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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zpusoby navrhu elektronickych, piedev§im kombinacnich,
obvodii se zaméfenim na evolu¢ni techniky. Praktickym vystupem je vlastni navrhovy
systém realizovany pomoci prostiedi Wolfram Mathematica s vyuzitim kartézského

genetického programovani CGP.

V teoretické Casti se nachazi studie kombinac¢nich obvoda, programovaciho prostiedi
Wolfram Mathematica a stavajicich evoluc¢nich i vybranych neevolu¢nich metod. Prakticka
¢ast seznamuje s vytvofenym ndvrhovym systémem CGP synthesis, jeho uzivatelskym

prostiedim, zdrojovym kddem a také se skute¢nymi vysledky tohoto systému.

Kli¢ova slova: elektronické obvody, kombina¢ni obvody, CGP, evoluce, Mathematica,

CGP synthesis

ABSTRACT

This thesis deals with electronic, mainly combinatorial, circuit synthesis with
a specialization in evolutionary techniques. As a thesis practical output my design system
realized using Wolfram Mathematica environment and Cartesian genetic programming was

created.

In a theoretical part, there is a combinatorial circuits, Wolfram Mathematica
environment, existing evolutionary and also non-evolutionary methods study. A practical
part documents the created design system called CGP synthesis, its user interface, source

code and real results.

Keywords: electronic circuits, combinatorial circuits, CGP, evolution, Mathematica, CGP

synthesis
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UvVOD

Téma diplomové prace, které mi vedouci po piedchozi spolupréci nabidl, jsem piijal
predevsim z diivodu zajimavé vyhlizejicich principt evolucnich algoritmt a také moznosti
pokracovat ve tvaréi Cinnosti ve funkéné bohatém a uzivatelsky pfijemném

programovacim prostfedi Wolfram Mathematica.

Evoluéni principy a algoritmy se v dnesni dob¢ ¢im dal vice objevuji v odbornych
textech a aplikacich uréenych mnoha obortim lidské ¢innosti (primysl, doprava, logistika,
matematika, elektronika, stavebnictvi apod.). Mezi znamé&jsi evolucné feSené problémy
patii napt. obchodni cestujici (urCeni trasy s co nejvetsi usporou prostiedkll), ndvrh
druzicové antény a pritlacného kridla automobilu (s co nejlepSimi aerodynamickymi
vlastnostmi). Evolu¢ni algoritmy tak lze jisté oznalit za zna¢né multioborové a pritom
principidlné jednoduché s Casto nezanedbatelné lepSimi vysledky nez s diive bézné

vyuzivanymi technikami.

Syntéza kombinacnich obvodi se velmi efektivné realizuje pomoci kartézského
genetického programovani (CGP) vlivem charakteru interpretace hledané¢ho vysledku
formou maticového zobrazeni. I pies tuto skuteCnost funkénich ucelenych systémil
s podporou vySe uvedeného mnoho neni, resp. podafilo se mi nalézt pouze jeden (zminuji

se o ném v kapitole 5).

Hlavnim cilem mé prace je vytvorit funkéni systém pro navrh kombinacnich
obvodi pomoci implementace CGP, ktery by vSak zahrnoval piehledné vloZeni
vstupnich parametri a grafické vyjadieni nalezeného FeSeni (v idedlnim pfipadé
formou obvodového schématu) vV ramci jediné spusténé aplikace naprogramované
Vv prostiedi Wolfram Mathematica. Jako dil¢i cile bych uvedl vypracovani stru¢né studie
stavajiciho teSeni, seznameni s ovladdnim a zplsobem ziskani vysledkli vytvofen¢ho

systému, zhodnoceni vykonnosti a funkénosti na vybranych ulohach.

V teoretické c¢asti nejdiive vymezim pojem elektronické obvody na specifickou
zkoumanou oblast, nasledné vyhotovim pojednani o zptisobech navrhovani elektronickych
obvodl. Zde neni zdmérem zabyvat se vSemi dostupnymi technikami, bliZze sezndmim
pouze se zastupci z danych neevolu¢nich kategorii s pozd&jSim zaméfenim na evolucni.
Dalsi kapitoly piiblizi software Wolfram Mathematica, v¢. ukdzky nékterych pouzitych
funkci, a stavajici systém TOOLS4CGP.
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Prakticka cast jiz vyhradné zdokumentuje vlastni vytvotreny systém CGP synthesis.
Na pocatku provede postupem pro spravné nacteni zdrojového kodu, vlozeni
pozadovanych parametri hledaného problému i1 samotné evoluce, spusténi vypocetniho
programu. Poté obeznami s vystupnimi daty — fadkovym i grafickym tvarem hledané¢ho
feSeni. V dalsi kapitole kratce uvedu do stézejnich sekci zdrojového kdédu. Na zaveér

zveifejnim vysledky provedenych experimentil za i€elem zhodnoceni funkénosti systému.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYBRANE ELEKTRONICKE OBVODY

Oblast elektronickych obvodu je velmi Siroka, tato prace se zamé&fuje pouze na jeji

specifickou ¢ast — kombinacni logické obvody.

analogové g .
elektronické 4 ) v
bvody —— sekvencni
° digitalni ¢ J
(logické) f )
g kombinaéni

Obr. 1. Systemizace kombinacnich logickych obvodii.

1.1 Kombinaéni logické obvody

Logické (Cislicové, digitalni) obvody pracuji s diskrétnimi hodnotami, urcitymi
napétovymi hladinami. Zpravidla se pouzivaji dvé hladiny — hodnota blizka 0 V pro
vyjadreni logické tirovné Low (0) a hodnota blizka napajecimu napéti pro vyjadieni logické
urovné High (1). Tim se 1i$i od analogovych obvodu pracujicich se spojitymi hodnotami.

Stav vystupti kombinacnich logickych obvodl zavisi pouze na okamzitych

stavech vstupi, neprojevuje se zde zadny pamétovy efekt (na rozdil od sekvencnich

obvodu).

L L
) Juu)
i

Obr. 2. Principialni rozdil mezi kombinacnim (vlevo) a sekvencnim (vpravo) obvodem.
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Jak uvadi RAM?, kombina¢ni obvody jsou logické obvody, jejichz &innost miize
byt zcela popsana pravdivostni tabulkou, realizuji se pomoci hradel AND, OR, NAND,
NOR. Mezi kombina¢ni obvody patii napt. scitacky, komparatory, (de)multiplexery,
(de)kodéry, paméti ROM.

1.2 Logicka hradla

Jedna se o zakladni prvky logickych obvoda. Kazdé hradlo ma urcity pocet vstupt
(dle typu zpravidla jeden aZ ti, pro vice vstupii vyuzivame hradlové sité®) a jeden vystup
zavisly na vstupech. Tento vztah mizeme popsat logickou operaci (soucet, soucin, negace

apod.).

Postupem casu vznikala rizna doporuceni pro symbolické zakreslovani — Ceské
CSN, némecké DIN, americké ANSI, mezinarodni IEC. V této praci vyuzivam cCaste¢né

znaceni podle IEC.

Dftive se hradla realizovala pomoci elektronek, diod, tranzistori. V dnesni dob¢

Kk tomu staci jeden integrovany obvod.

Logicky soudin (konjunkce) — logicka funkce AND

Tab. 1. Specifikace logického soucinu.

matematicka pravdivostni znaceni IEC Symbolikef %
formulace tabulka Mathematice
AB|Y
ololo A1 & Y=And[A,B]
Y=A-B —
0j1]9] |4 Y1 v=nszas
110]0 Y=AAB
111

! LOGIC DESIGN: Combinational and Sequential Circuits. RAM, B. Computer fundamentals:
architecture and organization. Rev. 3rd ed. New Delhi: New Age International, 2000. ISBN 812241267X.

2 Hradlova sit”: propojeni hradel stejného typu za uelem navyseni vstupt, vice zde:
MARES, Martin. 5. Hradlové sité. Praha, 2011. Dostupné z: http://mj.ucw.cz/vyuka/1112/ads2/5-hradla.pdf
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Negovany logicky souc¢in (negace konjunkce) — logicka funkce NAND

Nejcastéji pouzivané, univerzalni pro jakoukoliv funkci.

Tab. 2. Specifikace negovaného logického soucinu.

matematicka pravdivostni nateni IEC symbolika v
formulace tabulka Mathematice
A|B|Y
ojo|1| A1 &
Y=A-B 0111 o-Y | Y=Nand[A,B]
B -
101 Y=AZB
11110
Logicky soucet (disjunkce) — logicka funkce OR
Tab. 3. Specifikace logického souctu.
matematicka pravdivostni . symbolika v
1E .
formulace tabulka znateni IEC Mathematice
A|lB|Y
Y=0r[A,B
0[o]o0 A4 1 [A.8]
Y=A+B o1]1] |g ~ Y| v=a|B
1101 ]
11111 Y=AVB

Stejné jako NAND univerzalni pro jakoukoliv funkci.

Negovany logicky soucet (negace disjunkce) — logicka funkce NOR

Tab. 4. Specifikace negovaného logického souctu.

matematicka pravdivostni snageni IEC symbolika v
formulace tabulka Mathematice
AlB|Y
0/of1 A+ 1 Y=Nor[A,B]
1/0]0 B - Y=AVB
1110
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2 SYNTEZA ELEKTRONICKYCH OBVODU

Potiebujeme-li navrhnout vhodny elektronicky obvod spliujici pozadované
vlastnosti, které zaddme booleovskou funkcz’s, vyuZijeme metody zvané syntéza
elektronickych (kombinacnich) obvodii. Zjednoduseny algoritmus syntézy je uveden na
obr.3, kde 1ze rovnéz spattit rozdil mezi pojmy analyza a syntéza ve vztahu ke zkoumané
problematice.

Skuteény
obvod

Obvodovy
model

Matematicky
model

Viastnosti
obwvodu

Obr. 3. DOSTAL, Tomds. Reseni obvodii. In:*

Zpusobu, kterymi muzeme syntézu realizovat, je vice. Ruzné pohledy na jejich
klasifikaci nabizi napt. SEKANINA®, DE MICHELI®a BILEK (obr.4).

