tispéSnost nalezeni navrhovaného obvodu, pocet
generaci potfebny k GspéSnému navrhu a kvalitu minimalizace, vyjde ndm nejlépe pileni
mnoziny, které uvazuje vSechny prvky. M4a srovnatelnou, ne-li vyssi ispéSnost oproti pouziti
plné mnoziny, pfi minimalizaci poskytuje vysledky vyssi pouze o minimalni hodnotu a
feseni dokaze nalét rychleji. Zajimava je vsak také informace, ze metody zalozené na fitness
hodnoté poskytovaly lepsi vysledky s rostouci velikosti mrizky a tim padem i poctem prvki
v kandidatnich fesSenich.
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Obrazek 5.9: Pocet generaci potfebny k nalezeni nasobicky 4b x 4b v poli 12x7

5.4 Celkové srovnani

P1i shrnuti vsech vysledki je vhodné zacit srovnanim standardniho CGP a jeho varianty
s t¥ivstupovymi LUT a plnou mnozinou funkci. Ve v8ech piipadech pouziti t¥ivstupovych
funkci vyrazné snizilo pocet generaci potfebny k navrhu plné funkéniho feseni. Déle se s
vys$si uspésnosti dafilo takové reseni nalézt. Kdyz vezmeme v tivahu ¢ast obvodu realizova-
nou dvouvstupovymi hradly, kterou je mozZno realizovat pomoci t¥ivstupovych funkci, vyjde
nam, Ze z hlediska minimalizace obvodu pouziti t¥ivsutpovych LUT neposkytuje tak dobré
vysledky jako pouziti hradel. Jednim z moZnych davoda tohoto chovéni je vysoky pocet
funkci.

Porovnanim CGP s LUT a plnou mnozinou funkci s variantou, ktera pouzivd mnozinu
prizpiisobenou piimo pro navrh jendotlivych obvodt (tedy pfedem redukovanou) se po-
tvrzuje to, co plati i u standardni varianty CGP. Mensi pocet spravné zvolenych funkci
ovliviiuje cely navrh vyrazné pozitivnim smérem. Vhodné vybrat tfivstupové funkce je
tedy tézsi predvidat jejich presny dopad na evoluci. Nedokonale zredukovand mnozina méa
negativni dopad na minimalizaci obvodu, a to i v pripadé, Ze prvni feseni bylo nalezeno
rychleji nez s plnou mnozinou.

Pri experimentech s metodami vyuzivajicimi k adaptaci fitness hodnotu nejlepsiho kan-
didatniho feseni se ukazalo, Ze je tato metoda nevhodnéa. Vysledky vSak naznacuji zavislost
na poctu prvki, které se pfi redukci mnoziny uvazuji. Jednou z moznosti, pro¢ problém u
této metody nastava, je pomér poctu funkci a poctu prvki. Jestlize je prvkl pouze zlomek
z celkového poctu funkci v mnoziné, neni mozné presné urcit pfinos jednotlivych funkci
pro evoluci. Ve velké vétsiné pripadu se muze stat, ze kazda funkce bude v uvazovanych
prvcich zastoupena pouze jednou. Protoze obvod neni pii redukci jesté kompletni, je tak
velmi nepredvidatelné, které funkce se do nové mnoziny dostanou. Do budoucna by mohlo
byt prinosné prozkoumat chovani téchto metod v mnohanasobné vétsich polich, nez které
byly pouzity v nasich experimentech. Jako vhodna by se také mohla ukidzat metoda, kterd
detekuje pfinosné funkce diimyslnéjsim zpiusobem. Bylo by mozné sledovat shluky funkci
nebo vyvoj nejlepSich feseni a na zakladé zaznamenanych dat mnozinu redukovat.

