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Abstract

This paper deals with Cartesian Genetic Programming. It explores the dependence of
evolution process on algorithm control parameters. Two logic circuits are used as
benchmark — a 5bit majority circuit and a 3b x 2b multiplier.
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Uvod

Relativné¢ novym trendem na poli navrhu Cislicovych systému je vyuzivani Evoluénich
vypocetnich technik (EVT). Jednd se o skupinu optimalizac¢nich algoritmt, jichz se
vyuziva K hledani vhodného nastaveni rekonfigurovatelnych struktur a tim i k hledani
inovativnich zapojeni ¢i vlastnosti obvodu.

Kartézské genetické programovani

Velky pocet aplikaci vyuZzivajicich evolu¢ni algoritmy pro rekonfiguraci dané struktury je
zalozen na  Kartézském  genetickém  programovani  (Cartesian  Genetic
Programming - CGP). Tento algoritmus, jehoz vznik se datuje do roku 1999,
neptedstavuje pouze definici vyhledavaciho algoritmu, ale nabizi komplexni pfistup
K navrhu zejména ¢islicovych kombinaénich obvodu. [1]

Reprezentace obvodu

Obvodové teSeni je v CGP popsano pomoci maticového uspotfadani funkénich bunék
(blokti). Velikost pole téchto blokti definujeme jako n X n, (sloupce x fadky). Funkéni
buitka mé& obecné n, vstupli a jeden vystup, pficemz nejcastéji je pocet vstupl roven
dvéma. Kazda bunika mutize realizovat jednu ze skupiny definovanych funkci. Tyto funkce
mohou byt naprosto trivialni (naptiklad logicky soucet) nebo se mize jednat o ,,vyssi®
funkce typu aritmeticka nasobicka, vybér maxima atd. Definice skupiny funkci vzdy zalezi
na konkrétni aplikaci. Plati obecné pravidlo, Ze pokud navrhujeme obvod, jehoZz cilem je
pfinést nové usporn€jsi feSeni, volime co nejelementarnéjsi funkce (vétSinou logické
funkce a jejich kombinace). Tento pfistup ma vSak 1 svd negativa. PfipouZiti
budou tvofeny znaénym poctem logickych prvkil (a tedy definovanych elementarnich
funkci). Velky pocet prvkt vede k dlouhému chromozomu evolu¢niho algoritmu a tedy
I K rozsifeni prohledavaciho prostoru. Algoritmus pak v rozlehlém prostoru jen velmi tézce
hleda vyhovujici feSeni — tento problém se obecné nazyva Skalovatelnost a je jednim
z klicovych omezeni navrhu obvodi zaloZenych na evolu¢nich algoritmech.

Dal$im parametrem, ktery musi byt pfi inicializaci definovan’, je pocet primarnich
vstupt (n;) a vystupt (n,). Jedna se o vstupy a vystupy hledaného (navrhovaného) obvodu.
Algoritmus v pribéhu navrhu hleda vhodné propojeni jednotlivych funkénich bunék,
bunék s primarnimi vstupy a vystupy. Pro konektivitu CGP plati nckolik zakladnich



pravidel. Nejsou povoleny zadné zpétné vazby, nebot’ jejich piitomnost by znacné
komplikovala proces ohodnoceni kandidatnich obvodi. Moznost dopiednych vazeb je
limitovana tzv. L-back parametrem (Level Back Parameter), ktery nabyva hodnot
z intervalu <1; n.> (kde n¢ je pocet sloupctl). Pokud L-back = 1, znamena to, Ze do buriky
mohou vstupovat jen a pouze vystupy bezprosttedné predchézejiciho sloupce. Na druhou
stranu, pokud L-back = n., vstup buiikky muze byt propojen s jakymkoli vystupem burnky
v pfedchazejicich sloupcich a tak vytvaret i slozit¢é kombina¢ni obvody. Naopak
L-back = 1 umozni vlozit mezi sloupce registry a pouzit tak zietézené zpracovani. Primarni
vstupy mohou byt pfipojeny k jakékoli funkcni bufice. V praxi se ale Casto omezuje
piipojeni primarnich vstupii naptiklad na prvnich n€kolik sloupci. Vystupy obvodu mohou
byt pfipojeny ke kterékoli burice v poli.