® Booleovska funkce: Zavislost vystupnich hodnot na vstupnich vyjadiena logickou hodnotou pro kazdou
kombinaci vstupti. V pravdivostni tabulce zpravidla sloupec ,,Y*.

* DOSTAL, Tomas. Analogové elektronické obvody. Brno, 2004.
Dostupné z: http://dalkove2008-2013.wz.cz/ek vut brno.pdf. Ucebni text. VUT Brno.

> SEKANINA, Luk4s. Evoluéni navrh elektronickych obvodii.
Automa: casopis pro automatizacni techniku. Praha: FCC Public, 2010, ¢. 1. ISSN 1210-9592.
Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=40365

® DE MICHELLI, Giovanni. Two-level Logic Synthesis and Optimization [online]. Lausanne [cit. 2012-03-
12]. Dostupné z: http://www.ece.iupui.edu/~johnlee/ECE495/Two-Level. Exact.Minimization.ppt. EPF.

"BILEK, Jan. Minimalizace neiiplné uréenych logickych funkci pomoci modifikovanych bindrnich
rozhodovacich diagramii. Praha, 2007. 5
Dostupné z: http://service.felk.cvut.cz/vlsi/dip/Bilek07/dp-mbd.pdf. Diplomova prace. CVUT, FEL.
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SEKANINA

DE MICHELI

BILEK

Espresso
konvencni !
ABC
evolucni CGP
, Quine-
exaktni
McCluskey
e ie y s Mini, Presto
heuristické ! !
Espresso
Booleova algebra,
nesystematické Karnaughova
mapa
exaktni Quine-McCluskey

systematické

heuristické

Espresso, MBD

Obr. 4. Graficka konfrontace pohledii na klasifikaci metod syntézy.

Vysledkem vétSiny téchto metod je minimalizovana logicka rovnice, jediné CGP

pracuje na urovni obvodového modelu. Neni cilem této prace zabyvat se vSemi vyse

uvedenymi metodami. V nasledujicich podkapitolach uvadim na ukazku zastupce

z konvenénich metod a hlubgi studii evoluénich metod, promita se zde pohled SEKANINY>

a DE MICHELIHO®.

2.1 Konven¢ni exaktni iFeSeni: Quine—McCluskey

Podle NIEDOBY?® se nejedna o plné minimaliza¢ni techniku, jelikoZ je nutné

nasledn¢ vyuzit metodu zvanou mrizka prostych implikantii, kterd vysledek jesté vice

zminimalizuje.

¥ NIEDOBA,Pavel. Minimalizace Booleovych funkci pomoci Quineovy-McCluskeyovy metody. Brno, 2010.
Dostupné z: http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor verejne.php?file_id=28728.
Bakalaiska prace. VUT Brno, Fakulta strojniho inzenyrstvi.


http://en.wikipedia.org/wiki/Quine%E2%80%93McCluskey_algorithm
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Predchozi tvrzeni potvrzuje SEDA®, podle kterého samotné Quine-McCluskey

vyuzit heuristické¢ metody.

NIEDOBA? svou praci pojal velmi odborn€, domnivam se vsak, Ze méné zasvéceny
ctendf bude potfebovat ponékud vice ¢asu na pochopeni zminéné metody, jejiz postup
podrobné popisuje. V nasledujicich fadcich vysvétlim p¥iklad, ktery NIEDOBA® pouzil,

jednodussi formou.
vstupni funkce: F=Xxz+Xxz+xyz 1)

prevod na upiny disjunktni tvar™®:

e vyhledame v tabulce se vSemi kombinacemi proménnych ﬁ g :‘;
ptislusné tadky, ve kterych se nalézaji jednotlivé cleny {j 0 1
vstupni funkce (1) 0 1 0

0 1 1
e cely radek opiseme (2) 1 0 0
e naléza-li se kombinace ve vice fadcich, opiSeme vSechny 1 0 1
ks 1 1 0
zucastnene
1 1 1
uplny disjunktni tvar: F=xyZ+xyz+xyz+xyz+xyz 2
aplny disjunktni tvar podle NIEDOBY®:
F=xyZ+xyz+xyZ+xyz+ xyz (3)

Srovnanim (2) a (3) dochazim k zavéru, ze NIEDOBA? se zmylil v poslednim
¢lenu, kde opomnél negaci proménné z. Stanovisko jsem si rovnéz ovéfil pomoci software
Wolfram Mathematica, kde jsem nadefinoval vySe uvedené tvary vstupni funkce (1) (2) (3)
a dale studoval vystupni hodnotu v zavislosti na rtznych kombinacich proménnych.

Vysledek predkladam na obr.5.

9 SEDA, Milos. Heuristic Set-Covering-Based Postprocessing for Improving the Quine-McCluskey
Method. In: International Journal of Computational Intelligence Enformatika [online]. 2007 [cit. 2012-03-
13]. ISSN 1304-2386. Dostupné z: http://www.waset.org/journals/waset/v29/v29-47 .pdf

10 ~ T s ¥ v: o sror v r v e
% aplny disjunktni tvar: soucet soucini obsahujicich viechny vstupni proménné


http://www.waset.org/journals/waset/v29/v29-47.pdf
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In[34:= Fvstup[True, False, False]
Fjasek[True, False, False]

Fniedoba[True, False, False]

Out[34]=

True
Qut[35]=

True
Out[36]=

False

Obr. 5. Ovéreni svého stanoviska.

prevod do binarniho zapisu:

F = XjZ + Xyz + XyZ + Xyz + xjZ (4)
000 001 010 011 100 (5)

soupis s dekadickymi hodnotami slouzicimi déle jako indexy:

AW O
= Ol Ol Ol O
Ol || Ol O
Ol | Ol —| O

(6)
nyni se aplikuje metoda ,,pokus-omyl* za t¢elem sniZeni poc¢tu fadkl s témito pravidly:

o fadky, které se lisi pouze v jednom bitu, mizeme pokratit a misto odlisnych hodnot
dosadime ,,-*“ symbolizujici vykraceni jedné proménné
(napt. z fadkt 0 a 1 v (6) muze vzniknout jediny fadek 0,1s udaji 0 0 -)

e jednotlivé fadky lze vyuzivat pro konfrontaci s jinym fadkem opakované

e ze zkuSenosti doporucuji vypsat si veskeré mozné variace kraceni (7)

e objevi-li se dva fadky se shodnymi tdaji, nadbytec¢né odstranime — nas cil

redukovani radku:

0,1 0 0 - 0,1,2,3 0 - -
0,2 0 - 0 0,2,1,3 0 - -
2,3 0 1 - 0,4 - 0 0
0,4 - 0 0
1,3 0 - 1

()
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vysledek:
0,2,1,3 0 - -
0,4 - 0 0
(8)
Zbylé tadky (8) pfevedeme zpét na proménné (9).
F=%+7yz (9)

Vysledek jsem opét ovéril softwarem Wolfram Mathematica. Vystupni hodnoty se
shoduji s hodnotami na vystupu rovnice (4). Vysledek (9) jiz patrné dalsi upravy
nepotiebuje, ¢imz cCasteéné vyvracim tvrzeni NIEDOBY?® a priklanim se k vyroku

SEDEHO’.

2.2 Konven¢ni heuristické FeSeni: Espresso

Espresso byva oznaCovano jako nejuspéSnéjsi heuristicka metoda na
minimalizaci, coZ potvrzuje BILEK™ a dodava, Ze jako kazda heuristika nehleda cilend

nejlepsi feseni, spokoji se s vyhovujicim. Na druhou stranu se podle ZELENKY* navysila

rychlost minimalizace.
BILEK™ rovnéz zmifuje dalezity fakt:
., Espresso je urceno pro pocitacové zpracovini, a tak neni piiliS vhodné pro

manudlni minimalizaci. “

Podrobné se touto metodou zabyvaji MEUER A BRUCK *3, jejich studii ¢aste¢ng

pfiblizim v nasledujicich fadcich.

1 BILEK, Jan. Minimalizace neiiplné urcenych logickych funkci pomoci modifikovanych bindrnich
rozhodovacich diagramii. Praha, 2007.
Dostupné z: http://service.felk.cvut.cz/visi/dip/Bilek07/dp-mbd.pdf. Diplomova prace. CVUT, FEL.

12 7ELEN KA, Jakub. Vizualizace dvouiiroviiové minimalizace logickych funkci. Praha, 2010. Dostupné z:
https://service.felk.cvut.cz/visi/dip/ZelenkalO/text/dp.pdf. Diplomova prace. CVUT v Praze, Fakulta
elektrotechnicka.

13 MEURER, Benedikt a BRUCK. Grundlagen und Verfahren fiir den Mikrosystementwurf [online].
Siegen, 2008 [cit. 2012-03-14]. Dostupné z: http://benediktmeurer.de/files/mse2008.pdf. Universitit Siegen.
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Algoritmus Espresso se sklada z dil¢ich operatoru se specifickou ulohou (obr.6.)

a zpravidla se vyjadiuje vyvojovym diagramem (0br.7.).

EXPAND
zakladni IRREDUNDANT
operatory

REDUCE

Espresso

dodatecné ESSENTIALS
operatory
LAST GASP

Obr. 6. Operdtory algoritmu ESpresso.

b
EXPAND
b
IREEDUNDANT
i !
ESSENTIALS
EXPAND
i b
REDUCE
IRREDUNDANT *
* EXPAND
- REDUCE *
4 IREEDUNDANT
EXPAND
‘ Verbessenmg?
IRREDUNDANT
LAST_GASP
Verbesserung?

Verbesserung?

