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This article deals with a presentation of a method which is used for an automated circuit design.
This method can design any digital circuit of several hundreds of gates. It will be shown an
improvement of this method which increases success and effectivity of the method.

UvVOoD

Standardni inZenyrské metody ndvrhu digitdlnich obvodil jsou obvykle zaloZeny na matema-
tickych modelech, které vymezuji typy a zpusob pouziti hradel. Naptiklad metody vyuZivajici
booleovské nebo Reed-Mullerovy logiky nejsou schopny vyuZzit hradel XOR [5].

Naproti tomu automatizovany navrh pomoci evolucnich algoritmii pracuje se zadanou mnoZzi-
nou hradel libovolnych typt zcela obecné a miize tak prevySovat moznosti lidského navrhare
v mnoha ohledech (Skélovatelnost, sloZitost, efektivita, rychlost, cena, atd.).

EVOLUCNI ALGORITMY

Evolu¢ni algoritmy (EA) patii do stochastickych metod moderni optimalizace [4]. Na rozdil od
ostatnich metod EA rozviji celou populaci kandidétnich feseni soucasné a po vzoru biologické
evoluce se v ni snazi pusobenim selekcniho tlaku a modifikacemi nejlepsich jedinch vyvinout
optimdlni feSeni.

Pro navrh digitalnich obvodu se nejCastéji vyuzivaji dve varianty EA lisici se predev§im struk-
turou jedince predstavujiciho kandidatni feSeni a zpisobem jeho modifikace [3]:

Genetické programovani (GP) obvykle pracuje se syntaktickymi stromy nebo grafy libovolné
délky, kterymi kdduje proménné i funkce. Diverzita populace je udrZovana predevS§im
vzajemnym kiiZenim tspé$nych jedincu, jenz 1ze doplnit i mutaci. Obvykle pracuje s po-
pulact tisici jedinct tisice generaci. Pivodné bylo GP navrZeno pro automatizaci ndvrhu
programu a symbolickou regresi.

Kartézské genetické programovani (CGP) vzniklo pozdéji jako podmnozina GP, zaméfend
piimo na vyvoj obvodi. PouZiva chromozom pevné zvolené délky, kédujici miizku uzld
m X n acyklicky orientovaného grafu, ktera vice odpovida struktufe rekonfigurovatelnych
obvodi FPGA. Diverzita populace je v CGP udrzovana vétSinou pouze mutaci a bézné se
zde pracuje s populaci nékolika desitek jedinct po miliény generaci.
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GENETICKE PROGRAMOVANI

KftiZeni v GP probiha vytvorenim kopii dvou vybranych rodict, nasledovanym vyménou jejich
nahodné zvolenych podgrafli. Pravdépodobnost nalezeni lepsiho feseni touto cestou je ziejmeé
stejné velka jako v CGP, které misto kiiZzeni provadi mutaci (nahrazeni ndhodné vybraného pod-
grafu nové vygenerovanym). Tim se CGP zbavuje potfeby parovani rodict a nutnosti udrZovat
obrovskou populaci pro zajisténi dostate¢né pestrého poctu vzajemné vyménitelnych podgrafi.
Dalsi vyhodou CGP je umoZnéni vyvoje obvodu pifimo na FPGA, kde dosahuje 20-50 ndsobné
urychleni oproti béZnému vyvoji na PC [5].

Bohuzel, pravdépodobnost nalezeni 1épe fungujiciho podgrafu, at’ uzZ ndhodnym vybérem nebo
ndhodnym generovdnim, se postupem vyvoje stidle zmenSuje. Z prub&hu testl, jejichz vysledky
jsou shrnuty v kapitole 6, lze fici, Ze v priméru 95% casu vyvoje stravi algoritmus hledanim
feseni splitujiciho i poslednich 5% pravdivostni tabulky. Cim je obvod lepsi, tim je i mnoZina
jeho pozitivnich zmén mensi, coZ Casto byva pricinou uvdznuti vyvoje v lokdlnim extrému.

Rozsiti-1i se kvalitni obvod v populaci pfilis§, stane se tak na dkor konkurence, ze které by se
¢asem mohl vyvinout obvod lepsi. V takovém pripadé je velmi nepravdépodobné, Ze se jen z néj
skokové vyvine zcela odliSny a prece kvalitni obvod s Sir§Sim potencidlem pro dalsi vyvoj ihned
konkurenceschopny obvodu jiZ rozSitenému, jenZ se do soucasné podoby dlouhy cas vyvijel.

Tyto problémy vedou k limitu obéma metodami navrhnutelnych obvoda na né€kolik set hradel
a exponencidlni narast velikosti pravdivostni tabulky s kazdym obvodovym vstupem omezuje
(pfi testovani vS§ech moznych kombinaci vstupnich hodnot) rozumny navrh na 8 vstupi [5].

