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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem aproximacnich obvodu s vyuzitim alternativnich
reprezentaci. Mezi zkoumané reprezentace patii And-inverter graf, Majority-Inverter graf a
Xor-Majority graf. Pro automatizaci navrhu je pouzito kartézské genetické programovani.
Diky vypoc¢tu aproximacni chyby pomoci formélnich metod je mozné vytvoreny systém
rychlost programu. Néasledné je hleddn vhodny mutacni operator. Poté je systém otestovan
pii aproximaci 8bitovych nasobic¢ek a 16bitovych scitacek s cilem minimalizovat velikost a
zpozdéni. Bylo zjisténo, zZe s¢itacky i nasobicky v reprezentaci XMG dosahuji lepsich fitness
hodnot v porovnani s evoluci na trovni hradel. Na zavér je provedena evoluce s cilem
mapovani na technologii k-LUT. Zde ztstavaji nejefektivnéjsi reprezentaci hradla.

Abstract

This master’s thesis deals with the design of approximate circuits using alternative represen-
tations. The investigated representations include the And-inverter graph, Majority-Inverter
graph, and Xor-Majority graph. Cartesian genetic programming is employed for design
automation. By computing the approximation error using formal methods, the developed
system can be applied to more complex circuits. In the first part of the experiments, the
speed of the program is evaluated and optimized. Subsequently, a suitable mutation ope-
rator is searched for. Then, the system is tested for approximating 8-bit multipliers and
16-bit adders with the aim of minimizing size and delay. The results show that adders and
multipliers in the XMG representation achieve better fitness values compared to evolution
at the gate level. Finally, an evolution targeting the k-LUT technology is performed. Here,
gates remain the most efficient representation.
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V pravé ¢asti je uveden AIG pro 1bitovou polovi¢ni s¢itacku. Hrany zakon-
¢ené vyplnénym koleckem jsou negované. V levé ¢asti je popis tohoto AIG v
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¢ara mezi Q1 a Q3 median. Hodnota IQR se vypocte jako Q3 — Q1. Odlehlé
hodnoty lezi mimo interval (@1 — 1,5 X IQR; Q3+ 1,5 x IQR). Vousy sahaji
od prvni neodlehlé hodnoty k posledni. [26] . . . . ... ... .. ... ...
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Pfedmétem méfent je celkova doba béhu evoluéniho algoritmu ve vSech tiech
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé se snazime nalézt nové technologie, které by ndm umoznily prekonat limity
téch stavajicich. Je mozné, ze obvody v téchto novych technologiich budou poskladany
z jinych elementarnich stavebnich bloku nez jsme zvykli. A proto mé smysl hledat zpusoby,
jak tyto obvody efektivné navrhovat. Idedlné automatizované. Jednou z moznosti je vyuzit
nékterou z alternativnich reprezentaci pro popis obvodu, nebot by mohla byt efektivné
realizovatelnd pomoci netradi¢nich elementarnich operaci. Kromé toho se ukazuje, ze tyto
reprezentace jsou efektivni i pro optimalizace obvodu v bézné pouzivanych technologiich.

Kromé vykonu nés zajimé také spotieba energie nebo velikost na ¢ipu. Diky existenci
aplikaci, ve kterych jsme ochotni tolerovat drobné nepresnosti, mizeme vytvaret aritme-
tické obvody, jenz ndm dovoluji usetfit relativné velké mnozstvi energie/plochy za cenu
zanedbatelného zhorseni presnosti. Problém spociva v netrivialnim navrhu téchto tzv. apro-
ximac¢nich obvodi.

Cilem této prace je navrhnout metodu, kterd umozni automaticky vytvafet aproximacni
obvody v alternativnich reprezentacich. V kapitole 2 budou pfedstaveny jednotlivé repre-
zentace a techniky, které se pouzivaji pro jejich optimalizaci. Poté v kapitoldch 3 a 4 bude
predstaveno (kartézské) genetické programovani jakozto metoda pro automaticky névrh a
optimalizaci obvodi. V kapitole 5 bude shrnuto, jak k problému néavrhu aproximacnich ob-
vodt pristupuji jin{ autori. Vytvorena implementace téchto metod bude priblizena v kapitole
6. Experimenty v kapitole 7 se nejprve zaméruji na efektivni implementaci fitness funkce
a poté zkoumaji samotnou evoluci aproximacnich obvodu v alternativnich reprezentacich.
Zaveér prace je uveden v kapitole 8.



Kapitola 2

Optimalizace kombinac¢nich obvodi

Dulezitou soucasti automatického navrhu je logicka syntéza a optimalizace. Pojmem logicka
syntéza rozumime transformaci obvodu logické funkce do podoby, kterd splnuje stanovena
kritéria. Témi jsou napriklad omezeni na pocet uzlu, logickych drovni nebo energetické na-
ro¢nosti. Uplatnuje se naptiklad na sit vzniklou zkompilovanim VHDL popisu pred tim, nez
je namapovana na technologii konkrétniho cilového zarizeni. Dalsi uplatnéni lze nalézt na-
priklad pri predzpracovani logickych obvodu pro ucely rychlého ovéreni funkéni ekvivalence
[6].

Klasické metody pro syntézu typicky sestavaji z nékolika hlavnich krokt. Mezi né patii
hledani spole¢nych logickych celkti, odstranovani redundantnich uzli a zjednodusovani re-
prezentace jednotlivych uzli. Zastupci téchto metod jsou systémy SIS [40] a MVSIS [11].

Klasické metody pro syntézu maji dle [32] hned nékolik nevyhod:

e Jsou zalozené prevazné na metodé pokus-omyl a velkou roli hraje manudlni ladéni
skriptt pro optimalizaci.

e Snazi se minimalizovat pocet literalt v disjunktivni normalni formeé. Avsak pocet lite-
ralt nemusi korelovat s velikosti obvodu po provedeni mapovani na cilovou technologii

e Jedna se o velmi komplexni systémy, které vyzaduji dobré porozuméni dané proble-
matice a jsou ¢asové naro¢né na implementaci.

e Jsou vypocetné narocné.

Ve zbytku této kapitoly budou predstaveny efektivnéjsi metody logické syntézy, které
tézi prevazné ze zpusobu, jakym reprezentuji obvody.

2.1 And-Inverter graf

Jednou z moznych reprezentaci kombinac¢nich obvodu jsou tzv. And-Inverter grafy (AIG).
Jednd se o dopredné acyklické grafy. Uzly mohou mit bud 2 nebo 0 vstupnich hran. Uzel,
ktery ma 2 vstupni hrany reprezentuje dvouvstupé hradlo AND. Uzel bez vstupnich hran
predstavuje primarni vstup. Nékteré z uzll jsou oznaceny jako primarni vystupy. Hrany mezi
uzly jsou bud norméalni nebo mohou negovat prislusny signal. Libovolnd logicka funkce miize
byt vyjadiena pomoci hradel AND, OR a NOT. Tato reprezentace miize byt prevedena na
AIG aplikaci DeMorganovych zakont. [32]



Systém ABC

Reprezentace AIG se ukédzala jako efektivni pri feSeni problému z oblasti formalni verifikace
[27]. Jednim z nich je problém ovéfovani funkeni ekvivalence dvou obvodu [6]. Nové poznatky
z této oblasti motivovaly autory k vytvoreni nastroje ABC, ktery slouzi pro rychlou syntézu
a formélni verifikaci logickych obvodu [8].