Obr. 7. MEURER, Benedikt a BRUCK. Der ESPRESSO
Algorithmus (vlevo) a Der erweiterte® ESPRESSO

Algorithmus (vpravo). In:*

1 erweiterte: v prekladu z némeckého jazyka do Geského znamena ,,pokro&ily*
verbesserung: v piekladu z némeckého jazyka do ¢eského znamena ,,zlepSeni‘
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EXPAND

Operator EXPAND pracuje na principu redukovani proménnych.

pred
A B
C 0 0 0 0
0 1 1 0
Y = ABC + ABC
po
A B
c 0 0 0 0
0 [ 1 1| 0
Y =BC
Obr. 8. Princip operdtoru EXPAND.
IRREDUNDANT
Operator IRREDUNDANT pracuje na principu redukovani nadbyte¢nych ¢leni.
pred
A B
c ‘ 0 0 [ 1 1|
| 1 1 1 0
Y =AC + BC + AB + AC
po
A B
C ‘ 0 0 1 1
[1 1] 1 0

Y =AC + AB + AC

Obr. 9. Princip operdtoru IRREDUNDANT.
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REDUCE

Operator REDUCE pracuje na principu pridavani proménnych.

pred
A B
C 0 0 0 0
0 [ 1 1| 0
Y =BC
po
A B
c 0 0 0 0
0 @) @) 0
Y = ABC + ABC
Obr. 10. Princip operdatoru REDUCE.
ESSENTIALS
Operator ESSENTIALS pracuje na principu vyhledavani v§ech moZnych FeSeni.
varianta 1
A B
C ‘ 0 0 [ 1 1]
| 1 1 1 0
Y =AC+ BC+ AC
varianta 2
A B
c ‘ 0 0 1 1
[1 1] 1 0
Y =AC + AB + AC
Obr. 11. Princip operdtoru ESSENTIALS.
LAST GASP

Operator LAST GASP hlida beh algoritmu, zabrainuje vzniku horSich vysledk.
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2.3 Evolucni reSeni

Evolu¢ni algoritmy, vyuzivajici modeli evolu¢nich procest, jsou vhodné pro hledani
feSeni narocnych a rozsahlych uloh. Nalézaji tak uplatnéni v Siroké Skale obord.
BURIAN®™ doporuduje vyuzit téchto metod pii navrhu obvodii pro naslednou
implementaci bez nutnosti dynamické zmény jeho parametrd, dale tika:

., Aby mélo pouziti evolucniho navrhu smysl, vysledné obvodové reseni musi mit piinos

oproti standardnim ndvrhovym technikdm, napr. jiZz zminénou usporu hardwarovych
prostiedkii nebo lepsi chovani z hlediska casovani.

SEKANINA® dodava, 7e evoluci lze ziskat vysledky, kterych konvenénimi
metodami nedosdhneme. Nevyhody vidi piedevSim ve vysoké vypocetni nérocnosti,
negarantovani dostate¢né kvalitniho FeSeni, Casto t€Zsi interpretaci vysledku.

Evoluénich algoritmii zndme vice druhd, srovnani publikoval ZELINKA a kol."

Vybranym se blize zabyva nasledujici kapitola.

1> BURIAN, Petr. Navrh &islicovych obvodii za pomoci evoluénich vypoéetnich technik. Automatizace.
Praha: Automatizace, 2009, ¢. 3. ISSN 0005-125X.
Dostupné z: http://www.automatizace.cz/article.php?a=2484

6 SEKANINA, Lukés. Evoluéni navrh elektronickych obvodii.
Automa: casopis pro automatizacni techniku. Praha: FCC Public, 2010, ¢. 1. ISSN 1210-9592.
Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=40365

" ZELINKA, Ivan, Zuzana OPLATKOVA, Milo§ SEDA, Pavel OSMERA a Frantisek VCELAR. Evoluéni
vypocetni techniky: principy a aplikace. 1. ¢eské vyd. Praha: BEN, 2009, 534 s. ISBN 978-80-7300-218-3.


http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=40365
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3 EVOLUCNI TECHNIKY

Evolu¢ni algoritmy, kliCovy prvek evolu¢nich technik, jsou zalozeny na modelech
prirodnich evolucnich procesi, které vyznamné napomahaji k nalezeni optimalniho
feSeni narocnych uloh. Vygenerovana feSeni se postupné vylepSuji Vv evolu¢nim cyklu
(obr.12.). Tématu se vénuje celd fada autord (napf. ZELINKA a kol.'’, SIKULOVA®),

tato prace se dotyka pouze specifické ¢asti — metod symbolické regrese.

Definice parametrd Ohodnacen
woluéniho algaritmu « | Generovani prvotni - kvaﬁt n?;';i?ﬂ
- fidici a ukondovaci 1 ndhodné populace = i zin &
parametry I .
y
L= Vibér rodiél
o nou'l—:msta mka [ podle kvality
/ yeh potamkd & jingeh kritérii
-
B
;' Mutace

' novych potomki
Konec evoluce

Y
'\ Ohodnoceni kvality Mihrada staré
“ novych potomki populace novou
‘;. \ Vybér nejlepdich . /
Evolucn‘i-g:ll'tlus jedinca z populace 3 Maplnéni nové
T rodi¢ll a potormki populace

Obr. 12. SIKULOVA, Michaela. Obecny cyklus evolucniho algoritmu. In:"®

3.1 Zakladni pojmy
Ve své diplomové praci dale vyuzivam termint specifickych pro oblast evoluénich

technik, jejich vyznam struéné vysvétluji v této podkapitole.

18 SIKULOVA, Michaela. Symbolickd regrese a koevoluce. Brno, 2011. Symbolické regrese a koevoluce.
Dostupné z: http://www.fit.vutbr.cz/study/DP/rpfile.php.cs?id=7960&y=0. Diplomova prace. VUT v Brn¢,

FIT.
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Jedinec — nalezené feseni problému

Populace — mnozina jedinci

Rodi¢ —vybrany jedinec z populace pro nasledné kiizeni/mutaci, zpravidla s nejlepsi fitness
Potomek — jedinec vznikly vysledkem evolu¢niho operatoru (kfiZeni, mutace...)

Krizeni — evolu¢ni technika pro vznik novych jedincti kombinaci rodica

Mutace — evoluc¢ni technika pro zménu ndhodné ¢asti jedince

Stagnace — stav, kdy evoluc¢ni cyklus nenaléza lepsi feseni
Fitness — hodnota ptedstavujici ohodnoceni jedince, do jaké miry se jedna o vhodné feseni

Fitness funkce — funkce realizujici pfifazeni hodnot fitness jedincim

3.2 Symbolicka regrese

Evolu¢ni algoritmy se zpravidla snazi najit globalni minimum zadané funkce.
Symbolicka regrese si klade jiny cil — pro zadana data hleda vhodnou regresivni funkci.
Jinymi slovy hledd funkci, ktera zajisti pozadované vystupni hodnoty v zavislosti na

vstupnich.

Pouzivaji se pifedev§Sim tfi zdékladni algoritmy — genetické programovani,
gramaticka evoluce a analytické programovani. Pro syntézu kombinac¢nich obvoda je velmi
vhodné uzptlisobena predevsim kartézska varianta prvniho jmenovaného diky maticové

reprezentaci jedincu.

3.3 Genetické programovani

Genetické programovani (dale GP) vzniklo modifikaci genetickych algoritmii®®

pro
aplikovani symbolické regrese, vyuzivani symbolickych objekti. Algoritmem GP se

podrobné zabyva KOZA® (obr.13.).

19 genetické algoritmy: varianta evoluénich algoritmi, vice informaci napf. zde:
HYNEK, Josef. Genetické algoritmy a genetické programovdni. 1. vyd. Praha: Grada, 2008, 182 s. ISBN
978-80-247-2695-3.

20 KOZA, John R. Genetic programming: On the programming of computers by means of natural selection.
Cambridge: Bradford Book, 1992, 818 s. ISBN 02-621-1170-5.
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Nulovani po

Gen:=0

probéehlych generaci

ctu

v

Vytvofeni pocatecni
nahodné populace

Splnény
ukoncovaci
podminky?

Vysledek

konec

jedince popu

Vypocet fitness kazdého

lace

v

Nulovani poétu
pouzitych jedinci
i:=0

Gen:=Gen+1

Pouziti v§ichni
jedinci? i=M?

Vybér genetické operace
pravdépodobnosti

PR\D

¥ e

Vybér jednoho jedince
s nejlepsi fitness

Vybér dvou jedincti
s nejlepsi fitness

v

v

VloZzeni jedince do nové i:=i+l
populace *
Vlozeni jedinct

vzniklych zkfizenim
rodi¢ti do nové populace

¥

\b_,

ir=i+l

Obr. 13. Algoritmus

GP podle KOZYZ.
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Jak uvadi POLI, LANGDON a MCPHEE?, jedinec se zpravidla vyjadfuje pomoci
syntaktickych stromi (obr.14.) skladajicich se z terminalii (proménné a konstanty) a
funkci (napft. Plus, Sin, Nand). Vrchol stromu oznacujeme pojmem koren, stromovy zapis

¢teme zleva zdola smérem ke kofenu.

Nand
Or
N\
And And| |[x2
AN
X2 X2 x1 x0 x0 x0

Obr. 14. Ukazka syntaktického stromu.

V GP probiha evoluce jedince pomoci operatori kiizeni (obr. 15.) a mutace
(obr. 16.). Volba operatora je ftizena parametry pravdépodobnost kiizeni

a pravdeépodobnost mutace.

kFiZeni ... novy jedinec vznikd zdménou podstromli nahodné vybranych uzl rodict

mutace ... novy jedinec vznika nahrazenim podstromu v nadhodn¢ zvoleném uzlu nové

vygenerovanym podstromem

2 POLI, Riccardo, W LANGDON a Nicholas F MCPHEE. A field guide to genetic programming. [S.1.:
Lulu Press], 2008, 233 s. ISBN 978-1-4092-0073-4. Dostupné z:
http://www.lulu.com/items/volume_63/2167000/2167025/2/print/book.pdf
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Rodlceﬂ%
L K ﬁ
Sodbds d b o

Obr. 15. Evolucni operator krizeni.