Kédovani chromozomu a evoluéni algoritmus

Konfigurace funkénich bun¢k a jejich propojeni s okolim jsou definovany pomoci
konfiguraéniho fetézce — chromozomu. V piipadé CGP se jednd o linearni fetézec
celo¢iselnych hodnot. Jednotlivé primarni vstupy a vystupy bunck jsou oznaceny
vzestupnou fadou celo€iselnych hodnot. Celkova délka chromozomu je pak definovdna
jako d = n¢ x ny X (N, + 1) + n,. Pokud uvazujeme, ze kazda funkéni bunka disponuje dvéma
vstupy, pak vyzaduje pro svou konfiguraci tfi celoCiselné hodnoty — dvé pro urceni
pfipojeni vstupt a jednu pro konfiguraci funkce, kterou bude vykonéavat. Konec fetézce je
tvofen hodnotami ukazujicimi na body (vystupy bunék), které budou povazovany za
vystup navrhovaného obvodu.

V CGP je pouZivan velmi jednoduchy evolu¢ni algoritmus, ktery je zaloZen na
Evoluéni strategii (ES [2]), konkrétné na varianté (1 + X)-ES, kde A je obvykle rovna 4.
Algoritmus ovSem pracuje nad chromozomem celo¢iselnych hodnot, pfi¢emz jen nékteré
kombinace jsou vzhledem k pocatec¢ni konfiguraci CGP pfipustné, a tak musi byt vzdy
zajisténo, ze jednotlivé jeho Casti budou nabyvat korektnich hodnot. Mutaéni operator je
v CGP definovan jako nahodna zména genu (jedna celo¢iselna hodnota). S mutaci souvisi
dalsi fidici parametr — ¢etnost mutace (mutation rate). Ta uréuje pocet gentt mutovanych
Vv jednom procesu mutace.

Zavislost pribéhu evoluéniho navrhu na ridicich parametrech

Jako bylo zminéno vySe, CGP obsahuje n¢kolik fidicich parametri, jez vyrazné ovliviiuji
prubéh navrhu obvodu. Jejich vhodné nastaveni lze jen obtizné piedpokladat, a tak je jejich
spravna volba vzdy otazkou empirie. Nasledujici text popisuje experiment, pii némz je
meénén pocet a geometrické rozlozeni funkénich bun¢k v CGP. Jako testovaci ulohy byly
pouzity nasledujici dva logické kombinacni obvody: navrh nasobiCky 3 bity x 2 bity a
majoritniho Sbitového obvodu.

Pfed zapocetim experimentd byly definovany nasledujici vychozi podminky.
Pouziti klasického algoritmu typu (1 + 4) s Cetnosti mutace 2. Omezeni algoritmu na
1 000 000 generaci. Funk¢ni bloky disponuji dvéma vstupy. L-back parametr bude vzdy
nastaven na maximalni hodnotu. Skupina funkci pro funkéni buiiky: AND, OR, XOR,
,propojeni“. Funkce ,,propojeni* je definovana jako y = x. Jedna se o funkci s jednim
vstupem, proto bylo rozhodnuto, Ze x bude reprezentovano prvnim vstupem buiiky a druha
vstupni hodnota bude ignorovana. Klicovym prvkem kazdého evolu¢niho ndvrhu je
hodnotici (ucelova) funkce (fitness function) vyjadiujici kvalitu kandidatnich feSeni.
Pouzitd hodnotici funkce ma dvé role. Prvni ¢ast hodnoti kandidatni feSeni na zékladé¢ jeho
schopnosti vykonavat funkci logického obvodu podle pozadované pravdivostni tabulky,
feknéme tedy zhlediska funkce obvodu. Druhd c¢ast hodnotici funkce pfispiva
k optimalizaci obvodu z hlediska narokl na pocet pouzitych logickych elementt. Coz je de
facto ucel evolu¢niho navrhu — nachazet dosud neznama feseni nebo feSeni, kterd maji



jistou pfidanou hodnotu oproti feSenim ziskanym konveénimi ndvrhovymi metodami.
Celkové definuje pouzitou ucelovou funkci nasledujici vztah:

~ b kdyz b < n,2™,
f(X) B {b + (ncnr - Z) kdyzv b= nozni'

kde b predstavuje miru kvality funkce a z poéet nepouzitych bunék. [1] Pokud uvazujeme
nasobic¢ku 3b x 2b, jde o obvod s Sbitovym vstupem i vystupem. Pokud je kandidatni
obvod z hlediska funkce plné vyhovujici, znamend to, Ze dochazi ke shodé¢ mezi
pravdivostni tabulkou kandidatniho fesSeni a tabulkou hledané¢ho obvodu ve vSech fadcich.
Maximalni hodnota b bude tedy 160 (2° x 5), v pfipad® majoritniho obvodu 32. Algoritmus
ukon¢i ndvrh obvodu, pokud bude nalezeno pln¢ funkéni feSeni a pocet pouzitych hradel
bude roven 13 v piipadé nasobic¢ky a 10 v ptipad¢ majoritniho obvodu. Tyto hodnoty byly
zjiStény experimentalné — predstavuji ziejm& maximalni optimalizaci, které 1ze dosdhnout
se zvolenymi funkcemi bun¢k.

Evolu¢ni ndvrh je testovan na nasledujicich konfiguracich pole funkénich bunék:
10x 10, 5x5 a 1x20. Pro ziskdni relevantnich statistickych tdaji o pribéhu navrhu
obvodu je kazdy béh evoluce spustén 10krat.

Tabulka 1: Vysledky evolu¢niho navrhu pro rizné konfigurace CGP

Konfigurace | Primérny pocet PInd Priimérné pouzitych | Nejuspornéjsi feseni
Obvod . , Y «
bunék generaci funkénost hradel [pocet hradel]
Ndsobicka3bx2b 10x10 678657 100% 14 13
Nasobicka3bx2b 5x5 203482 100% 13,1 13
Nasobicka3bx2b 1x20 188351 100% 13 13
Majoritni 5-bit obvod 10x10 1000000 100% 11,9 11
Majoritni 5-bit obvod 5x5 619462 100% 10,9 10
Majoritni 5-bit obvod 1x20 545586 100% 10,7 10

V Tabulce 1 jsou znazornény vysledky téchto béhti navrhového algoritmu. Treti
sloupec tabulky udava pramérny pocet generaci evoluce pii dané konfiguraci.
Pfipomenime, ze algoritmus je ukonéen v okamziku, kdy dosahne plné optimalizace (nami
zvolené, nikoli nutné absolutné nejlepsi), nebo kdyz piekro¢i 1 milion generaci. Polozka
,PInd funkénost* informuje o podilu béht, ve kterych bylo nalezeno plné funkéni feSeni
obvodu. Naroky obvodu na pocet hradel jsou vyjadfeny v poslednich dvou sloupcich.
Muizeme vidét jejich primérny pocet a nejlepsi (nejuspornéjsi) nalezené feSeni. Pii pohledu
na vysledky je potéSujici, Zze pii vSech evoluc¢nich bézich, bez ohledu na zvolenou
konfiguraci, bylo nalezeno feSeni, které predstavuje pln€ funkcni obvod. OvSem navrh
majoritniho obvodu pfi konfiguraci 10 x 10 nebyl schopen naleznout nami zadanou hranici
pro ukonceni algoritmu, tzn. 10 pouzitych hradel. I v pfipadé nasobicky poskytuje tato
konfigurace nejhorsi vysledky, avSak limitu 13 hradel dosahla. ZhorSeni vysledkl evoluce
pii velkém poctu funkénich bun€k je zpusobeno tim, Ze tato konfigurace vede k vyrazné
Ideélni se zda byt situace, kdy pocet bunck v CGP je mirné¢ vétsi nez pocet bunék, které
maji tvofit vysledny obvod. Samoziejmé Ze tento pocet se nedd vzdy dobfe odhadnout, a
proto se musi vychazet ze zkuSenosti. Pokud bychom v8ak zvolili pfili§ maly pocet bunék,
nastala by situace, kdy by algoritmus nemusel najit pIn¢ funkéni feSeni.