Naopak dobré vysledky byly zaznamenany pti pouziti pileni mnoziny. Zejména v kom-
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Pocet uzlu

verze CGP Uspésnost prvniho Fegeni Pocet uzla

[%] MIN | MAX| AVG | MIN | MAX| AVG
Standardni 2 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
LUT3 s plnou 72 36 | 51 |41.61| 33 | 46 | 37.61
mnozinou
LUT3 s redukovanou 78 37 | 51 |4356| 33 | 48 | 40.18
mnozinou
LUTS3, relativni,
aktived, fitnoss 44 39 | 51 | 455 | 36 | 50 | 43.5
LUTS3, relativni,
aktivid, generace 70 35 | 49 | 416 | 34 | 47 | 3883
LUTS3, relativni,
vie, fibness 10 41 | 49 | 448 | 39 | 48 | 432
LUTS3, relativni,
vie, genorace 52 33 | 48 |41.35| 31 | 48 | 3835
LUTS3, puleni,
aktivid, generace 80 37 | 48 | 415 | 33 | 46 | 37.48
LUTS3, puleni, 86 33 | 50 |41.37| 31 | 49 | 3849

vse, generace

Tabulka 5.8: Kvalita reSeni nasobicky 4b x 4b v poli 8x7

binaci s uvazovanim vsSech prvka tato metoda poskytovala vysokou tispéSnost pii nalézani
plné funkénich feseni a neomezovala minimalizaci vyraznym zpusobem jako ostatni metody.
Ve srovnani s CGP pouzivajicim plnou mnozinu funkci doslo i k ¢asteénému urychleni na-
vrhu.

V zavislosti na velikosti mrizky CGP s tfivstupovymi LUT nasleduje trend, ktery je
zietelny u jeho standardni varianty. Vétsi miizka umoznuje nachazet plné funkéni obvody
snaze, ale ze cenu miry minimalizace nalezeného FeSeni.
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P Pocet uzlu o o
verze CGP Uspésnost prvniho Fegeni Pocet uzla

(%] MIN | MAX| AVG | MIN | MAX| AVG
Standardni 18 51 57 | 54.22| 47 56 | 52,22
LUT3 s plnou 100 33 52 | 44.86| 32 48 39
mnozinou
LUTS3 s redukovanou 98 40 | 56 | 4841| 37 | 53 | 4227
mnozinou
LUTS3, relativni,
aktivni, fitness 66 45 59 |50.33| 38 56 | 45.88
LUTS3, relativni,
aktivni, generace 82 38 52 | 44.76| 33 47 | 39.24
LUTS3, relativni,
vie, fitness 28 48 59 | 53.07| 43 55 | 49.57
LUTS3, relativni,
vie, generace 92 39 54 | 45.17]| 32 47 | 39.83
LUTS3, puleni,
aktivni, generace 90 38 55 | 46.09| 33 46 | 39.27
LUTS3, puleni,
vie, generace 92 38 53 | 45.39| 33 49 | 39.5

Tabulka 5.9: Kvalita feseni nasobicky 4b x 4b v poli 10x7

S Pocet uzlu o .

verze CGP Uspésnost prvniho Fegeni Pocet uzla

(%] MIN | MAX| AVG | MIN | MAX| AVG
Standardni 32 50 67 56 48 63 52.88
LUTS s plnou 90 37 | 58 |47.78| 32 | 51 |39.31
mnozinou
LUTS3 s redukovanou 98 42 | 62 |5214| 35 | 58 | 43.78
mnozinou
LUTS3, relativni,
aktivni, fitness 80 46 67 54.58 1 39 59 48.45
LUTS3, relativni,
aktivni, generace 98 41 62 48.43 34 61 41.73
LUTS3, relativni,
vie, fitness 52 47 69 57.12| 42 68 51.69
LUTS3, relativni,
vie, generace 92 39 57 48.09| 33 52 41.13
LUTS3, puleni,
aktivni, generace 90 38 58 48.11 33 51 40.71
LUTS3, puleni,
vie, generace 92 40 56 48.15 31 48 40.83

Tabulka 5.10: Kvalita feSeni nasobicky 4b x 4b v poli 12x7
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byl predstaven princip CGP s tfivstupovymi LUT, které bylo srovnano
se standardni variantou CGP. Zejména byla popsana problematika paralelni simulace,
ktera se pri pouziti vicevstupovych LUT komplikuje. Na predem zredukovanych mnozinach
funkci bylo ukézano, ze redukce mnoziny ma vyznam i u CGP s tfivstupovymi funkcemi a
usnadnuje navrh. Bylo navrzeno nékolik metod pro dynamickou redukci mnoziny, u kterych
byl zkouman vliv na efektivitu navrhu t¥i riznych obvodi. Experimenty odhalily, ze nékteré
metody jsou nevhodné a bylo popsiano nékolik moznych divodi téchto vysledkt. Rovnéz
byla navrzena moznéa feSeni. Experimenty také ukazaly pozitivni vliv pileni mnoziny funkci
na rychlost navrhu plné funkéniho feseni zadanych tloh. Této vlastnosti by bylo mozné dalo
vyuzit v kombinaci s béZné pouzivanou variantou CGP k urychleni navrhu. Césti vysledki
byla publikovana na studentské konferenci Excel@FIT [3].
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Priloha A