Hlavni vyhody ABC oproti klasickym metodam ([40] a [11]) jsou dle autoru [32] nésle-
dujici:

e Navrhovany systém je méné zavisly na metodé pokus-omyl a ru¢nim ladéni parametri.

e Hlavni metriky jsou pocet uzli a tirovni v AIG reprezentaci. Ty davaji pfesnéjsi odhad
vlastnosti vysledného obvodu po provedeni mapovani na cilovou technologii.

e Je jednodussi a byl rychlejsi na implementaci.

e Produkuje srovnatelné nebo lepsi vystupy nez klasické metody a je fadové mnohem
rychlejsi.

Nastroj ABC pracuje s AIG reprezentaci a provadi rychlé lokalni transformace v né-
kolika iteracich. Aby bylo mozné vysvétlit zakladni princip ¢innosti ABC, bude nejprve
predstavena pouzivand terminologie.

Pri pocatecni tvorbé AIG se vyuziva strukturdlni hasovdni. To umoznuje predchazet
vytvareni duplicitnich kopii uzll, které jiz existuji. Funguje tim zpisobem, ze pri vytvareni
nového AND uzlu se nejprve provede usporaddni dvojice vstupu (pro oSetfeni komutativity)
a poté se vypocita has této dvojice. Pokud takova dvojice jesté neexistuje, je alokovan novy
uzel a vytvoren zaznam v hasovaci tabulce. Pokud existuje, tak se vyuzije jiz existujici uzel.

Rez C uzlu n je mnozina uzli nazyvanych listy, pro které plati, Ze existuje cesta z pri-
marnich vstuptt do uzlu n prochazejici listem. Rez je K-proveditelny, pokud pocet jeho listil
nepresahuje K. Funkce rezu je funkce, kterou vykonava uzel n. Dvé logické funkce F' a G
jsou NPN-ekvivalentni, pokud funkci F lze vytvorit z G pomoci negovani (N) a permutovani
(P) vstupt a negovani (N) vystupu.

AIG prepisovdni [32] je rychly algoritmus pro minimalizaci velikosti AIG. Iterativné se
snazi nahrazovat podgrafy vychazejici z urcitého uzlu za mensi, ale funkéné ekvivalentni
podgrafy. Algoritmus funguje nasledujicim zptusobem. Prochézi uzly v poradi daném topo-
logickym usporadanim. Pro kazdy z nich zkouma vsechny 4-proveditelné fezy. Nejprve pro
dany Tez zjisti tridu NPN-ekvivalence. Poté zkousi podgraf dany timto rezem nahradit za
jiny NPN-ekvivalentni podgraf a to tak, aby doslo ke zmenseni celkového poctu uzla v AIG.
Ke zmenseni muze dojit diky strukturalnimu hasovani v pripadé, Ze novy podgraf je tvoren
uzly, které se ve zkoumaném AIG jiz nachazeji. Tento algoritmus sice pracuje na lokalni
drovni, ale diky opétovnému aplikovani v nékolika iteracich je mozné ziskat optimalizace
na globalni trovni.

Pro optimalizaci poctu trovni AIG se vyuziva vlastnosti, ze AND uzly jsou asociativni.
Provadi se aplikaci transformace a(bc) = (ab)c.

Format AIGER

Pro uklddéni a prenaSeni obvodiu v reprezentaci AIG byl vytvoren format AIGER [5].
Knihovna pro praci s timto formatem je verejné dostupna. AIGER mé dvé verze — bindrni
a ASCII. ASCII se jednoduseji vytvari a je ¢itelny i pro ¢lovéka. Binarni format ma prisnéjsi



specifikaci, ale zabird méné mista na disku a je urcen pro programové zpracovani. Priklad
ASCII forméatu a prislusného AIG je uveden na obrazku 2.1.

Specifikace formatu AIGER je nésledujici. Prvni fadek obsahuje hlavicku, ktera zacind
fetézcem aag pro ASCII verzi nebo aig pro binarni verzi. Poté nasleduje 5 nezapornych
¢isel M, I, L, 0, A. Hodnota M specifikuje maximalni hodnotu indexu, I pocet vstupii, L pocet
pamétovych bunék (pro sekvenéni obvody), 0 pocet vystupu a A pocet uzla AND.

Literdly mohou byt konstanty nebo proménné a jsou zapsany nezapornym c¢islem. Pri-
cemz nejméné vyznamny bit udava, zdali je dany literdl negovany nebo ne. Ostatni bity
specifikuji index. Literal x je negovany pokud x mod 2 = 1 a je mu pfifazen index x/2.
Konstanta False je vyjadrena literdlem 0 a konstanta True literdlem 1. Z ¢ehoz vyplyva
ze T'rue vznikne negaci False.

Po radku s hlavickou nasleduje I radkt popisujicich vstupy. Ty nemohou byt specifi-
kovany negované. Poté se pokracuje specifikaci L pamétovych bunék. Pro jejich popis se
vyuzivaji dvé cisla. Dalsich 0 radkt popisuje vystupy, které uz mohou byt negované.

V dalsi casti se nachazi specifikace uzlit AND. Pro popis jednoho uzlu se vyuzivaji 3
¢isla. Prvni z nich musi byt sudé a slouzi pro prifazeni literdlu k tomuto uzlu. Zbylé 2 ¢isla
popisuji literaly, které slouzi jako vstupy tohoto uzlu.

Dalsi (nepovinnou) ¢éasti je tabulka symbolid. Symbol je libovolny tisknutelny ASCII
fetézec. Mohou byt pfirazeny ke vstupum (i), pamétovym bunkdm (1) a vystupum (o). Cil
symbolu je tvoren identifikdtorem (i, 1, o) a pozici, ktera ik kolikdtému prvku v piislus-
ném seznamu je tento symbol pridruzen.

Posledni (nepovinnou) ¢asti je komentar, ktery je uveden fadkem obsahujicim c.

s=zDy

aag 72023 hlavicka
2 vstup 0O
4 vstup 1
6 vystup 0
12 vystup 1
6 13 15 AND O
122 4 AND 1 B
14 3 5 AND 2 c=zNy
i0 x symbol
ily symbol ° °
o0 s symbol
ol c symbol
C komentar
scitacka komentar

EN N

Obréazek 2.1: V pravé c¢asti je uveden AIG pro 1bitovou polovi¢ni s¢itacku. Hrany zakoncené
vyplnénym koleckem jsou negované. V levé ¢asti je popis tohoto AIG v ASCII verzi formatu
AIGER (pravy sloupec je pouze komentédf a neni souc¢dsti souboru). Rozhrani obvodu tvori
dva vstupy a dva vystupy. Naptiklad vystupu uzlu AND O je prirazen literal 6. Jeho vstupem
jsou literaly 13 a 15, coz jsou negované verze literalt 12 a 14. Vstupim a vystuptm jsou
prifazeny symboly popisujici jejich vyznam. Komentar obsahuje nédzev obvodu.