V nasledujicim experimentu byla provadéna evoluce obou obvodu pii konfiguraci
1 x 20, ovsem nyni byla ménéna hodnota ¢etnosti mutace v rozsahu 1-3. Méli bychom tak
nalézt optimalni hodnotu, pfi které bude algoritmus vyhledavat nejefektivnéji (to plati jen
pro danou konfiguraci pole bun¢k).



Tabulka 2: Vysledky evolu¢niho navrhu pro razné ¢etnosti mutace

Cetnost Priimérny pocet PIna Primérné pouZzitych | Nejaspornéjsi feseni
Obvod ) , . .
mutaci generaci funkcnost hradel [pocet hradel]
Nasobicka3bx2b 1 234314 100% 13,2 13
Nasobicka3bx2b 2 188351 100% 13 13
Nasobicka3bx2b 3 288122 100% 13,1 13
Majoritni 5-bit obvod 1 458635 100% 10,2 10
Majoritni 5-bit obvod 2 545586 100% 10,7 10
Majoritni 5-bit obvod 3 756880 100% 10,8 10

Pti pohledu na vysledky v Tabulce 2 mizeme vidét, Zze v nékterych pripadech mize
mit ¢etnost mutace velmi vyrazny vliv na efektivitu algoritmu. Zaméfime-li se na majoritni
obvod, je vidét, ze pocet primérnych generaci pro ¢etnost mutace 1 je vyrazné niz$i nez pfi
cetnosti rovné 3. Tomu odpovida i pocet pouzitych hradel. Pti vSech bézich bylo nalezeno
pozadované feSeni, tedy minimalni pocet hradel. Obecné¢ se doporucuje volit tuto fidici
proménnou v rozsahu 1-3. Piili§ vysokd hodnota Cetnosti mutace zplsobuje razantni
zasahy do chromozomu a miize jen obtizné provadét drobné zmény v zapojeni obvodu. K
vysledkim v Tabulce 2 je nutné poznamenat, Ze naprosto relevantni data bychom dostali,
kdybychom provadéli napiiklad 1 000 behii kazdé evoluce. Nicméné ani nadéjné vysledky
Vv podobé¢ statistickych hodnot neznamenaji, ze algoritmus nemiize uviznout v lokalnim
extrému apod. Pro ukazku je na obrazku 1 zobrazeno schéma majoritniho Sbitového
obvodu, ktery byl nalezen CGP pii konfiguraci 5 x 5. Cislice ve funkénich blocich
symbolizuji funkci, kterou buiika vykonava: 1 — OR, 2 — AND.
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Obrazek 1: Majoritni 5 bitovy obvod navrzeny pomoci CGP
Zaver
Vyse provedené experimenty naznacuji, jak postupovat pii nastavovani fidicich parametrii
CGP. Podrobna analyza je nutna predevsim tehdy, kdyz budeme chtit princip CGP vyuzit
ve vyvijejicich se obvodech. Tam je na rozdil od obyc¢ejného evolu¢niho navrhu kladen
velky diiraz na co nejrychlejsi nalezeni ,,ptijatelného feseni. Pti evolu¢nim navrhu naopak

neni ¢as evoluce zdsadni, primarni je ziskat obvodové feSeni, které je néjakym zpiisobem
vhodnéjsi nez feSeni konvenéni.
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