Rodic Potomek Nan d

/

- l

or‘ |x0 ‘

And . .

0

X

Vygenerovany podstrom

Obr. 16. Evolucni operator mutace.
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Genetické programovani se vyskytuje ve vice podobach lisicich se kdédovanim
jedince, uvadi to ve své knize ZELINKA a kol”. Kartézskou modifikaci uplatiiuji

v praktické ¢asti této prace.

linedrni
genetické multivyrazové
programovani Kartézské
infix forma

Obr. 17. Podoby genetického programovani podle ZELINKY a kol. 20

3.4 Kartézské genetické programovani CGP

Kartézské genetické programovani (dale CGP) se lisi od GP reprezentaci jedince.
CGP pracuje s ciselnymi vektory hodnot piedstavujici maticové usporadany graf
s pevnym poctem uzld (obr. 18.), ¢imZz se jedna o velmi vhodny nastroj pro syntézu
kombina&nich obvodii. Podle MILLERA? umoziiuje CGP rovné generovat nové obrazky,

filtrovat Sumové pixely V jiz zhotovenych atd.

{1,1,1},{2,1,2},{2,4,3},{3.4,3}{1,5,6},{1,6,5},{8}

f1 f2 f1

X]Q

Y
X2 O f2 f3 1

Obr. 18. Ukdzkovy jedinec CGP.

22 ZELINKA, Ivan, Zuzana OPLATKOVA, Milo§ SEDA, Pavel OSMERA a Frantiek VCELAR. Evoluéni
vypocetni techniky: principy a aplikace. 1. ¢eské vyd. Praha: BEN, 2009, 534 s. ISBN 978-80-7300-218-3.

23 MILLER, J. F. Cartesian genetic programming. New York: Springer Berlin Heidelberg, c2011, 344 s.
Natural computing series. ISBN 978-3-642-17309-7.
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Ptevod tadkového tvaru na maticovy probihd prirazenim vektori jednotlivym
prvkiam (obr. 19.) a interpretaci ¢lent vektori (obr. 20.) — prvni Cislo zastupuje funkci
(napt. And, Or), druhé a tfeti oznacCuji vystupy predchoziho sloupce, které se ptipoji na

vstup aktudlng¢ feseného bloku.

{1,1,1},{2,1,2},{2,4,3},{3.4,3}{1,5,6},{1,6,5},{8}

f1 f2 f1
X-I O {171’1} {2’4’3} 1$5a6}
Y
X2 f2 f3 f1 {8}
{2,1,2} {3,4,3} 1,6,5}
Obr. 19. Prifazeni vektorii radkového tvaru prvkim v maticovém tvaru.
1 fl 1 f
@ O 5 -7
X1 o7 - 2,4,3} -
oY
1 f2 1 f3 1 f
X2 O2 () _ B
V) 6 8

Obr. 20. Interpretace clenii vektoru do maticového tvaru.

Uzivatel zasahuje do chodu CGP nastavenim poctu fadkt a sloupci a také
parametrem |-back (level-back), ktery tidi propojeni blokli v maticovém tvaru jedince —
urCuje pocet predchozich sloupci, ze kterych mizeme pfipojit vstup bloku v aktualnim
sloupci. Tento parametr vyznamné ovliviiuje vysledek. CGP dale vyuziva evoluéniho

operatoru mutace (obr.21.).

7 f f2 1 f f2
7 f2 f3 1 f2 } f3 |
L 12,43),{343),... L A2,4.4),(343) ..

Obr. 21. CGP — pred mutaci (vlevo) a po mutaci (vpravo) jedince.

Fitness jedince byva vyjadiena sumou rozdili vystupnich hodnot pravdivostni

tabulky a vystupnych hodnot vygenerovaného obvodu.
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4 WOLFRAM MATHEMATICA

Software Wolfram Mathematica 8 for Students (dale WM) hraje dulezitou roli

Vv praktické ¢asti mé prace, seznameni s nim piinasi tato kapitola.

4.1 Uvod do prosti-edi

WM vyviji spolecnost Wolfram Research. Jednd se o vypocetni a programovaci

prostredi s vlastnim jazykem. Integruje velké mnozstvi nastrojii a funkci:

e nastroje pro symbolické a numerické vypocty

e palety nastroju (obr. 22. vpravo) pro snadné&jsi praci se symbolickymi prvky

(zlomky, matice, integraly apod.)

e grafické nastroje pro vizualizaci vysledkl

e CHRAMCOV?* zminuje také moznost propojeni
(Excel, SQL, Java atd.)
K dispozici mame také velmi propracovanou

interaktivni

s externimi

aplikacemi

technickou

dokumentaci (obr. 22. dole), jenz podrobné popisuje dostupné funkce a piikazy

s ukazkami pouziti a moznostmi nastaveni.

2% Wolfram Mathematica 8.0 for Students - Personal Use Only - [ukazkovy.nb 7] S =]
[ File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help |
5 — ——— | —— =i X
S Basic Math Assistant =
Wolfram Mathematica | FOR STUDENTS MathWWord Help ~ Calculator @ -
In[1]= GraphPlot[{1 52, 251,351,352, 451, 452, 454}, VertexLabeling - True] " e
. E
oute . \ / 43
2 -
1505 = v Basic Commands
~ Typesetting @
« 4| Fl.J| | &0 | SEARCH | ref/GraphPlot »|l 5
: = w2 Ve (YE ||
GraphPlot =
g ]2z ]a[m]e
GraphPlot[{va -> V1, ¥a - v, .11 == | = |03
generates a plot of the graph in which vertex vi is connected to vertex vji.
ey | [=] =
GraphBlot[[{va -» va, BB}, ..}] el eale: N
associates labels /bl; with edges in the graph.
2 e | = 2
GraphPlot [m] | _
| generates a plot of the graph represented by the adjacency matrix m. fodas | [Feda| z2.= |
N |  Help and Seftings = |
100 - Ml 100% ~ _|

Obr. 22. Prostredi Wolfram Mathematica 8 for Students.

** CHRAMCOV, Bronislav. Ziklady price v prostiedi Mathematica. Vyd. 1. Ve Zling: Univerzita Tomase

Bati ve Zlin¢, 2005, 122 s. ISBN 80-7318-268-8.
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4.2 Vybrané funkce

Uvadim zde stru¢ny ptehled vybranych piikazi vyuzitych v praktické ¢asti. Vice

informaci o nich lze nalézt v napovédé WM. Pro piehlednost neddvam popisky.

logické funkce

And, Nand, Or, Nor — vstupni hodnoty True / False In[1]= And [True, False]

— vystupem je piislusna logicka operace Ouf[l]= False

Simplify — vraci nejjednodussi podobu vlozeného vyrazu
n2l= Simplify[ (((x2 J\ x0) && (x2 17 x0)) || (x0 &&x2)) 1\
((x2\/x0) || x2|]x0]] (x1\/x1))]

out[2]= x0\J x2

funkce s podminkami a cykly

If — na zakladé¢ stanovené podminky provede zadané piikazy, n@Ep= I£[10 < 3, a, b]

kdyz podminka je / neni splnéna Out[3]= b

o , In[4]= Do[Print[n], {n, 0, 10, 5}]
Do — provede zadané ptikazy se zvolenym

rozmezim vstupnich hodnot a vSechny dil¢i

5
vysledky vyobrazi

10

Which — na zakladé¢ stanovené podminky provede zadané piikazy, je-li podminka splnéna
— umoziuje vlozit vice blokii podminka-ptikaz soucasn¢, jakmile narazi na prvni

blok se splnénou podminkou, pfikaz provede a dalsi podminky jiz netestuje
Inf5]:= Which[l1 =2, a, 2-1=1, b, 1=1, c]

outfs]= b

In[e]:= PopupMenula, {a, b, ¢, d}]
ovladaci funkce

PopupMenu — rozbalovaci menu pro vybér

jedné z nékolika hodnot H

Slider — plynuly vybér hodnot z nastaveného rozmezi pomoci jezdce

In[7]= Slider [Dynamic[n], {0, 100, 1}] Dynamic[n]

out[7]= 67 U
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Manipulate — funkce integrujici ovladani a vizualizaci
— moznost vkladat riizné typy ovladacich prvki

— vizualizacéni ¢ast se méni v zavislosti na ovladaci v realném cCase

In[g]= Manipulate[Plot[function[ax], {x, 0, 6}]1, {2, 1, 4}, {function, {8in, Co=}}]

1 i
function | Sin

1O, ~ ~
/ \ I
\ o [
[ \ [
out[8]= 05F | { f."
L / \ / \ /
\ . | | I|' . \ I
T T I ] 1 |
|1 [ 2 |3 | 4 \3 |6
\ | \ i \
1 ll |I
05 \‘ ".‘ f.' | ./
\ / \ / \ /
_10 v \\/ \J

In[10]:= TreeForm [Oxr[Nand[a, k], <]]

graﬁcké funkce Qut[10)//TreeForm=

r ro~r r /4 . Or
TreeForm — stromové zobrazeni fadkového zapisu _

GraphPlot — vytvati graf s volitelnou konektivitou

@)= GraphPlot[{l1 =3, 221, 321, 352, 451, 452}, VertexLabeling -» True]

out[o]= 3 4

(5]
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dalSi funkce

Part — vybér konkrétniho prvku vektoru nf11]= {a, b, ¢, d, e, £}[[4]]

— zastupuje symbolické znaceni [[N]]  outf11]= d

Randomlnteger — generuje nahodné celé ¢islo ze zvoleného rozsahu
InN[12]= RandomIntegexr[{1l, 20}]

out[12= 1

4.3 Mathematica vs. CDF Player vs. Player Pro

Spole¢nost Wolfram Research® nabizi krom svého hlavniho produktu Mathematica
rovnéz alternativni aplikace, diky kterym muzeme pracovat se soubory vytvofenymi ve
WM. Alternativni aplikace vS$ak nabizi podstatné mén¢ funkci, jejich srovnanim se zabyva
tato podkapitola a také samotny vyrobce na svych webovych strankach?®®. WM dava
defaultn¢ souborim pfiponu .nb, alternativni aplikace vyzaduji spiSe soubory S piiponou
.cdf (computable document format). Do formatu CDF umi konvertovat WM verze 8,

k dispozici také bezplatny online néstroj®’.