2.2 Majority-Inverter graf

Dalsi posun v oblasti logické syntézy ptinesly Majority-Inverter grafy (MIG) [1]. Jedna se
opét o doptredné acyklické grafy. Uzly, které maji 0 vstupnich hran jsou primarni vstupy.



Uzly které maji 3 vstupy realizuji operaci majorita definovanou jako M (a,b,c) = (a A b) V
(a Ac)V (b A c). Hrany mohou byt negované nebo normélni.

Lze ukazat, Ze operace majorita se da chapat jako zobecnéni operace AND a OR. Pokud
jeden ze vstupt majority je pripojen na konstantu 0, tak realizuje operaci AND (M (a,b,0) =
a A'b). V opatném pripadé, pokud je jednim ze vstupu konstanta 1, tak se chova jako OR
(M(a,b,1) = aVb). Z ¢ehoz vyplyva, ze libovolny AIG lze prevést na MIG. Dukaz uveden
v [1].

Jednou z motivaci pro zkouméani obvodi reprezentovanych pomoci MIG jsou nové vzni-
kajici nanotechnologie, které poskytuji velmi efektivni implementaci majority [3]. Zaroven
se ukazuje, ze diky odolnosti proti chybam se majorita da efektivné uplatnit pro realizaci
aproximacnich obvodu [12] mapovanych na technologii kvantové tecky [36].

Axiomy Booleovské algebry

Pro manipulaci MIG lze pouzit pfistupy pouzivané v AND/OR grafech. Avsak pro lepsi
vyuziti potencidlu operace majorita byla navrhnuta Booleovské algebra (B, M, ,0,1), kde
M je t¥ivstupd majorita a ’ je negace. Axiomy pro tuto algebru jsou definovdn jako

Komutativita — Q2.C
M(z,y,2z) = M(y,z,z) = M(z,y,x)
Majorita — Q.M
M(z,y,z) =x=y pokud z =1y
{M(:v, y,2) =2 pokud z = ¢/
Q2 ¢ Asociativita — Q.A (2.1)
M(x,u, M(y,u,z)) = M(z,u, M(y,u,x))
Distributivita — Q2.D
M(z,y, M(u,v,2)) = M(M(x,y,u), M(x,y,v), z)
Propagace negace — Q2.1
M (z,y,2z) = M2y, 2)

Bylo dokazéano, ze se skutec¢né jedna o Booleovskou algebru, a ze pomoci axioma 2 1ze
libovolny MIG « prevést na libovolny funkéné ekvivalentni MIG g [1]. Takovyto prevod
by vsSak mohl obsahovat pomérné velky pocet krokt. Proto pro ucely optimalizace byly
zavedeny transformace

Relevance — Q.R

M(z,y,2z) = M(2,y, 2y /y)

Komplementarni asociativita — Q.C

M(z,u, M(y,u, z)) = M(z,u, M(y,x, z))

Substituce — Q.S

M(z,y,z) = M(v, M(', My, (2,y, 2), u), MV, My (2, 2),0')),

(2.2)

kde ay/. znaci nahrazeni vSech vyskytiu b za c v a.

Optimalizace Majority-Inverter grafi

Autori MIG navrhli algoritmy pro jejich optimalizace [1]. Cilem prvniho z nich je ziskat
MIG, ktery bude obsahovat co nejméné uzl. Druhy algoritmus optimalizuje MIG z hlediska

10



zpozdéni a snazi transformovat MIG tak, aby obsahoval co nejméné drovni. Oba algoritmy
iterativné aplikuji transformace z 2 a ¥. Jelikoz se jedna se o heuristiky, které negarantuji
ziskani idealniho feseni, tak se muze stat, ze optimalizace uvazne v lokalnim optimu. Z toho
divodu se stanovuje limit poctu iteraci.

Pseudokdd algoritmu pro minimalizaci velikosti je uveden v alg. 1. Postup je mozné
rozdélit do dvou fazi. V prvni z nich (fddky 2 a 5) se uplatnuji takové axiomy, které ve-
dou na redukci poc¢tu uzli. Napiiklad aplikace axiomu Q.M zleva doprava (L — P) muze
potencidlné odstranit jeden uzel (M (z,z,y) = x). Tato faze se nazyvé eliminace. Utelem
druhé faze (¥. 3 a 4) je umoznit vyvaznuti z lokdlniho optima a nazyva se preuspordddni. Vy-
uziva takové axiomy, které presouvaji proménné nebo dokonce i pridavaji uzly (V.S(«)), ve
snaze vytvorit prilezitost pro eliminaci. Reprezentace MIG vyuziva i strukturalni hasovani
predstavené v sekci 2.1.

Algoritmus 1: Optimalizace velikost MIG [1]

1 for i = 1,2,..., imar do

2 Q.ML_HD(@), Q. DP—>L( )
3 Q.A(a); ¥.C(a);

4 U.R(a); U.S(«);

5

QM p(a); Q.Dp_r(a);

Algoritmus 2 popisuje zpusob, jakym se provadi optimalizace zpozdéni. Postup lze opét
rozdélit do dvou éasti. Prvni z nich se nazyva push-up (fadky 2 a 5) a jejim cilem je presun
uzli do vyssi irovné a redukce poctu trovni. Coz muze zpusobit, ze vzroste celkovy pocet
uzli. Druhd faze preusporddani (f. 3 a 4) je stejna jako pfi minimalizaci poc¢tu uzlu.

Algoritmus 2: Optimalizace zpozdéni MIG [1]

1 for i = 1,2,..., i;mes do

2 Q'MLHP(O[% Q.Dpp(a); Q.A(a); ¥.C(a);
3 Q.A(a); ¥.C(a);

4 V.R(a); U.S(a);

5

Q.M p(a); Q.Dpp(a); Q.A(a); ¥.C(a);

Metody pro optimalizaci logickych obvodu se daji rozdélit do dvou skupin [7]. Prvni
skupina obsahuje algebraické metody, které jsou relativné rychlé a aplikuji se iterativneé,
dokud neni nalezeno zlepseni. Algoritmy 1 a 2 se fadi mezi algebraické. Ve druhé skupiné
se nachazi Booleovské metody. Ty jsou vypocetné narocnéjsi, avsak maji vétsi potencial
odhalit prilezitosti pro optimalizaci, které nemusi byt viditelné pro algebraické metody.
Systémy pouzivané v praxi kombinuji oba pristupy [8][40][11].

