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Abstract: This paper attempts to integrate a multiobjective optimization into cartesian genetic pro-
gramming. The experimental evaluation is performed in the task of digital circuit evolution on gate
level and on function level.
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UVOD

Tento pfispévek je zaméfen na oblast evoluéni elektroniky. Cilem je pfedstavit metodu pro generovani
jednoduchych &islicovych obvodd za pomoci kartézského genetického programovani (CGP), ktera
bude umoznovat optimalizaci vyslednych obvodii podle nékolika kritérii. Napiiklad na zpozdéni, nebo
pocet funkénich jednotek a podobné.

Kartézské genetické programovani (CGP) [1] vyuZiva pro reprezentaci kandidatnich feSeni oriento-
vany acyklicky graf, kde uzly reprezentuji funk¢ni jednotky a hrany propojeni mezi nimi. Tento graf
je zakédovan jako vektor celych Cisel s pevnou délkou. Samotny obvod mé tvar dvourozmérného pole
uzli. Kazdy uzel reprezentuje jednu funkénf jednotku. Typ této funkéni jednotky a pripojeni vstupd
urcuji piislusné hodnoty v chromozomu. Primérni vystupy obvodu mohou byt pfipojeny na libovolny
uzel v poli. Prohleddvéni probihd pomoci evoluéni strategie (1 + A), kterd vyuziva pouze operator
mutace.

MUTLIKRITERIALNI OPTIMALIZACE

Budeme uvaZovat, Ze chceme minimalizovat hodnoty tcelovych funkci f;. Mame-li dvé kandidatn{
feSeni a a b, pak miZeme prohldsit, Ze feSeni a dominuje feSeni b pravé tehdy, kdyz plati

fila) < fi(b), pro kazdé i = 1,...,n a souCasné

fi(a) < fi(b), pro alespori jedno i.

Paretova fronta je mnoZina kandidétnich feSeni, kterd nejsou dominovdna Zddnym jinym feSenim.
Pfi multikriteridlni optimalizaci se snaZime ziskat fesSeni, ktera lezi na Paretové fronté, pfipadné co
nejbliZe k ni.

METODA

Pro generovani Cislicovych obvodd je pouZito kartézské genetické programovani v kombinaci s al-
goritmem NSGAII. Algoritmus NSGAII [2] je geneticky algoritmus, ktery byl navrZen pro multi-
kriteridlni optimalizaci. Mezi jeho hlavni prednosti patfi nizkd casova slozitost O(MN?), kde M je
pocet kritérii a N je pocet jedinct. Ddle umi udrZovat diverzitu populace, aniZ by bylo nutné zadavat
dodatecné parametry. Pii vyvoji postupujeme takto:



1. Vygenerujeme pocédtecni populaci pro algoritmus NSGAII. Pro vygenerovéni kaZdého jedince
spustime jeden beh klasického kartézského genetického programovani. Jako hodnotu fitness
pouZijeme dosaZenou funkénost, tj. procento spravné vypoctenych vystupnich hodnot.

2. Spustime algoritmus NSGAII nad pocétecni populaci. Zde pouZijeme dosaZenou funkcnost
jako miru poruSeni omezeni a dalsi kritéria, jako zpozdéni a pocet funkénich jednotek jako
kritéria optimalizace.

4 TESTOVANI A ZAVER

Popsanou metodu lze pouzit pro navrh Cislicovych obvodu na trovni hradel. Jako testovaci tiloha pro
evoluci na této trovni byl pouZit ndvrh binarnich ndsobicek o 2x2 a 2x3 vstupech. Tyto ndsobic¢ky byly
optimalizovdny na pocet hradel a na zpozdéni. Jako hradla byla pouZita and, or, xor a not. Parametr
LBack byl vZdy maximdlni. Pro nagenerovani pocatecni populace bylo pouZito CGP s populaci (1+4)
a limitem 10° generaci (krok 1). KaZdy z experimentti byl proveden dvacetkrit s populaci 10 jedincg.
Dosazené vysledky shrnuje tabulka 1. Tabulka uvadi pocet generaci NSGAII (krok 2).

typ | sloupci x fadku gen. prim. zpozdéni | primérné hradel || nejnizsi zpozdéni | nejméné hradel
2x2 6x6 025M 3 7 3 7
3x2 6x10 2M 3,45 13,5 3 13

Tabulka 1: Vysledky generovani bindrnich nasobicek.