Wolfram Mathematica

e placeny produkt, vysoké Skoly vSak zpravidla nabizi svym studentim licence
zdarma

e po registraci na webovych strankach?® vyrobce Kk dispozici zdarma ke stazeni
15-denni trial verze bez omezeni funkci

e hlavni produkt, umoznuje plnou editaci a spusténi souborl s pfiponou .nb a .cdf

% Wolfram Research: Mathematica, Technical and Scientific Software [online]. 2012 [cit. 2012-03-27].
Dostupné z: http://www.wolfram.com/

% srovnani: http://www.wolfram.com/player-pro/how-player-pro-compares.html

%" online konverze formatu: http://www.wolfram.com/solutions/interactivedeployment/publish/

% trial verze Wolfram Mathematica: http://www.wolfram.com/mathematica/trial/


http://www.wolfram.com/player-pro/how-player-pro-compares.html
http://www.wolfram.com/solutions/interactivedeployment/publish/
http://www.wolfram.com/mathematica/trial/
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Wolfram CDF Player

e zdarma

e po registraci lze stdhnout na webovych strankach V}'/robce29 ¢asové neomezenou

verzi
e slouzi k prohlizeni soubort .nb a .cdf, kod vSak spustime pouze se soubory .cdf
e neumoziuje spustit dynamicky obsah vyzadujici znovunacteni zdrojového kodu,

neni proto vhodny pro systém vytvoreny v praktické ¢asti této prace

Wolfram Player Pro

e placeny produkt® bez moznosti stahnuti trial verze

e obdobné jako u CDF Playeru slouzi k prohlizeni souborii .nb a .cdf, kod vsak
spustime pouze se soubory .cdf

e navic vSak umoznuje spustit také dynamicky obsah vyzadujici znovunacteni

zdrojového kodu

2 Wolfram CDF Player: http://www.wolfram.com/cdf-player/

% Wolfram Player Pro: http://www.wolfram.com/player-pro/


http://www.wolfram.com/cdf-player/
http://www.wolfram.com/player-pro/
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5 STAVAJICI NAVRHOVY SYSTEM: TOOLS4CGP

TOOLS4CGP* je sada néstrojii — externich modulii (obr. 23.) pro evoludni navrh

kombinacnich obvodi. Systém vytvoten v jazyce C, evolucné zalozen na CGP.

modul pro nacéteni
vstupnich dat

TOOLS4CGP implementace CGP

prohlizec vysledku
cgpviewer

Obr. 23. Nastroje TOOLS4CGP.

5.1 Modul pro nacteni vstupnich dat

Pocatecni parametry uzivatel zaddva formou externiho souboru. Pro vlozeni
pravdivostni tabulky je k dispozici modul tab2h, ktery pievadi pomoci piikazového fadku

tabulku z textového formatu .txt do hlavickového .h* (obr. 24.).

[ CATOOLSACGP tab2hmedians.tt [= @ =] | [ cATOOLS4CGP\tab2h\median5.h * =3 N )
? IIIIIII 1ICI IIIIIII ""J IIIIIII 3ICI IIIIIII 4‘0 IIIIIII f‘J IIIIIII 1lﬂ‘ mnnilnnnn "J IIIIIII SICI IIIIIII 4‘0 IIIIIII
# median z 5b o #define POPIS "# median z 5b 5 wstupy, 1 vystup'+
# 5 vstupy, 1 vystup //Pocet vstupu a vystupu
#%1 i4,13,12,1i1,10 #define PAREM IN 5 //pocet vstupu komb. ob
#%0 out #define PARAM OUT 1 //pocet vystupu komb. ol
00000 : 0 //Inicializace dat. pole
00001 : O £ #define init_data(a) \

00010 = O a[0]=0xf£££0000;\

00011 = O a[l]=0xff00f£00;\ 3
00100 = O a[2]=0xf0f0f0£0;\

00101 = O a[3]=0xccceceeecr \

00110 = O a[4]=0xaaaaaaaas\

00111 : 1 al[5]1=0xfeeBe880;

01000 = 0O //Pocet prvku pole

01001 = 0 #define DATASIZE 6

A1TnTA - N

Obr. 24. TOOLSACGP — prevod pravdivostni tabulky (vlevo .txt, vpravo .h).

31 TOOLSACGP - zdarma ke stazeni
VASICEK, Zdenék a Lukas SEKANINA. Nastroje pro kartézské genetické programovini. Fakulta
informacnich technologii VUT v Brné [online]. 2008 [cit. 2012-03-27]. Dostupné z:
http://www.fit.vutbr.cz/research/view_product.php?id=61&notitle=1

52 hlavi¢kovy soubor .h: podplirny soubor pro program vytvoieny jazykem C
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Parametry fidici béh evoluce — I-back, pocet generaci, velikost populace atd. se

nachazi v jiném, jiz zkompilovaném souboru (obr. 25.).

L CATOOLSACGP cgphcgp.h

?....|....1|0....|....2|ﬂ....|....3|0 4|0 5|0 . .c':'. .|....T|0
#define POPULACE MAX 5 //max1m5141 po pt j@dircu popula

#define MUTACE MAX 3 //max pocet genu, ktery se muze zmutovat kb
#define PAREM M 5 //pocet sloupcu

#define PARAM N 5 //pocet radku

#define L BACK 1 //1 (pouze predchozi sloupec .. param m

#define PARAM GENERATIONS 50000 //max. pocet generacli evoluce

#define PARAM RUNS 10 //max. pocet behu evoluce

#define FUNCTIONS 4 //max. pocet pouzitych funkci bloku (v
#define PERIODICLOGG (PARAM GENERATIONS/2) //po kolika krocich se ma v
#define XPERIODIC LOG //zda se ma vypisovat populace

Obr. 25. TOOLSACGP — parametry ridici beh evoluce.

5.2 Implementace CGP

Modul se spousti souborem s piiponou .exe, vyzaduje ve slozce data existenci
hlavi¢kového souboru s pravdivostni tabulkou. Po spusténi se kratce vyobrazi piikazovy
fadek (obr. 26.) a vytvoii se 10 novych souboru s piiponou .chr, uzplisobenych pro

vizualizaci v modulu cgpviewer, s uloZenymi nejleps$imi jedinci.

Bl Chwindowsizystem3Ziemd, exe |ﬂ|ﬁj

-

Run= 1 Tue Apr B3 19:14:46 2012
Generation:?78 Fittness: 24-32
Generation:228 Fittness: 2632
Generation:=379 Fittness: 2732
Generation:6312 Fittness: 28,32
Generation:7791 Fittness: 29,32
Generation:2618 Fittness: 38,32
Generation:2625 Fittness: 31,32
Generation:26038 hesthlk h:13
lGeneration:32657 hesthlk h:z12
Generation:32829 hesthlk bh:11

Best chromosome fitness: 3232

Best chromosome: {5,.1. 5.5, 2.1,113<[513.4.3>([612,2.8>C[713,.1.13><[818,3.3>([7]14
-B.1>([10108,.4,2>([1119.7.2>([1211,3.2>([1314,9.1>([14108.7,3>{[15112,.14,3>([1611A
A12,13C01712,11 ,13<01811 .2, 8>([1912,.11,2>{[28116.15,8>{[2110.0,.3>C([22117.16,2>{[
B3119,17,1>¢024117,19,2>C[25124,22,1>(126122,24,8>([2718,3.15<[2812,21,85([29 124

-24.8>(25) =
Run:= 2 Tue Apr B3 19:15:892 2012

Generation:58 Fittness: 26,32

Generation:158 Fittness: 27,32

Generation:821 Fittness: 28,32

Generation:3215 Fittness: 29,32

Generation:4535 Fittness: 38-32

Generation:4961 Fittness: 31,32

Generation:-11212 hesthlk bh:11

Best chromosome fitness: 3232

Best chromosome: {5.1. 5.5, 2.1,113<I[512,.1.1>C([6]11,2,.2>([714,.3.23C[813,2,.2>([?]14
-3.1>([1817.5, 3521111 .4, 2>([1215,9.2>C([1317,9.1>([1416.7,1>([15112,.14,1>{([1618.
Ha,1>C[17114.12.8>C[18114,12, 2>C[1913.13,2>¢[20118,4.3>{[21118,4.8><[2218,15, 2>{
[2314,15,.32¢[24116.1,.2>C[25123,2.3>([2614,.08,.2>¢[2713,20,3><[28124,.24,.2)([29]121.2
R.12(29>

Bun:= 3 Tue Apr B3 19:15:18 2@12 -

Obr. 26. TOOLS4CGP — beézici modul pro implementaci CGP.
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5.3 Prohlizec vysledkii cgpviewer

Tento vizualizacni modul slouzi ke grafickému zobrazeni vysledki (obr. 27.)
ptedchoziho modulu. Obsahuje rovnéz podpurné funkce, napf. eliminaci nadbyte¢nych

spoju a hradel (obr. 28.).