Autori [2] navrhuji Booleovskou optimalizaéni metodu pro MIG vyuzivaji jejich inhe-
rentni odolnosti vaci chybam. Logicky chybny obvod vznikne takovou modifikaci ptivodniho
obvodu, kterd zpusobi, Zze novy obvod bude realizovat rozdilnou logickou funkci. Prvnim
krokem je identifikace kritickych uzld, jez jsou vhodnymi kandidaty pro optimalizaci. Ta
spociva ve vytvoreni trech chybnych variant zvoleného uzlu a jejich nasledné spojeni pomoci
majority. Chyby zavedené do jednotlivych variant jsou vzdjemné ortogonalni. Dvé chyby
jsou vzajemné ortogonalni, pokud neexistuje zadné vstupni kombinace, pfi které se projevi
obé zaroven. Majorita spojujici tyto varianty se d&4 chapat jako hlasovaci ¢len. Diky orto-
gonalité jsou vzdy alespon dvé vstupni hodnoty spocitany korektné a ty ,,prehlasuji* tieti,
potencialné chybny, vstup. Z ¢ehoz plyne, ze takto upraveny MIG je funkéné ekvivalentni.
Chybné varianty jsou pravdépodobné jednodussi nez ty korektni a na cely obvod mohou
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byt poté aplikovany algebraické metody, diky cemuz je mozné ziskat obvod, ktery ma mensi
velikost nebo zpozdéni.

2.3 XOR-Majority graf

Zlepseni oproti Majority-Inverter grafim pfineslo rozsiteni o uzly realizujici XOR. Vznikla
tim reprezentace nazyvand XOR-Majority graf (XMG) [18]. Na rozdil AIG a MIG, XMG jiz
neni homogenni (uzly nereprezentuji stejnou funkei). Jsou to vsak stale dopredné acyklické
grafy, kde uzly jsou bud primérni vstupy (0 vstupnich hran), XOR (2 vstupni hrany) nebo
majorita (3 vstupni hrany). Hrany v grafu jsou bud normélni nebo negované.

Jednou z motivaci pro zahrnuti funkce XOR je skutec¢nost, ze aritmetické obvody ¢asto
obsahuji funkci pocitajici paritu ze ti{ vstupi. Diky funkci XOR je mozné paritu realizovat
mnohem kompaktnéji [13].

Optimalizace XOR-Majority grafi

Technika pro optimalizaci XMG predstavend v [18] spoCiva v rozélenéni na podgrafy, na-
lezeni optimalni reprezentace pro kazdy podgraf a jejich nasledné spojeni do vysledného
XMG. Tento algoritmus je aplikovan opakované az dokud neprestane prindset zlepSeni.

Pro rozclenéni do podgrafii autofi vyuzivaji heuristiku predstavenou v [28]. Ta se snazi
vstupni obvod nahradit co nejmensim poétem vyhleddvacich tabulek s k vstupy (k-LUT).
Takto vznikla struktura se nazyva k-LUT obal.

Po nalezeni obalu se pro kazdy prvek, brany v potadi daném topologickym usporadanim,
vypocita jeho optimalni XMG reprezentace. Prvnim krokem je identifikace tiidy NPN-
ekvivalence daného prvku. Poté se vypocita optimalni XMG reprezentace prislusné tridy
pomoci algoritmu zalozeného na [41]. Optimalizovany XMG podgraf se ulozi do databaze,
aby nemusel byt vytvaren opakované. Takto lokalné optimalizované podgrafy se néasledné
spoji do vysledného XMG.

Autori ukazali, Ze vétsi hodnota k vede na lépe optimalizované obvody, jelikoz umoznuje
vytvorit obal s mensim poctem prvkid a tim padem lokalné provadéné optimalizace maji
vétsi vliv z globalniho hlediska [18].

Byla navrzena i algebraicka optimaliza¢ni metoda [13]. Rozsifuje postup pouzivany pro
minimalizaci MIG popsany v sekci 2.2. A to takovym zplisobem, Ze pridava pravidla pro
prepis podgrafa tvorenych uzly XOR a majorita.

Funkce XOR je definovana pomoci

r@®y=0 pokudzxz=y
xr@y=1 pokudx =7y
rd0=x
r®l=7
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Zakladni vlastnosti jsou asociativita (®.A), komutativita (®.C') a propagace negace (®.1)

( Komutativita — ®.C

rPy=y>dx
Asociativita — ® A
Pl(zhy)Pz=2d(yd 2) (2.4)

Propagace negace — ®.1

rPY=TDYy=xdY

TRY=TDY

Pravidla, kterd pracuji jak s funkei XOR, tak i s majoritou (znacenou jako (xyz)), jsou
nasledujici. Aplikaci rovnice 2.5 zprava doleva lze potencialné zredukovat pocet uzlia ze 4
na 2. Podminky pro jeji pouziti jsou pomérné striktni. Avsak kombinaci se vztahy z A a ®
vznikne nékolik dalsich variant (viz [13]), které lze uplatnit ve specidlnich pripadech, kdy
néktera z proménnych x, y nebo z je konstanta nebo je rovna proménné u. Rovnice 2.6
umoznuje odstranit negaci a zmensit tak pocet drovni.

(zyz) ®u = ((z®u)(y Du)(z ®u)) (2.5)

(zy(y @ 2)) = (zy(z © 2)) (2.6)

Pro optimalizaci velikosti XMG se pouzivaji pouze nékteré vztahy pouzivané pro MIG.
Kviili tomu, ze XMG nejsou homogenni, tak se uplatiuji jenom ty vztahy, které nevyzaduji
provedeni substituce. Algoritmus 3 popisuje optimalizaci velikosti XMG. Vyuziva axiomy
A, Q a U.C predstavené v sekci 2.2. Jednad se o heuristicky algoritmus, ktery se muze
zaseknou v lokalnim optimu. Z toho duvodu se stanovuje maximalni pocet iteraci i,,qs-
V kazdé iteraci se provadi eliminace a preuspordddni.

Algoritmus 3: Optimalizace velikost XMG [13]

1 for i =1,2,..., imas do

2 eliminace(«);

3 preusporadani(a);

4 eliminace(«);

def eliminace(a)
Q.ML%p(Oz); Q.DPHL(OZ); // MAJ
A; // XOR
rov. (2.5)pr(e); // MAJ-XOR

o I o O

©

def preuspordaddani(a)

10 U.C(a); // MAJ

11 ®.A(a); // XOR

12 rov. (2.6)r—p(a); // MAJ-XOR

Implementace popsanych metod je vefejné dostupné prostfednictvim nastroje CirKit'.
Bylo ukézano, ze nejlepsich vysledku lze dosdhnout kombinaci obou metod [13]. Reprezen-
tace XMG byla tspésné aplikovana také pro ndvrh kvantovych algoritmu [43].

lgithub.com/msoeken/cirkit
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Kapitola 3

Genetické programovani

Puvodni geneticky algoritmus (GA) [20] slouzi pfedevsim pro feseni optimaliza¢nich tloh.
Kandidéatni feSeni daného problému je pii pouziti GA obvykle reprezentoviano pomoci po-
sloupnosti biti. Zpusob zakédovani a s tim souvisejici délka této posloupnosti je predem
stanovena uzivatelem. Tento zplisob zakdédovani neni vhodny pro reprezentaci struktur,
u kterych nemuzeme dopredu urcit jejich délku. Prikladem jsou pocitacové programy nebo
elektronické obvody. Timto problémem se zabyval J. Koza, ktery nasledné vytvoril genetické
programovani (GP) [25]. Jednd se opét o evoluéni algoritmus inspirovany principy Darwi-
novy evoluc¢ni teorie. GP pracuje s mnozinou kandidatnich feseni nazyvanou populace. Na
tuto populaci se iterativné aplikuji genetické operatory kiizeni a mutace. Timto zptsobem
je prohledavan prostor moznych feseni s cilem nalézt feSeni, které nejlépe vyhovuje zadanym
kritériim.