Vycet trivstupovych funkci

38: (a& "b&c)| (Ca& (b~ c));
0: 0; 39: (@& "b&c) | (Ca& (b &c));
1: ("(a |l b | e)); 40: ¢ & (a ~ b);
2: ("a & "b & c); 41: (a & b & c) | CCa& “(b ~ c));
3: "a & “b; 42: (a & b & c) | (Ca & c);
4: ("fa & b & ~c); 43: (a2 & b &c) | (Ca& “(b & ~¢));
5: "a & “c; 44: (a & b & c) | (Ca & b);
6: ("fa & (b ~ ¢c)); 45: (a & b&c) | (Ca& “Cb & ©));
7: "a & “(b & c); 46: ("a & (b | c)) | (a & b & ¢);
8: "a &b & c; 47: ("a | (@ & b & ©));
9: "a & “(b "~ ¢); 48: a & “b;
10: "a & c; 49: (a & "b) | ("a & "d & "c);
11: "a & “(b & ~c); 50: (a & “b) | (Ca & "b & ¢c);
12: "a & b; 51: (a & “b) | (Ca & “b);
13: "a & “("b & c); 52: (a & “b) | (Ca & b & “c);
14: "a & (b | ¢); 53: (a & “b) | (Ca & “c);
15: ~a; 54: (a & "b) | (Ca & (b "~ c));
16: a & “b & “c; 55: (a & "b) | (Ca & “(b & c));
17: "b & “c; 56: (a & ") | (Ca& b & c);
18: "b & (a ~ ¢); 57: (a & "b) | ("a & “(b "~ <));
19: "b & “(a & c); 58: (a & "b) | (Ta & c);
20: “c & (a ~ b); 59: (a & "b) | (Ca & “(b & “c));
21: “c & “(a & b); 60: (a & “b) | (Ca & b);
22: ("a& (b~ c)) | (@& "d & “c); 61: (a & "b) | (Ca & (b | "c));
23: (a& b & “c) | (Ca& (b & c)); 62: (a& "b) | ("a & (b | ¢));
24: (a " b) & (a "~ c); 63: ("fa | (a & "b));
25: (a " b) & (a~c)| (Ca& b & “c); 64: a & b & “c;
26: (a " b) & (a~"c) | (Ca& c); 65: ("c & “(a ~ b));
27: (a & b & "c) | (Ca & (b & "c)); 66: ("fa & “b&c) | (a& Db & “c);
28: (a & b & “c) | (Ca & b); 67: (("a & "b) | (a & Db & “c));
29: (a & b & "c) | Ca& “(Cb & c)); 68: ("a & b& “c)| (a& b & “c);
30: (& "b& )| (Ca& (b | c)); 69: (("fa & "c) | (a& b & “c));
31: ("fa | (a& b & “¢c)); 70: ((Ca & (b ~c)) | (a& b & ~“¢c));
32: a & “b & c; 71: (Ca & b | "c)) | (a & Db & ~c));
33: b & “(a "~ ¢); 72: ((Ca&b&c)| (a&b& “c));
34: “b & c; 73: ((Ca & “(b ~c)) | (@& b & ~c));
35: b & ("a | ¢); 74: (CCa & c) | (@& b & “c));
36: (@& "b&c) | ("a& b& "c); 75: ((Ca & b | c)) | (&b & "c));
37: (a & "b&c) | (Cak& “c); 76: ("a & b) | (a& b& “c);
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TT:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94:
95:
96:
97:
98:
99:

100:
101:
102:
103:
104:
105:
106:
107:
108:
109:
110:
111:
112:
113:
114:
115:
116:
117:
118:
119:
120:
121:
122:
123:
124:
125:
126:
127:
128:
129:
130:

(Ca& | "c)) | (a&b& ~c));
("a& bl )| (@a&b& “c);

("fa |l (@& b & ~c));

a & “c;

(a& “c) | ("a& b & “c);
(a& “c) | ("a& “d & c);