Pro testovani evoluce na trovni funkénich blokti byl pouZit navrh ndsobicek s vicendsobnymi kon-
stantnimi koeficienty (MCM). Funkéni bloky realizuji funkce soucet, rozdil a bitovy posuv o 1 - 16
bitd. Je garantovano, Ze v piipade pouZiti téchto operaci staci otestovat ndsobicku pouze na jednu hod-
notu vstupu [3]. Pokud pro tuto hodnotu vstupu ddva spravny vysledek, pak dava spravny vysledek
pro vSechny hodnoty vstupd. Pfi testovani byly pouzity stejné tlohy jako v [3]. Byly tedy vytvareny
ndsobicky se 3, 5, 10 a 20 vystupy. LBack byl vZdy maximalni. Optimalizovano bylo zpoZdéni a pocet
uzld s operaci s¢itani a odecitani. ZpoZdéni je pocet funkCnich blokt nejdelsi cesty mezi vstupy a vys-
tupy. Pro generovéni poéatecni populace bylo pouZito CGP se strategif (1 4-4) a limitem 107 generaci.
Vysledky a srovndni s jinymi metodami je uvedeno v tabulce 2. Pro otestovani navrhované metody
bylo pouzito dvacet béhl s populaci deseti jedincd. Pocet generaci NSGAII je uveden v tabulce.
Obrazek 1 zachycuje jeden z priubéhii evoluce MCM s deseti vystupy.

uzld + uzll +
45 43
40 o 40
35 - 3
8 [
30 g . —> 30
25 25 ]
)
20 20
15 zpofdéni 15 zpoZdéni
3 4 > 5 ! 8 . 3 4 5 6 7 8 9

Obrazek 1: Graf vlevo ukazuje situaci po nagenerovani pocatecni populace (krok 1), graf napravo
pak situaci po aplikaci NSGAII (krok 2).



Nastaveni Primérny vysledek Nejlepsi vysledek
sloupct x fadkd \ maximalné generaci || zpozdéni | uzly +- || zpoZdéni | uzly +-
3 konstanty: 2925, 23111, 13781
Heuristiky [4] 8 8

5x6 dle [3] 20 M - 14 5 9
6x6 dle [3] 20 M - 14 6 8
7x4 dle [3] 40 M - 13 7 8
7x7 20 M 5,15 11,85 5 9
5 konstant: 83, 221, 71, 387, 13
Heuristiky [4] 5 6
4x6 dle [3] 20 M - 10 4 7
5x6 dle [3] 20M - 11 5 6
6x6 dle [3] 20 M - 11 6 6
6x6 50 M 4 7,15 4 6
10 konstant: 117, 1123, 743, 221, 1069, 7605, 987, 16689, 3033, 29
Heuristiky [4] 8 14
10x4 dle [3] 40 M - 23 7 15
7x6 dle [3] 20M - 23 6 17
9x4 dle [3] 40 M - 22 9 17
10x6 20M 5,65 21,45 5 19
20 konstant: 1, 3, 5,7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59, 61, 67, 71
Heuristiky [4] 4 19
4x10 dle [3] 40 M - 23 4 19
5x10 dle [3] 40 M - 23 4 19
6x5 dle [3] 40 M - 21 5 19
6x10 20M 4 20,1 4 20

Tabulka 2: Vysledky testi generovani MCM nésobicek ve srovndni s jinymi metodami. Vysledky
metody, kterd byla predstavena v tomto ¢lanku, jsou oznaceny tucné.

Hlavni pfednosti metody jsou oproti [3] lepsi primérné parametry obvodd. Ve srovnani s [4] pak bylo
napiiklad vylepSeno zpoZzdéni u ndsobicek s 3, 5 a 10 koeficienty.
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