Algoritmus GP by se dal shrnout do téchto kroku:

1. Vytvoreni pocatecni populace kandidatnich feseni.

2. Hlavni cyklus evoluce:

(a) Ohodnoceni vSech kandidatnich feSeni v populaci.
(b) Vytvoreni nasledujici generace:
i. Selekce — vybér kandidatu pro reprodukci.
ii. Reprodukce — kopirovani kandidati bez jejich modifikace.
iii. K¥izeni — vytvoreni novych feseni pomoci kombinace jiz existujicich feseni.
iv. Mutace — ndhodna modifikace gent.
3. Cyklus je ukoncen splnénim ukoncovaci podminky.
4. Vystupem je nejlepsi nalezené feseni.

Tato kapitola ¢erpd z [15] a [4]. Jejim cilem je sezndmit ¢tenare se zdklady genetického
programovani.

3.1 Reprezentace kandidatnich reseni

Genetické programovani reprezentuje kandidatni feSeni pomoci syntaktickych stromt. Tyto
stromy mohou mit teoreticky nekonec¢nou velikost. Jedna se o prirozeny zptsob, jak po-
psat napriklad aritmetické vyrazy nebo pocitacové programy. Listy téchto stromia pred-
stavuji terminalni symboly (konstanty, ndzvy proménnych nebo obecné funkce s nulovou
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aritou). Uzly predstavuji netermindlni symboly (s¢itani, logicky soucin, sinus, if-then-else
nebo obecné funkce s nenulovou aritou). Mnoziny termindlnich i neterminélnich symbolu
voli uzivatel v zavislosti na feSeném problému. Je zadouci, aby obé mnoziny spliovaly na-
sledujici podminky:

Prvni podminka rikd, ze funkéni mnozina by méla byt uzavrena. To znamend, ze vSechny
funkce by mély byt definované pro veskeré hodnoty vzniklé vyhodnocenim terminalniho
symbolu nebo aplikovanim funkce. Prikladem mnozin, které tuto podminku nespliuji, jsou
mnoziny obsahujici konstantu 7 a funkci log. souc¢in (AND), kterd je definovana pro prav-
divostni hodnoty. Nesplnéni této podminky muize vést na nedefinované chovani nebo pad
programu.

Druhéd podminka vyzaduje, aby mnoziny termindlnich a netermindlnich symbol@ byly
tvoteny takovymi funkcemi, ze kterych bude mozné sestavit hledané feseni. Uvazujme pii-
klad, kdy cilem evoluce je navrhnout strukturu klasifikacni neuronové sité. Mame dvou-
rozmeérnd data pochézejici ze t¥id A a B. Data jsou celkem ve ¢tyfech shlucich, které se
neptrekryvaji. Tridé A prislusi shluky se stfedy v bodech [0,0] a [1,1]. Tfida B m4 stfedy
v bodech [0,1] a [1,0]. Pokud by funkéni mnozina obsahovala pouze perceptron s linedrni
aktivacni funkci, tak by nebylo mozné data spravné separovat a klasifikovat, jelikoz rozho-
dovaci hranice by byla vzdy primka. Pfidani nelinearni aktiva¢ni funkce sigmoidy umozni
vytvorit neuronovou sit, kterd bude schopnéd data spréavné klasifikovat. [54]

3.2 Fitness funkce

Aby bylo mozné objektivné porovnat, které kandidatni TeSeni je lepsi pro dany problém,
je potreba definovat relaci usporadani na mnoziné kandiddtnich feseni. K tomu se vyuziva
fitness funkce f : X — R, kde X je mnozina kandidatnich feseni. Fitness funkce se voli
tak, aby vyjadrovala miru vhodnosti daného kandidatniho reseni pro zkoumany problém.
Pokud cilem evoluce je maximalizovat (resp. minimalizovat) fitness funkci, tak feSeni A je
lepsi nez feseni B pokud f(A) > f(B) (resp. f(A) < f(B)).

Uvazujme ptiklad, kdy se pomoci evoluce na trovni hradel navrhuje kombinac¢ni obvod,
ktery ma realizovat zadanou logickou funkci. Hledany obvod je mozné specifikovat napriklad
pomoci pravdivostni tabulky, ktera kazdé vstupni kombinaci pritadi vystupni kombinaci.
Fitness funkci fj je poté mozné stanovit jako pocet vystupnich biti, ve kterych se kandidatni
feseni shoduje s pozadovanou funkci, pii uvazeni vsech moznych vstupnich kombinaci.

Je vhodné volit fitness funkci takovym zplisobem, aby lepsimu feseni byla prifazena nizsi
hodnota. Pokud idealni feseni m& nulovou fitness hodnotu, tak fitness funkce se da chapat
jako vzdalenost kandidatniho feseni od idedlniho feseni. Funkce fy by se upravila tak, aby
vyjadfovala pocet chybné vypodcitanych biti (fsq). Fitness hodnota idedlntho obvodu je
poté nula.

Dale je dobré fitness funkci normalizovat tak, aby jeji obor hodnot byl interval (0;1).
Necht funkce z pifkladu vyse ma 3 1bit. vstupy (23 kombinaci) a 2 1bit. vystupy. Kandi-
datni TeSeni musi spravné vypocitat oba vystupni bity pro vSech 8 vstupnich kombinaci.
Maximalni hodnota fitness funkce (fimaz) je tedy 16. Normalizovand fitness funkce by se
dala formulovat jako frorm = fstd/ fmaz-

Vypocet fitness funkce je v mnohych piipadech casové nejnarocnéjsi casti algoritmu.
Jeji definice mé vliv na délku evoluce a kvalitu nalezenych feseni. Proto je dilezité vénovat
zvlastni pozornost efektivité jeji implementace. V kapitole 5 budou predstaveny priklady
z oblasti aproximace obvodu.
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3.3 Ukonceni a vysledek evoluce

Hlavni evolucni cyklus genetického programovani se ukoncuje po dosazeni uzivatelem zvo-
lené podminky. Problémy, u nichz zname analytické feseni, je mozné ukoncovat po nalezeni
feSeni s optimalni fitness hodnotou. Genetické programovani se vSak casto uplatnuje pro
ulohy, kde neni znama fitness hodnota idedlniho reseni nebo se pracuje s omezenimi, ktera
brani dosazeni idedlni hodnoty fitness. V téchto pripadech se evoluce ukonc¢uje po dosazeni
maximalniho poc¢tu generaci nebo evaluaci fitness funkce.