£} Chromozome viewer =N X
Chromozom:
||{5,1,5,5,2,1,12}[[5]0,3,1 M0 A2NFI03ANERZA AN 00221 F.e2) 120 ™ Madist  Frekreslit Ulnzit
o 2 out
20— 25
| —
2 1
2
el
27
1
22
3
]
4 3
Funkes ]Informace M astaweni
Skrit nefunkEni blaky UloZit rozmisténi Rozmistit autarnaticky UlaZit scherma
Automaticka velikost Daldi kombinace . A Lo
Frifazeni furnkci Provest testovaci skript
Pfepatitat shadnaceni Yygenerovat VHDL Wyfiltrovat obraz 313
Detekce zhytednjch hradel
CHERES ER e Wogenerowat DOT
Eliminace zbytetnjch hradel

Obr. 27. TOOLSACGP — ndstroj cgpviewer po nacteni jedince.

i4 2liq out
i3

2 1 2 1
iz 11 16 21 e

|

il

2 2

] 1 17

Obr. 28. TOOLSACGP — demonstrace funkci ndstroje cgpviewer.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 VYTVORENY NAVRHOVY SYSTEM: CGP SYNTHESIS

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

CGP synthesis

Navrhovy systém

vytvofeno v ramei praktické éasti diplomové prace na téma

Autor : Bc. Martin JaZek
Vedouci prace : prof. Ing. lvan Zelinka, Ph.D.

Instrukce pro spusténi
Zdrojovy kod

UZivatelské rozhrani

Obr. 29. CGP synthesis — ndhled.

6.1 Uvodni seznameni

Tento novy navrhovy systém elektronickych obvodi jsem vytvofil v prostredi

Wolfram Mathematica 8 for Students (studentska licence v ramci UTB ve Zling).

Integrované nastroje:

e prehledné vkladani vstupnich tidaji — pravdivostni tabulka, evolu¢ni parametry

e evolucni algoritmus CGP

e fadkové vyjadreni nejlepSiho jedince S moZnosti zobrazeni stromové struktury

o grafické vyjadieni nejlepSiho jedince s barevnym rozliSenim a moznosti zobrazit
¢ast schématu

o grafické zobrazeni genera¢niho vyveje hodnot fitness.

Testoval jsem systém, konvertovany do formatu CDF, ve zdarma dostupném
software Wolfram CDF Player. Nevykazoval zde vSak spravnou ¢innost, jelikoz zminény
piehrava¢ nepodporuje opétovnou evaluaci (znovunacteni) zdrojového kodu za tcelem

aplikovani zmén evolu¢nich parametri.
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Pokyny pro spravné spusténi programu (obr.30.). nalezne uzivatel v prvni sekci
zvyraznéné oranzovou barvou. Sekce se defaultné nachazi zabaleny, rozbaluji se pouhym

kliknutim levého tlacitka mysi.

Instrukce pro spusténi

1. aktivace zdrojového kadu kliknutim na flagitko “Aktivace zdrojového kédu”
2. nastaveni vystupnich hodnot pravdivostni tabulky a evoluénich parametru v uZivatelském rozhranni

3. spusténi evoluce kliknutim na tlacitko “SPUSTIT

[Ak‘tivace zdrojového kodu

Obr. 30. CGP synthesis — instrukce pro spusteni.

Nedodrzenim vySe uvedené¢ho spoustéciho postupu se mohou objevit chybové

zpravy (obr. 31.) vlivem dosud nenactené¢ho kodu a chybé&jicich hodnot.

i

Part::partd : Part specification fitnessHistory[1] is longer than depth of object.

i

Part:partd : Part specification fitnessHistory[1] is longer than depth of object.

i

Part:partd : Part specification fitnessHistory[2] is longer than depth of object.
General:stop : Further output of Part::partd will be suppressed during this calculation. =

Show::gcomb : Could not combine the graphics objects in Show([cl, 2, 3, o4, c¥]. =

¥

Part:partd : Part specification fitnessHistory[1] is longer than depth of object.

¥

Part:partd : Part specification fitnessHistory[2] is longer than depth of object.

¥

Part:partd : Part specification fitnessHistory[3] is longer than depth of object.

General:stop : Further output of Part:partd will be suppressed during this calculation, =

Obr. 31. CGP synthesis — chybova zprava.
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6.2 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani

= podptrny kod

NEJLEPE] JEDIMEC

5
%
&

Stromova struktura | (((x2 R x1) || £ T x00) 7 (040 xd) Al || x200) 0 (0L T 0) 7 (0 7cd)) || (00 Roxd) A (L [ x2)))

i

i

aplikovani 'simplifys  x1\J %2\ (x0 &8 x1) W (0 &8 x1 &8 x2)

fitness: 0 generace: 95

i

i

nejlepdi fitness nejlepdi fitness
2

o — 1

1

i

Rl lrlolao|le|a

mlo|rlo|lr|lolr]|ol|f
=) -
4 4

~N|lo|w|ea|lw[n|=]o
Hlrlolo|lkr|lrlae|lo

Iback wsechny sloupce

generace D 300

I SPUSTIT J

detail

Obr. 32. CGP synthesis — nahled do uzivatelského rozhrani.

Uzivatelské rozhrani se skladéa ze tii oken. Horni levé slouZzi k nastaveni vstupnich

parametru a spusténi, zbylé ¢asti K vizualizaci nejlep$iho jedince a pribéhu evoluce.

Nastaveni vstupnich parametru

Systém umoznuje prehledné zadani pozadovanych parametri. Lze nastavit
vystupni hodnoty pravdivostni tabulky, parametr Iback (efekt demonstrovan v odstavci
Grafické zobrazeni nejlepsiho jedince), pocet generaci (vyznam na obr.33.). Posledni
uvedené volime posuvnym jezdcem v rozmezi hodnot <1;500>, pfipadné manualnim

vloZenim ¢islic do pole vedle jezdce.
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Pocatecni
populace

Nova generace
populace

vygenerovany
jedinec 1

vygenerovany
jedinec 2

nejlepsi jedinec
pfedchozi generace

vygenerovany
jedinec 3

1. zmutovany nejlepsi
jedinec predchozi generace

2. zmutovany nejlepsi
jedinec predchozi generace

Radkové zobrazeni nejlepsSiho jedince

vygenerovany
jedinec 10

vygenerovany
jedinec 1

Obr. 33. CGP synthesis — vyznam parametru ,,pocet generaci“.

vygenerovany
jedinec 2

MEJLEPSI JEDINEC

vygenerovany
jedinec 7

‘

{(3,2,2,3,3,2,42 33,3, 1},{1,43,42, 24433 21,{1,3,3 1,1, 21,4343 4,{1.3 4442341312 4

Stromova struktura | (((x2 || ¥0) 7 (x1 7 x2)) &8 ((x2 || X0) 7 (L T 3200 | (02 || %0) 8ot (1 T x2) && (12 || 1) 7 (2 || x13))

aplikovani 'simplify" 0 Wl W (x0 88 x2) U (x1 &8 x2)

fitness: 0

generace: 64

Obr. 34. CGP synthesis — Fadkové zobrazeni nejlepsiho jedince.

Zobrazeni sestava ze Ctyt fadku. V prvnim se nachazi jedinec v CGP tvaru,

vV druhém ve formé booleovské rovnice S moznosti pfevodu do stromové struktury

(obr. 35.) kliknutim na pfislusné tlacitko. Nasleduje zjednoduseni piedchozi informace

funkci Simplify za Gcelem zhodnoceni nalezeného feSeni z hlediska rozsahu. Posledni

fadek obsahuje udaje o hodnot¢ fitness (0 = nejvhodnéjsi) a generaci, ze které jedinec

pochazi. Algoritmus se zastavi pii dosaZeni nulové fitness nebo zadaného poctu

generaci.
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"|# Untitled-4 o | B
Wolfram Mathematica | FOR STUDENTS Demonstrstions | MsthWord | StudentFor
Stromova struktura nejlepsiho jedince ]

m

I - l \m xz\xo|n|xz|or\
FIEIEED
3

100% =

|:-:2 ‘xD‘xl‘xE|x2‘xD|xl|x£‘

N m

Obr. 35. CGP synthesis — stromova struktura jedince.

Grafické zobrazeni prubéhu evoluce

nejleps fitness

2pssssssss

nejlepii fitness
lp & & @ & & @

...................................

oo
[
=1
=
3]

@ zeneracs

10 20 30 40

detail D

Obr. 36. CGP synthesis — grafické zobrazeni prithéhu evoluce.

gsnaracs

VysSe uvedené grafy se zabyvaji genera¢nim vyvojem fitness nejlepSiho jedince,

sleduji, v kterych generacich evoluce dochazi ke zlepSeni. Graf umistény vlevo zajistuje

celkovy pohled vyvoje od prvni do posledni generace. Druhy graf se objevi pouze pii

poctu generaci vétSim nez 30 a slouzi k detailnéjSimu zkouméni vyvoje S moznosti

plynulého posunu jednotlivych etap.
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Grafické zobrazeni nejlepSiho jedince

1-4 And ——————— 24 HNor

x0 4 And — & Nor - 12 And 16 Nand v

Obr. 37. CGP synthesis — grafické zobrazeni nejlepsiho jedince pri parametru
Iback="1 sloupec“ (nahore) a lback=“vsechny sloupce* (dole).

Grafické zobrazeni nejlepsiho jedince piedstavuje realné schéma zapojeni hradel.
Misto znacek podle normy IEC jsem vyuzil vestavéné funkce GraphPlot prostiedi
Mathematica. Funkce jednotlivych hradel jsou patrné pfifazenym textovym popisem
v pravé Casti. Kazdy sloupec dostal svou jedine¢nou barvu pro odliSeni od ostatnich,
¢iselné oznaceni slouzi K jednoznaéné identifikaci v ramci maticového rozmisténi. Vzdy se

jedna o dvouvstupova hradla s jednim vystupem (obr. 38.).

1-2 Or | 1
ot

AN — _—

Obr. 38. CGP synthesis — interpretace znaceni.

V dusledku nepichlednosti pii parametru lback=“vsechny sloupce® jsem do

systému implementoval funkci view (obr. 39.) za ucelem ¢itelnéjSiho zkoumani zapojeni.
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view - D
x0 16 Nand y
\
x1 —_ 5 Nor 17 Nor
/
x2 6 Nor 14 Or 18 Or
15 And 19 And

view D

4 And

8 Nor 12 And y

Or
Or
Nand 15 And
view D
x0 4 And 8 Nor v
\ /
xl \ 5 Nor 9 Nor
x2 %10 And
N
11 Nand 15 And
view D
x0 4  And y
x2
15 And

Obr. 39. CGP synthesis — mody funkce ,, view “.
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V nékterych piipadech se mize vyskytnout zdanlivd absence jednoho ze dvou

vstupii symbolického hradla (obr.40.) zpisobena soubéznym vedenim vice propojujicich

¢ar najednou.