STARNUTI RODU

Pro feSeni té€chto obtiZi jsem navrhl rozsifeni obecného algoritmu o ,,starnuti rodd*“. Rodovou
linii tvofi obvody, které od svého predka zdédily kofenovou (tedy nejvlivnéjsi) Cast fenotypu.
Kazdy obvod si pocita kolikrat se kiiZil a kazdy potomek jeho rodové linie v tomto poctu pokra-
cuje. Jen obvody lepsi nez jejich rodi¢ zaCinaji pocitat zase od nuly a u ostatnich, po prekroceni
nastavené meze, dojde k penalizaci. V obecném algoritmu plisobenim selek¢niho tlaku nahra-
zuji lepsi obvody v populaci ty slabsi. Pfiddnim starnuti jsou to i stejné kvalitni ale nové;si
Sfenotypy misto starSich a dlouho bezvysledné kombinovanych. Tim je zajiSténo postupné vy-
mieni celych rodovych linii mimo vétvi, které prokédzaly postup ve vyvoji. Takovéto ,,omlazeni*
populace pak umoziuje vyvinout se i doposud méné konkurenceschopnym obvodiim, sniZuje
riziko uvaznuti na jediném fenotypu a zvySuje rychlost konvergence algorimu.

IMPLEMENTACE

Algoritmus obecného GP (i s rozSifenim) navrhujici libovolné sekvencni digitdlni obvody na
irovni logickych hradel jsem implementoval v jazyce C++. Pro inicializaci poc¢atecni populace
jsem vybral metodu Ramped Half-and-Half a pro vybér podle standardizované hodnoty fitness,
definované na intervalu <0, o) tak, Ze mens$i hodnota je lep$i, turnajovou selekci [1, 2]. Hodnota
fitness funkce (reprezentujici kvalitu obvodu) odpovida poctu nesplnénych bitd pravdivostni
tabulky pozadovaného obvodu a je vyhodnocovana paralelné po 64 bitech [5]. Jako nahrazovaci
strategii jsem pouZil steady-state s elitismem. Obvod s vice vystupy vznikd oddélenym pseudo-
paralelnim vyvojem jednotlivych obvodovych vystupii, které jsou nasledné pomoci heuristiky
skldddny dohromady.
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Implementované metody jsem otestoval na obvodech pfiméfené sloZzitosti ve 30 bézich pfi ve-
likosti populace 5 000 jedinci pro kazdy obvodovy vystup a mnoZinou dvouvstupovych hradel
AND, OR, XOR, NOT. Vyvoj obvodu byl ukon¢en nalezenim pozadovaného zapojeni nebo do-
sazenfm limitu 10 000 generaci. Usp&$nost navrhu funk&niho obvodu spole¢né s prim&rnym
poctem potiebnych generaci obou algoritmu shrnuje tabulka 1.

testované obvody obecny algoritmus vylepSeny algoritmus
Uspésnost | priim. pocet generaci | Uspésnost | prim. pocCet generaci
nasobicka 3 x 3 17% 4189 33% 6157
sCitacka 3+3 93% 1175 97% 970
multiplexor 4 na 1 100% 70 100% 69

Tabulka 1: Statistika obvodil navrZenych testovanymi algoritmy.

VylepSeny algoritmus dosahl ve vSech pfipadech vySsi uspéSnosti, a pokud se blizila 100%,
tak 1 rychlejsi konvergence. Nejmensi urychleni navrhu pfinesl multiplexoru, u kterého se ve
vétsiné pripadd v kratké dobé vyvoje nemohl vliv starnuti jesté projevit. Za prodlouzenim pru-
mérné doby vyvoje bitové ndsobicky stoji dvojnasobny pocet dspésnych navrht, ze kterych je
tato hodnota pocitana. Starnuti tedy dokdzalo vymiranim rodi pokracovat ve vyvoji i v situa-
cich, ve kterych ptivodni algoritmus jiz uvazl.

7 ZAVER
Provedené experimenty potvrzuji vychozi predpoklad pozitivniho vlivu starnuti na prevenci

uvaznuti 1 rychlost konvergence.

Daéle hodlam pokracovat ve vyvoji dal$iho vylepseni zaloZzeného na vyméné rtiznych podgrafi
se stejnou nadfazenou strukturou (tj. stejného rodu). Diky tomu by se mohlo sniZit enormni
mnoZzstvi zmetkl vznikajicich pfi dosavadni nahodné vymén¢ podgrafii, protoZe vzdjemné vy-
ménéné stavebni bloky budou mit i v obou potomcich podobnou funkci jako v rodi¢ich.
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