Kandidatni feseni s nejlepsi fitness hodnotou nalezené v pribéhu evoluce je prohlaseno
za vysledek evoluéniho béhu.

3.4 Statistické vyhodnoceni experimentia

Genetické programovani je stochasticky algoritmus vyuzivajici generator pseudonahodnych
¢isel. Pro posouzeni efektivity konkrétniho nastaveni algoritmu nestac¢i pouze jeden béh.
Je vhodné provést nékolik (typicky minimalné 30) nezévislych béhi. Vysledky jsou poté
zkoumany s vyuzitim statistickych metod. Pozoruje se primarné rychlost konvergence k ide-
alnimu Teseni (a zdali viibec konverguje) v zavislosti na poctu generaci. Neméné dulezitd je
kvalita vyslednych Teseni jednotlivych béht. Pro grafickou reprezentaci se ¢asto vyuzivaji
krabicové grafy (boxplot) popsané na obrazku 3.1.

Q1 —-1,5xIQR Q1 median Qs Qs+ 1,5 xIQR
i ! odlehla
vousy < > vousy hodnota
IQR
O @) O OO0 O @) O O
data

Obréazek 3.1: Anatomie krabicového grafu. Q1 znaci prvni kvartil, Q3 tfeti kvartil, svisla
¢ara mezi @1 a @3 median. Hodnota IQR se vypocte jako Q3 — Q1. Odlehlé hodnoty lezi
mimo interval (Q1 — 1,5 X IQR; Q3+ 1,5 x IQR). Vousy sahaji od prvni neodlehlé hodnoty
k posledni. [26]
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Kapitola 4

Kartézské genetické programovani

V této kapitole bude predstaveno kartézské genetické programovani (CGP). Jednd se o va-
riantu genetického programovani navrzenou primarné pro evoluci elektrickych obvodia. Své
pojmenovani dostal algoritmus podle dvourozmérné miizky, pomoci niz reprezentuje kandi-
datni feseni. CGP bylo tspésné aplikovano napiiklad pro navrh a optimalizaci aproximac-
nich obvodu, obrazovych filtri a neuronovych siti [31]. Tato kapitola cerpa z [30].

4.1 Genotyp a fenotyp

Kandidatni feseni v CGP jsou orientované acyklické grafy. Uzly vykonavaji vypocet a jsou
organizovany do dvourozmérné miizky. Pojmem genotyp se rozumi fetézec celych ¢isel nazy-
vanych geny. Ty popisuji propojeni jednotlivych uzli, jejich konkrétni funkci a také urcuji,
které uzly jsou pripojeny na vystupy obvodu. Uzly, které se nepodili na vypoctu vystup-
nich hodnot, mohou byt ignorovany. Uzly, jez naopak jsou potfeba pro vypocet vystupu, se
nazyvaji aktivni. Proces, v némz jsou identifikovany aktivni uzly a jednotlivym gentim je
prifazena sémantika, se nazyva dekédovani genotypu. Obvod (resp. program nebo funkce)
vznikla dekédovanim genotypu se nazyva fenotyp. Genotyp v . CGP ma sice pevné stano-
venou délku, avsak tato délka slouzi pouze jako horni ohranic¢eni velikosti fenotypu. Jeho
skutecnd velikost je dana poctem aktivnich uzli.

Mnozinu funkei, které mohou jednotlivé uzly provadét, specifikuje uzivatel. Kazdé funkci
je prirazen unikatni celociselny identifikator. Prvni ¢ast genotypu je tvorena n-ticemi gent
pro kazdy uzel. Pro kodovani uzli se vyuzivaji dva typy genti. Prvni z nich se nazyva funkcni
a obsahuje identifikator nékterého prvku z funkéni mnoziny. Druhy typ geni je propojovani.
Ty obsahuji adresy primérnich vstupu (vstupy obvodu a termindlni symboly) nebo uzlu,
jejichz vystupy jsou pripojeny jako vstupy aktualniho uzlu. Na vstup uzlu muze byt pripojen
pouze primarni vstup nebo uzel, ktery se nachézi v nékterém z predchozich sloupcti. Pocet
propojovacich genii je stejny pro vsechny uzly a je roven arité funkce s nejvétsi aritou
z funkéni mnoziny. Z ¢ehoz plyne, ze pro vypocet vystupu uzlu vykonavajictho funkci s mensi
nez maximalni aritou, neni potfeba vyhodnocovat vsechny pripojené uzly. V CGP se vyuziva
nasledujici adresovani. Primarnim vstuptim jsou pritazeny adresy od 0 do n; — 1, kde n; je
pocet prim. vstupi. Uzly jsou organizovany do 2D mfizky a jejich vystupy jsou adresovany
sekvencné po sloupcich. Prvni mé adresu n; a posledni n; + L,, — 1, kde L,, je celkova velikost
miizky. Druhou a posledni ¢asti genotypu je n, gent, které obsahuji adresy uzlt pripojenych
na vystupy obvodu (primarni vystupy). Obréazek 4.1 obsahuje priklad kandidatniho feseni.
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Pro fizeni velikosti mrizky a propojeni uzli slouzi t¥i parametry: pocet radka n,., pocet
sloupcii n. a konektivita [. Konektivita specifikuje, z kolika predchozich sloupcti muze uzel
ziskavat vstupni hodnoty. Pokud [ = 1, tak na vstup daného uzlu mutze byt pripojen pouze
uzel z predchoziho sloupce nebo primarni vstup. Nejméné omezujici nastaveni z hlediska
poc¢tu moznych topologii je n, =1 al = n,.

4.2 Ukazka zakédovani obvodu

V této sekci je predstaven priklad zakdédovani kombina¢niho obvodu. Cilem evoluce je nelézt
kombinac¢ni obvod, ktery bude realizovat zadanou logickou funkci. Obvod pracuje se tremi
primarnimi vstupy Ig, I1 a I» a produkuje dva primarni vystupy Og a 0. Pfi evoluci byly
parametry Fidici velikost mfizky a konektivitu nastaveny na hodnoty: n, = 2, n, = 3 a
[ = n.. Mnozina funkci, které mohou uzly realizovat obsahuje hradla NOT (0), AND (1),
OR (2) a XOR (3). Kazdé hradlo pracuje se dvéma vstupy. Jedinou vyjimkou je hradlo NOT,
kterd vyuzivad pouze prvni vstup. Maximalni arita je tedy 2 a proto jsou pro zakédovani
kazdého uzlu potieba 3 geny — 2 propojovaci a 1 funkéni.

Obrazek 4.1 obsahuje genotyp zobrazeny jako posloupnost ¢islic. Graficka reprezentace
toho genotypu v CGP mrizce je uvedena na obrazku 4.2. Dekdédovanim se ziskd fenotyp
(kombinac¢ni obvod) sestaveny z hradel na obrazku 4.3.