8 16 Nor y
’/

©9 Nor 17 Nor

— —

Obr. 40. CGP synthesis — zdanliva absence vstupu.

Tento jev Ize odhalit jiz zmifiovanou funkci view (obr. 39.) nebo prostou zménou

polohy®® nékterého zasahujiciho prvku (obr.41.).

Obr. 41. CGP synthesis — odhaleni mystifikace posunutim.

%% zména polohy nékterého zasahujiciho prvku:
Rychle klikneme 3x levym tlacitkem mys$i na prvek, ktery chceme posunout, ¢imz jej dostaneme do

editovatelného stavu (po obvodu spatifime malé akéni mista zndzornéné ¢tverci). Nasledné tradi¢nim
zpusobem (stisk tlacitka mysi) pfetdhneme objekt na nové umisténi.
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7 NAHLED DO ZDROJOVEHO KODU

Zdrojovy kod
= definovani vstupu a dostupnych funkci, pravdivostni tabulka
= generovani jedince
= yytvoreni rovnice z jedince
= yytvoreni pocateéni populace
= ohodnoceni populace
= vybér nejlepsiho jedince
= mutace
= yytvoreni nové populace
= algoritmus

= vizualizace zapojeni

Obr. 42. CGP synthesis — kategorizovany zdrojovy kod.

Zdrojovy kod je prehledné rozdélen do kategorii dle svého ucelu (obr. 42.). Do
stézejnich ¢asti vybranych pfinasi nahled tato kapitola. Nekteré (neuvedeny nize) obsahuji
funkci Quiet tlumici pocatecni chybové zpravy vlivem absence vstupnich parametrii mezi

aktivaci zdrojového kodu a prvotnim spusténim evoluce.

7.1 Generovani jedince

I rand3 := RandomInteger[{1l,3}1]1;
2 rand4 := RandomInteger[{1l,4}];
3 rand5 := RandomInteger[{1,5}];
4 rand’7 := RandomInteger([{1l,7}];
5 randll := RandomInteger([{1l,11}];
6 randl5 := RandomInteger[{1l,15}];
7 randl9 := RandomInteger[{1,19}];

Definovani funkci pro generovani ndhodnych ¢isel ve specifickém rozsahu.
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8§ individual[lback ] := {{rand4, rand3, rand3, rand4, rand3,
rand3, rand4, rand3, rand3,rand4, rand3, rand3},

9 {rand4, Which[lback==0, rand4, lback==1, rand7],
Which[lback==0, rand4, lback==1, rand7], rand4,

Generovani CGP tvaru jedince v zavislosti na parametru Iback.

7.2 Vytvoreni rovnice z jedince

30 column2={#1[#2,#3],#4 [#5,#6]1,#7[#8,#9],#10[#11,#12]1}&(
31 functions]|[[population[[pos]][[2]1][[111]1,

32 inputsANDcolumnl [ [population[[pos]][[2]1[[2]11],

33 inputsANDcolumnl [ [population[[pos]][[2]]1[[3]1111,

Ptifazeni funkce hradlim ve sloupci a nadefinovani napojeni vstupll v ramci vybraného

jedince populace.

7.3 Ohodnoceni populace

valuationPop:= Dolequation[pos]; fitnessvalue=0; tableY;

2 out=output /. x0 -> 0 /. x1 -> 0 /. x2 -> 0 // Simplify;
If[Boolef[out] [[1]1][[1]1]!=tableY[[1]],fitnessvalue++]
/.Boole[1l]->1/.Boole[0]->0;

Definovani funkce pro porovnani vystupni hodnoty vygenerované rovnice s vystupni

hodnotou z pravdivostni tabulky. Pfi nesrovnalosti navysi hodnotu fitness o 1.

7.4 Vizualizace zapojeni

18 cl=GraphPlot[{cll->Which[bestIndividual[[1]][[2]]==1,"x0Q0",
bestIndividual [[1]][[2]]==2,"x1",bestIndividual [[1]][[2]]
J— 3, szu] ,

Definovani propojeni blokt funkce GraphPlot v zévislosti na nejlepsim jedinci.
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8 SROVNANI A ZHODNOCENI VYSLEDKU

8.1 Vysledky experimentii — metoda 10 pokusu

Podkapitola obsahuje deset po sobé jdoucich vysledka konkrétnich uloh pii parametru

generace=200.

Tab. 5. Experiment metodou 10 pokusut — ulloha 1.

uloha pokus Iback=*1 sloupec* Iback=*“vSechny sloupce*

wohabal v 1. fitness 0 v generaci 18 fitness 0 v generaci 42
olo oo |@ v 2. fitness O v generaci 15 fitness O v generaci 9
oot = 3. fitness O v generaci 26 fitness O v generaci 10
2[0 1 0|2 5 4. fitness 0 v generaci 45 fitness 0 v generaci 19
o (1]t |0 = 5. fitness Ov generac? 15 fiFness Ov generaci.lz
al1lolo o o 6. fitness O v generaci 14 fitness O v generaci 8
7. fitness O v generaci 2 fitness O v generaci 16

s|rjogtjlo o 8. fitness O v generaci 12 fitness O v generaci 135
6|1|t]o] + 9. fitness O v generaci 15 fitness O v generaci 10
7jr]r|tjlo ~ 10. fitness 0 v generaci 4 fitness 0 v generaci 41

Tab. 6. Experiment metodou 10 pokusut — iloha 2.
uloha pokus Iback=*1 sloupec* Iback=*“vSechny sloupce*

whahalT 1. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
o000 @ 2. fitness O v generaci 30 fitness 0 nedosazeno
Tolo1|@ = 3. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
2o 1 0|E = 4. fitness 0 v generaci 86 fitness 0 nedosazeno
o110 = 5. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
6. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
4jrjojojle - 7. fitness O v generaci 36 fitness 0 nedosazeno
s|1]ojt|a ~ 8. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
e|rjrjoja - 9. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
7jrjrj1|le ~f 10. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
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Tab. 7. Experiment metodou 10 pokusit — lloha 3.

uloha pokus Iback=*1 sloupec* Iback=*vSechny sloupce*
wohabal v 1. fitness 0 v generaci 19 fitness 0 nedosazeno
oo ]o]o|@ = 2. fitness 0 v generaci 3 fitness 0 v generaci 29
oo 1@ o 3. fitness 0 nedosazeno fitness 0 v generaci 24
2lo (10 |@ 3 4. fitness O v generaci 159 fitness 0 nedosazeno
5. fitness 0 nedosazeno fitness 0 v generaci 107
Blojt)tjis 6. fitness 0 v generaci 130 fitness 0 nedosazeno
4jrjojoa ~ 7. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
5[tjofr|a - 8. fitness 0 v generaci 83 fitness 0 nedosazeno
6|t |t 0|1 ~ 9. fitness 0 nedosazeno fitness 0 v generaci 7
AN RN RN 10. fitness O v generaci 83 fitness 0 nedosazeno
Tab. 8. Experiment metodou 10 pokusit — lloha 4.
tuloha pokus Iback=*1 sloupec* Iback=*“vSechny sloupce*
ST 1. fitness 0 v generaci 2 fitness 0 v generaci 3
olooola 3 2. fitness Ov generac? 2 fitness Ov generac? 4
TR 3. fitness 0 v generaci 2 fitness 0 v generaci 4
4. fitness 0 v generaci 2 fitness 0 v generaci 3
210 ]t0 |t o 5. fitness 0 v generaci 2 fitness 0 v generaci 8
Blojtjt o~ 6. fitness 0 v generaci 2 fitness 0 v generaci 8
4ajrjojoil + 7. fitness 0 v generaci 2 fitness 0 v generaci 20
5|tjoftja 8. fitness 0 v generaci 2 fitness 0 v generaci 28
6|1|tjojld 9. fitness 0 v generaci 2 fitness 0 v generaci 2
7t ja 10. fitness 0 v generaci 2 fitness 0 v generaci 2
Tab. 9. Experiment metodou 10 pokusit — tlloha 5.
uloha pokus Iback=*1 sloupec* Iback=*“vSechny sloupce*
wTaTaT 1. fitness O v generaci 2 fitness 0 nedosazeno
alo oo @ =] 2. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
oo 1@ 3 3. fiFness Ov generaci_159 fit_ness 0 v generaci 74
AR 4. fitness 0 v generaci 86 fitness 0 nedosazeno
5. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
jofr|tjio 6. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
4jrjojo|a - 7. fitness 0 v generaci 112 fitness 0 nedosazeno
s|rjojrijlo - 8. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
6|1 |t|o|lo ~ 9. fitness 0 nedosazeno fitness 0 nedosazeno
7]t ja s 10. fitness 0 v generaci 32 fitness 0 v generaci 91
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8.2 Vysledky experimenti — metoda 10 vysledki s fitness O

Zde zkoumam pocet pokust nutnych k dosazeni deseti vysledki konkrétnich loh pii

parametru generace=500.