(a & “c) | ("a & "b);

(a& “c) | ("a& b& “c);

(a & “c) | ("a & “c);

(a& “c) | ("a& ("~ c));
(a& "c) | (Ca& “(b & c));
(a& “c) | ("a& b& c);

(a& “c) | ("a& “(b "~ c));
(a& “c) | CCag& o)

(a& “c) | (Ca& Cb | c));
(a& "c) | (Ca & b);

(a& ") | (Ca& (| ~c));
Ca& (| c)) | (a& ~c);

(Ca |l (a & "e));

a& (b~ c);

(a& (b~ c)) | ("a& "b & “c);
(a& b~ c)) | (Ca& b & c);

(@& (b~ c)) | ("a & ");

(a& (b~ c)) | Ca&bé& “c);
(a& (b~ <)) | CCa& "c);

(a& b~ <)) | Ca& (b~ c));
(a& b~ c)) | Ca’& "(b&c);
(a& (b~ c)) | Ca&bi&c);
(a& b ~c)) | Ca& ~“(b "~ c));
(a& (b~ c)) | (Ca&c);

(a& (b~ cN | Ca& Cb | c);
(a& (b~ c)) | (Ca&b);

(a& (b~ cN | Ca& b | ~c);
(a& b~ <)) | Ca& (b | c));
(Ca |l (@& "~ A)N;

a& “(b & c);

(a& "(b&cA)) | Ca& b & ")
(a& "(b&c)) | Ca& b & c);
(a& "(b& <)) | (Ca& "b);

(a& "(b& <)) | Ca&bd& “c);
(a& "(b& <)) | CCak “c);

(a& "(b&c)) | Ca&k (b~ c));
(a& "(b&c)) | (Ca& “(b & c));
(a& "(b&c)) | (Ca&bé&c);
(a& "b&c)) | ("alk "(d "~ c));
(a& "(b&c)) | (Cak& c);

(a& " b &) | Ca& “(b& ~c));
(a& "(b&c)) | (Ca& b);

(a& "(b&c)) | ("a& (b | ~“c));
(a& "(b&c)) | Ca&k (bl c));
("fa | (a & “(b & c)));

a&b&c;

(a&b&c)l| (Ca& "b & “c);
(a&b&c)| (Ca& b & c);
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131:
132:
133:
134:
135:
136:
137:
138:
139:
140:
141:
142:
143:
144:
145:
146:
147:
148:
149:
150:
151:
152:
163:
154:
1565:
156:
157:
158:
159:
160:
161:
162:
163:
164:
165:
166:
167:
168:
169:
170:
171:
172:
173:
174:
175:
176:
177:
178:
179:
180:
181:
182:
183:
184:

(CCa& ") | (A& b&c);

("a& b& "c) | (a&bd&c);
((Ca& “c) | (a& b &c));

("a& b ")) | (a&b&c);
(Ca& "b&c)) | (a&b&c);
("a& b&c)| (a&b&c);
(Ca& "~ c)) | (a&b&c);
("fa& c) | (a &b & c)& OxFF;
(Ca& " & "c)) | (a&bé&c);
("a & b)) | (a&b&c);

(Ca& "Cb&c)) | (a&bé&c);
(Ca& bl )| (a&b&c);

(fa | (2 &b & c));

a& “(b "~ c);

(a& "(b~" <)) | Ca& b & ")
(a& "(b~" <)) | Ca& “b & c);
(a& "(b~ <)) | (Ca& "b);

(a& "(b~" <)) | Ca&b& “c);
(a& "~ <)) | CCa& ~“c);

(a& "~ c)) | Ca& (b~ c));
(Ca& “(&c)) | (@&~ "~ c)));
(a& "(b~" <)) | (Ca& b &c);
(a& "M~ cH) | (Cak “(d "~ c));
(a& "(b~ <)) | (Ca& c);

(Ca & " (& )| (@& ~“(d "~ c)));
(a& “(b ")) | (Ca& b);

(Ca& "Cb&c)) | (@& ~“(d "~ c)));
(Ca& )| (@& “(d "~ c)));
(Ca |l (a& “(b "~ c)));

a & c;

(a&c) | Ca& b & ~c);

(a&c) | Ca& "b & c);

(a&c) | (Ca& "b);

(a&c) | Ca&b& “c);

(a&c) | (Ca& “c);