5 6 7 8 010,

Obrazek 4.1: Ukazka genotypu. Kazdy uzel je popsan trojici genti — prvni dva jsou pro-
pojovaci a treti (podtrzeny) specifikuje funkci daného uzlu. Pod kazdou trojici je uvedena
adresa prislusného uzlu. Prerusovanou carou jsou vyznaceny uzly, které nejsou aktivni a
nepodili se na vystupu. Posledni dva geny oznacuji primarni vystupy Og a 0.

L | 3 anD 2" NoT Z\G
Oy

I

Primarni Primarni
vstupy vystupy

Obrazek 4.2: Zobrazeni genotypu z obr. 4.1 v CGP mfizce. Uzly jsou usporadany do CGP
mrizky, tvorené dvéma tadky a tfemi sloupci. U kazdého uzlu je uvedena jeho adresa a
funkce. Uzly a propojeni vykreslené prerusovanou ¢arou nejsou aktivni. Uzel s adresou 7,
realizuje funkci NOT. Arita této funkce je 1 a z toho divodu je pouze prvni vstup oznacen
jako aktivni.
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Obréazek 4.3: Fenotyp prislusici genotypu z obr. 4.1. Tento kombinac¢ni obvod je sestaven ze
4 hradel. Primarni vystupy pocitaji logické funkce Oy = =((IpVI1)Al2) a Oy = (IoV 1) D 1.

4.3 Algoritmy pro dekédovani genotypu

Dekédovani genotypu sestava ze dvou ¢asti. Ukolem prvniho algoritmu je vytvofit seznam
aktivnich uzla a zjistit jejich pocet. Druhy algoritmus mé za cil vypocitat hodnoty priméar-
nich vystupt pro jednu konkrétni kombinaci vstupnich hodnot.

Algoritmus pro tvorbu seznamu aktivnich uzli vyuzivd pomocné pole NU, které rika,
zdali je prislusny uzel aktivni. Velikost tohoto pole je rovna poctu uzli. Prvnim krokem je
inicializace kazdého prvku na hodnotu False. Ve druhém kroku se provede pruchod pres
vSechny geny primérnich vystupf. Hodnoty téchto genti se pouziji jako index do pole NU
a indexované prvky se nastavi na hodnotu 7True. Ve tietim kroku se iteruje pres vsechny
uzly v sestupném poradi pocinaje uzlem s nejvyssi adresou. Pokud je hodnota pole NU
prislusici tomuto uzlu nastavena na True, tak se vykond prichod pres prvnich a propojo-
vacich genti daného uzlu, kde a je arita funkce uzlu. Pomoci hodnot propojovacich gent se
zaindexuje pole NU a prislusné polozky se nastavi na True. Pokud néktery gen propojovaci
nebo priméarniho vystupu obsahuje adresu priméarniho vstupu, tak je preskocen. V opacéném
pripadé je potifeba hodnotu pouzitou pro indexaci snizit o n; (pocet vstupu), jelikoz uzlu
s adresou n; prislusi index 0. V poslednim kroku jsou adresy vsech uzla, které jsou v poli
NU oznaceny jako aktivni, vlozeny do seznamu N P. Adresy budou sefazeny vzestupné.
Vystupem algoritmu je seznam N P.

Algoritmus, ktery slouzi pro vypocet primarnich vystupt, sestava z nasledujicich kroka.
Nejprve je vytvoreno pole O. Jeho velikost je rovna n; + L,. Do prvnich n; polozek jsou
vlozeny hodnoty primarnich vstupt. Nésledujicich L,, prvka slouzi pro ulozZeni vystupnich
hodnot jednotlivych uzli. Poté je proveden priichod pfes vsechny aktivni uzly ulozené
v seznamu N P. Adresy operandu a identifikdtor funkce jsou ziskdny z genti daného uzlu.
Hodnoty operandti se nactou z pole O. Vysledek aplikace funkce se ulozi do pole O na
adresu prislusici tomuto uzlu. Po vykonani vsech aktivnich uzli se vysledek nachézi na
adresach specifikovanych geny primarnich vystupt.

V této sekci byly algoritmy pro dekédovani genotypt predstaveny tak, jak jsou uvedeny
v [30]. V kapitole 5 budou popsény efektivnéjsi metody.

4.4 Krizeni a mutace

Hlavnim genetickym operdtorem, ktery se v CGP vyuziva pro prohledédvani prostoru vsech
potencidlnich kandidatnich feseni, je bodova mutace. Funguje tim zpisobem, ze vybere
nédhodny gen a ndhodné zméni jeho hodnotu. Nova hodnota je vygenerovana tak, aby byla
validni. To znamen4, ze musi spliiovat omezeni predstavena v sekci 4.1. Miize byt zmutovano
i vice nez jeden gen.
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Pocet gent, které maji byt zmutovany, voli uzivatel. Pouzivaji se dva hlavni zptisoby
zadavani tohoto parametru. Prvni z nich (p,) je relativni a specifikuje, kolik procent gent
mé byt podrobeno mutaci. Druhy zptsob (ug) uvadi pocet genti naopak jako absolutni
hodnotu. Vztah obou parametrt se d4 popsat vyrazem pg = p,Lg, kde Ly je celkovy pocet
genil v genotypu. Napiiklad, aplikaci mutace na genotyp o velikosti 200 genii pti nastaveni
iy =5 % bude zménéno 10 geni.

V genetickém programovéani se uplatnuje i dalsi geneticky operator — kiizeni. V. CGP se
vSak krizeni typicky nepouziva, jelikoz se ukéazalo, Ze neprinasi zlepseni a ma spise negativni
efekt na evoluci [29].

4.5 Evolucni algoritmus

Evoluce v CGP je implementovana evoluc¢ni strategii 1+ A. Hodnota A se vétsinou nastavuje
na 4 [30]. Jednotlivé kroky jsou popsané algoritmem 4.

Aplikovani mutacniho operatoru ze sekce 4.4, muze zpusobit, ze fenotyp potomka bude
stejny jako fenotyp rodice. Oba fenotypy budou mit tedy i stejnou fitness hodnotu. Tento
jev se nazyva neutralita. Jeho vyuziti lze pozorovat na radku 7 algoritmu 4, ktery 1ika, ze
pokud neexistuje potomek, ktery by byl striktné lepsi nez rodic¢, tak je preferovano jako
rodic¢e nésledujici generace zvolit potomka, co ma shodnou fitness hodnotu jako rodic.

Bylo ukézano, ze neutralita vyrazné prispivéa k efektivité evoluéniho algoritmu [53]. Pri
evoluénim néavrhu tfibitovych nésobicek byla vyzkousSena alternativni evolucni strategie.
V té se rodicem stal potomek pouze pokud byl striktné lepsi. Vysledky experimentu ukazuji,
ze pri vyuziti ptvodni strategie, skoncilo 27 ze 100 béhti Gspésnym nalezenim nésobicky,
pricemz ostatni béhy nasly témér korektni obvod. Kdezto v piipadé alternativni strategie
nebyla nalezena zadné korektni nasobicka a prumérné fitness hodnoty byly horsi.