Tab. 10. Experiment metodou 10 vysledkai s fitness 0 — uloha 1.

uloha pokus Iback=“1 sloupec* pokus | Iback=“viechny sloupce*
o T e " 1. fltness Ov generac?l 2 1. f!tness Ov generac! 71
olololo]|@ = 2. fitness 0 v generaci 59 2. fitness 0 v generaci 39
3. fitness O v generaci 4 3. fitness O v generaci 29
1lo|o|1|[lo - i i i i
4, fitness 0 v generaci 8 4, fitness 0 v generaci 47
2|0 |1 |01 ~ _ i i i
ST T 11T 5. fitness 0 v generaci 9 5. fitness 0 v generaci 15
T oo 6. fitness 0 v generaci 23 6. fitness 0 v generaci 67
L -] 7. fitness 0 v generaci 7 7. fitness 0 v generaci 17
5/1 (0|10 = - - - -
o -] 8. fitness O v generaci 5 8. fitness O v generaci 62
6|1 1|0 |0 = - - - -
9. fitness O v generaci 8 9. fitness O v generaci 19
7jrfrj1|le ~f 10. fitness 0 v generaci 8 10. fitness 0 v generaci 90
Tab. 11. Experiment metodou 10 vysledki s fitness 0 — wloha 2.
uloha pokus Iback=*1 sloupec* pokus | Iback=“viechny sloupce*
2. fitness 0 v generaci 42 >30. fitness 0 nedosazeno
opape) 9 fitness 0 v generaci 124
olo|o|o|[1 = : 2 : .
oo 11T 11. fitness 0 v generaci 304
ArEERERE 15. fitness 0 v generaci 462
16. fitness 0 v generaci 154
3|o |1 (1|0 = - -
22. fitness 0 v generaci 79
410 |0 (0 = - -
25. fitness 0 v generaci 334
501 |0 (1|1 = - :
4~ 26. fitness 0 v generaci 98
61 (1|0 (1L = - -
= 34. fitness 0 v generaci 103
Tjrfjrjrilo - 43. fitness 0 v generaci 25
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Tab. 12. Experiment metodou 10 vysledkai s fitness 0 — uloha 3.

uloha pokus Iback=*1 sloupec* pokus | Iback=*“vSechny sloupce*
ohahal v 1. fitness 0 v generaci 45 5. fitness 0 v generaci 102
oo oo @ 5 2. fitness 0 v generaci 12 7. fitness 0 v generaci 497
oo 1@ 5 5. fitness 0 v generaci 39 9. fitness 0 v generaci 102
6. fitness O v generaci 453 12. fitness O v generaci 91
210 tjojla ~ 7. fitness O v generaci 263 17. fitness 0 v generaci 213
3011 - 8. fitness O v generaci 383 23. fitness 0 v generaci 291
4|1 )00 |@ = 10. fitness 0 v generaci 278 24, fitness 0 v generaci 53
5|1]jojt|lz ~ 11. fitness 0 v generaci 129 25. fitness 0 v generaci 165
6|1 101 ~ 12. fitness 0 v generaci 361 28. fitness 0 v generaci 247
7|1 |1 |1 ][0 ~]| 7137 | fitness O v generaci 115 | 32. fitness 0 v generaci 11
Tab. 13. Experiment metodou 10 vysledkii s fitness 0 — wloha 4.
uloha pokus Iback=*1 sloupec* pokus | Iback=“vSechny sloupce*
oA hal v 1. fitness O v generaci 2 1. fitness O v generaci 2
oo oo @ o) 2. fitness O v generaci 4 2. fitness O v generaci 24
oo 1T 5 3. fitness 0 v generaci 2 3. fitness 0 v generaci 3
2fo (10 |E 3 4. fitness 0 v generaci 2 4. fitness 0 v generaci 4
5. fitness 0 v generaci 2 5. fitness 0 v generaci 12
sjofr |t~ 6. fitness 0 v generaci 2 6. fitness O v generaci 6
ajrjojoja ~ 7. fitness 0 v generaci 2 7. fitness O v generaci 31
s[r]o|1|@ ~ 8. fitness 0 v generaci 2 8. fitness O v generaci 3
6|1 |10 1 9. fitness 0 v generaci 2 9. fitness 0 v generaci 8
7|t]11 |1~ 10. fitness 0 v generaci 2 10. fitness 0 v generaci 6
Tab. 14. Experiment metodou 10 vysledkai s fitness 0 — uloha 5.
uloha pokus Iback=“1 sloupec* pokus | Iback=“vSechny sloupce*
< TaTal 2. fitness 0 v generaci 38 8. fitness 0 v generaci 66
aTo [0 o | 3 3. fitness O v generaci 332 12. fitness 0 v generaci 366
oot 3 4. fitness O v generaci 18 23. fitness 0 v generaci 249
5. fitness 0 v generaci 30 24, fitness O v generaci 84
2101101 ~ 7. fitness 0 v generaci 257 46. fitness O v generaci 212
ol el A R (B 8. fitness 0 v generaci 13 53. fitness O v generaci 160
ajrjojoja - 0. fitness 0 v generaci 214 | >60.
s[t]ot|o < 10. fitness 0 v generaci 136
6|1|1]o|lo ~ 11. fitness 0 v generaci 98
AENENEN(ETR 12. fitness 0 v generaci 87
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8.3 Zhodnoceni vysledki systému CGP synthesis
Na zakladé¢ vyse uvedenych experimenti dochazim k nasledujicim zavéram:

e Vytvofeny systém funguje v poradku, vhodné feseni, vyhovujici pravdivostni
tabulce, vzdy nasel (a¢ nékdy ne hned na prvni spusténi).

e Poclet generaci nutnych k nalezeni feSeni s fitness O se odviji podle zadaného
problému a pocatecni vygenerované populaci. V nckterych piipadech vystacime
s prvni desitkou generaci, jindy jich potfebujeme stovky (tab. 12. vs tab. 13.).

e Parametr Iback znacné ovliviiuje efektivitu systému. Ocekaval jsem lepsi vysledky
S parametrem [back=“vsechny sloupce* pro vétsi variabilitu pfi sestavovani obvodu,
experimenty vSak poukazaly na odliSnou skutecnost. Pii lback="1 sloupec* systém
nalezl diive vhodné feSeni a usp€l i1 tehdy, kdyz varianta s /back="“vsechny sloupce
selhala (tab. 11.). Domnivam se, Ze je to zpusobeno systemati¢nosti, kdy se sestaveni
vysledného obvodu ucastni kazdy sloupec maticového schématu.

e Doba béhu spusténého programu (po kliknuti na tlacitko ,,SPUSTIT*) do zobrazeni
feSeni je umérné zavisla na nastavené hodnoté poctu generaci a na generaci, ve
které byl nalezen jedinec s fitness 0. Stane-li se tak diive, nez v zadané maximalni
generaci, program se v aktualni generaci ukon¢i — tzn. vypocetni doba se zkrati.

¢ Navoleni vysSiho poctu generaci zvySuje $Sanci na nalezeni vhodného jedince.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvofit v prostiedi Wolfram Mathematica
funk¢éni systém pro navrh kombina¢nich obvodu s pfehlednym zadavéanim vstupnich
parametri a grafickym vyjaddfenim nalezen¢ho feSeni (nejlépe formou obvodového
schématu) v ramci jediné spusténé aplikace. Tento cil se mi podafilo splnit, systém je
piehledny a pIn¢ funkéni (dosazenymi vysledky se zabyva kapitola 8). V nékterych
piipadech je sice potfeba k nalezeni vhodného feSeni vice pokusli, nicméné feseni se podafi
nalézt vzdy (plati pfedevsim pfi parametru Iback="1 sloupec*). Rovnéz obvodové schéma

je uspésné implementovano, a¢ nevyuziva normovanych symbola IEC.

Nepodafilo se mi vytvoftit funkci, ktera by v obvodovém schématu zobrazila pouze
akéni hradla, majici vliv na vystupni hodnotu, z divodu sloZitosti naprogramovani
a ziejmé nasledné robustnosti kodu. Zminéna funkce méla slouzit pouze jako doplnék bez
piimého vztahu kcili prace. Také snaha o moznost spousténi systému ve zdarma
dostupném software Wolfram CDF Player nevedla k dobrym vysledkim, jelikoZ uvedeny

ptehravac nepodporuje opétovnou evaluaci kodu, s kterou systém pracuje.

Dil¢i cile definované v uvodu hodnotim taktéz jako splnéné, prace obsahuje studii

dosavadniho 1 nového navrhového systému.
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ZAVER V ANGLICTINE

The thesis main goal was to create the working combinatorial circuits synthesis
system with Wolfram Mathematica environment. The system should have a transparent
input parameters entering and graphical found solution (best as a circuit diagram) within
one running application. This goal has been accomplished, the system is transparent and
full working (results are presented in chapter 8). Although to find a suitable solution there
is a need for more experiments in some cases, the solution has always been found
(especially in case of Iback="1 column” parameter). The circuit diagram function was also

implemented successfully (without normed IEC symbols).

| failed a function that should show only action gates (with output effect) creating
because of programming complexity and resultant robust source code. Mentioned function
should be used only as an addon without a direct relation to the thesis goal. An effort to
make a system running in free Wolfram CDF player software possibility has not tended to
right resolutions too, because the software do not support a code reevalution my CGP

synthesis system works with.

The introduction sub-goals have been accomplished as well, the thesis contains an
existing and new created design system study.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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CDF
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DIN
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IEC
MBD
ROM

WM

Artificial Bee Colony

American National Standards Institute
Computable Document Format

Cartesian Genetic Programming

Ceské technické Normy

Deutsches Institut fiir Normung

Genetické programovani

International Electrotechnical Commission
Minimum Bandwidth Drop

Read Only Memory

Wolfram Mathematica
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PI1:CD



PRILOHAPI: CD

Diplomova prace v elektronické podobg.

fulltext.pdf

Vytvoreny program spustitelny v prostiedi Wolfram Mathematica (vytvoien ve verzi 8).

CGP_synthesis.nb

Vytvoreny program uloZeny ve standardu CDF, pfizpiisobeném Wolfram piehravadtm®.

CGP_synthesis.cdf

3 Pro plnou funkcionalitu systému CGP synthesis neposta&i zdarma dostupny nastroj Wolfram CDF Player.
Nutny placeny produkt Wolfram Mathematica, popt. Wolfram Player Pro. Zptsobeno interaktivnim
dynamickym obsahem. http://www.wolfram.com/player-pro/how-player-pro-compares.html

Systém CGP synthesis byl testovan v produktu Wolfram CDF Player, netestovan ve Wolfram Player Pro.
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