(a&c) | Ca& (b~ c));

(Ca& "db&c)) | (a&c));
(a&c) | Ca&bé&c);

(a&c) |l Ca& “(b " c));

(a&c) | (Ca&c);

(Ca& " & ")) | (a& c));
(Ca&b) | (a &c);

(Ca& "Cb&c)) | (a&c);
(Fa& (b | &) | (a&c);

(Ca | (a & c));

a& b | ¢);

(@& Cb |l )| CCa& b & ")
(a& Cb |l )| Ca& “b & c);
(a& Cb |l &) | (Ca& "b);

(a& Cb |l )| Ca&bd& “c);
(a& Cb |l )| CCak& ~“c);

(@& Cb |l )| CCa& (b~ c));
(@& Cb |l )| (Ca& “(b & c));
(& Cb |l <)) | (Ca&b&c);



185: (2 & b | c&)) | (Ca& “(b "~ ¢)); 221: (a& b | ")) | (Ca & “Cb & ¢));
186: (2 & b | &)) | (Ca & ¢); 222: (a& | ")) | (Ca& (b | €));
187: (2 & Cb | &)) | Ca& “(b & “c)); 223: ("a | (@& (b | ~c)));

188: (a2 & b | ©)) | (Ca & b); 224: a & (b | ¢);

189: (2 & b |l &) | Ca& “Cb & ¢)); 225: (a& b |l c)) | (Ca& b & “c);
190: (2 & Cb | e&)) | Ca& (b | c)); 226: (a& (bl c)) | (Ca& "b & c);
191: ("a | (@& Cb | €))); 227: (a & (b | c)) | ("a & “b);

192: a & b; 228: (& (b | c)) | Ca&b& “c);
193: (2 & b) | (Ca & b & ~c); 229: (a& (b | <)) | ("a & “c);

194: (a & b) | (Ca& "b & c); 230: (a& bl ) | Ca& (b~ ¢));
195: (a & b) | (Ca & "b); 231: (a& b |1 c)) | (Ca& “(b & c));
196: (a & b) | (Ca & b & ~“c); 232: (a& bl ) | CCa&b&c);
197: (a & b) | (Ca & ~¢); 233: (a& 1)) | Ca& “(b "~ c));
198: (a & b) | (Ca & (b~ ¢)); 234: (a& (b | <)) | ("a & c);

199: (a & b) | (Ca & “(b & c)); 235: (a& bl c)) | (Ca& “(b & "c));
200: (a& b)) | Ca& b & c); 236: (a& (b | c)) | ("a & b);

201: (a2 & b)) | (Ca & “(b " c)); 237: (a& bl c)) | (Ca& “(Cb & ©));
202: (a & b) | (Ca & ¢c); 238: (a& (bl <)) | (Ca& (b | c));
203: (a& b)) | (Ca& “(b & “c)); 239: ("a | (@& (b | ©)));

204: (a & b) | (Ca & b); 240: a;

205: (a&b) | (Ca& (| "2)); 241: a | ("a & “b & “c);

206: (a&b) | ("a& (b | c)); 242: a | ("a & "b & ¢);

207: ("a | (a & b)); 243: a | ("a & “b);

208: a & (b | ~¢); 244: a | ("a & b & ~c);

209: (a& (b | “c)) | (Ca& b & ~c); 245: a | ("a & ~c);

210: (a& | ")) | (Ca & "b & c); 246: a | ("a & (b ~ c));

211: (a & (b | “¢)) | (Ta & "b); 247: a | ("a & “(b & c));

212: (a & (| ")) | (Ca& b & ~“c); 248: a | (Ca & b & c);

213: (a & (| ")) | (Ca & ~c); 249: a | (Ca & “(b " ©));

214: (a & b | ")) | (Ca & (b~ ¢)); 250: a | (Ca & ¢);

215: (a & (b | ")) | (Ca & (b & ©)); 251: a | ("a & “(b & “c));

216: (a & (b | "c)) | (Ca & b & ¢); 252: a | (Ca & b);

217: (a & b | ")) | (Ca & ~“(b " ©)); 253: a | ("a & “(Cb & c));

218: (a & (| “c)) | (Ca & c); 254: a | b | c;

219: (a& b | ")) | (Ca & “(b & “c)); 255: Ob11111111;

220: (a & (b | “c)) | (Ta & b);
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