Algoritmus 4: Evoluéni strategie 1 + A [30]

1 Nahodné inicializuj 1 + A kandidatnich Feseni

2 Reseni s nejlepsi fitness hodnotou je zvoleno jako rodié

3 while idedini reseni neni nalezeno nebo neni dosazen limit poctu generaci do

4 fori=1,2,...,) do

5 Aplikaci mutace na rodice vytvor potomka x;

6 L Vypocitej fitness hodnotu potomka x;

7 if existuje potomek se stejnou nebo lepsi fitness hodnotou mezZ md rodic then
8 ‘ Nejlepsi potomek je zvolen jako rodi¢ nésledujici generace

else

10 | Rodi¢ zistava stejny

4.6 Alternativni implementace mutace

Aplikace bodové mutace muze zpusobit, ze vznikne novy genotyp se stejnou fitness hodnotou
jako jeho rodi¢. Tato situace nastane, pokud jsou zmutovany pouze geny neaktivnich uzlu.
Coz ma za néasledek, ze dekédovanim genotypu potomka vznikne fenotyp shodny s fenoty-
pem jeho rodice. A tedy opétovny vypocet fitness funkce je v tomto pripadé redundantni.
Byly navrzeny metody, které se snazi tento fenomén eliminovat.

Prvnim moznym fesenim je detekovani, ze k této situaci doslo. Metoda skip [17] spo¢iva
v porovnani gent rodi¢e a nové vzniklého potomka. Pokud se lisi pouze v genech neak-
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tivnich uzld, tak je potomkovi pritazena fitness hodnota jeho rodice. V opacném piipadé
je potomek ohodnoceny standardnim zptsobem. Pribéh evoluce bude pii pouziti této me-
tody nezménén. Prinos spociva v usetieni procesorového casu, ktery muze byt vyuzit pro
ohodnoceni novych kandidatnich feseni. Tato metoda se uplatni nejvice v pripadech, kdy
se vyuziva relativné nizkd pravdépodobnost mutace a kandidatni feSeni neobsahuji velky
podil aktivnich uzli.

Druhé feSeni spoc¢iva v predchazeni vzniku funkéné ekvivalentnich potomkt. Metoda
single [17] modifikuje zptusob, jakym se aplikuje bodovd mutace. A to tak, Zze po kazdé
aplikaci jedné bodové mutace se provedou néasledujici kroky. Nejprve se ovéri, jestli byly
ovlivnény aktivni uzly. Pokud ne, tak aplikuje dalsi bodovou mutaci. Tento cyklus se opa-
kuje do té doby, nez je ovlivnén prvni aktivni uzel. Takto vytvoreny genotyp bude po
dekoédovani odlisny od fenotypu jeho rodice. Tato metoda modifikuje pribéh evoluce. Jeji
vyhoda spoc¢iva v garanci novych kandidatnich feseni. Dalsi vyhodou je, Ze pfi jejim pouziti
neni nutné nastavovat pravdépodobnost mutace.

V literatute byl predstaven mutacni operator navrzeny specificky pro evoluci aproxi-
macnich obvodi — SagTree [10].
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Kapitola 5

Evoluc¢ni navrh aproximacnich
obvodu

Existence aplikaci, které jsou inherentné odolné vici nepresnostem, vytvari prostor pro
vznik systému, jez umoznuji usettit vypocetni zdroje za cenu snizené kvality vystupu.

Vhodnou prilezitost pro tsporu, dle [38], nabizi aplikace, které pracuji s analogovymi
vstupy nebo vystupy. Prikladem jsou rizné obrazové a zvukové filtry, kde vstupem jsou
data z redlného svéta obsahujici Sum a vystupy jsou urceny pro interpretaci lidmi, pro které
drobné nepresnosti nejsou pozorovatelné. Dale je prihodné, pokud existuje vice nez jeden
korektni vystup nebo se jednd o iteracni algoritmus, ktery muze byt pred¢asné ukoncen.

Odvétvi, které se zabyva navrhem takovychto systému, se nazyva aproximacéni vypocty.
Podrobny prehled pouzivanych technik lze nalézt v [33] a [44].

Na névrh aproximacnich obvodu 1ze pohlizet jako na vicekriteridlni optimaliza¢ni tilohu.
Cilem je nalézt takovy obvod, ktery bude poskytovat kompromis mezi presnosti a ostatnimi
hodnoticimi kritérii. Typicky je snaha maximalizovat presnost a minimalizovat velikost na
¢ipu, zpozdéni a spotiebu energie [38]. Resenim je celd mnozina obvodi, které maji riizné
vlastnosti a tvori tzv. Pareto frontu. Jeji definice je nasledujici [38]. Necht fi(a),..., fr(a),
kde fi(a) : A — R, k je pocet kritérii a a € A je kandiddtni feSeni z mnoziny kandidatnich
feseni A. Cilem optimalizace je minimalizovat vSechna kritéria f;. ReSeni a € A dominuje
b € A pokud Vf; : fi(a) < fi(b) a zéroven 3f; : fj(a) < fj(b). Potom Pareto fronta je
mnozina takovych feseni z A, kterd nejsou dominovana zadny fesenim z A.

Jednou z moznosti, jak pristupovat k navrhu aproximacnich obvodd, jsou evolu¢ni al-
goritmy (pfedstaveny v kapitole 3). Prvni publikaci vénujici se evoluénimu névrhu aproxi-
macnich obvodu na trovni hradel je [39]. Autofi vyuzivaji kartézské genetické programo-
vani (CGP) pro néavrh s¢itacek. Snazi se minimalizovat chybu vysledného obvodu. Ostatni
kritéria stanovuji jako omezujici podminky (napriklad maximalni velikost obvodu lze speci-
fikovat nastavenim velikosti mfizky CGP). Ac¢koliv bylo feceno, Ze se jedné o vicekriterialni
optimalizac¢ni tlohu, tak bylo ukazéano, ze vyuziti algoritmu, ktery se snazi primo budovat
Pareto frontu (jako je napt. NSGA-II [14]), neni prilis efektivni v porovnani s klasickym
CGP, kde je fitness funkce zvolena jako vihovany soucet jednotlivych hodnoticich funkei
(nebo kde optimalizujeme pouze jedno kritérium a ostatni tvoii omezujici podminky) [50]
[51]. Je vhodné inicilizovat populaci jiz existujicim plné funkénim FeSeni, jelikoz to vyrazné
zkrati dobu evolu¢niho béhu v porovnani s nahodné inicializovanou populaci [51]. Rozsahly
prehled o vyuziti evoluénich algoritmi pro navrh aproximaénich obvodi lze nalézt v [38].

22



Ve zbytku kapitoly budou predstavena konkrétni hodnotici kritéria a zplisoby, jak je
efektivné implementovat. V zavéru bude vysvétlen geneticky operdtor navrzeny specialné
pro aproximacni obvody.

5.1 Hodnotici kritéria

Existuje nékolik riznych zpisobt, jak kvantifikovat rozdil mezi vystupy korektnich a aproxi-
movanych obvodia. Ty mohou byt zalozeny na Booleovské ekvivalenci, Hammingové vzdale-
nosti, absolutni vzdalenosti, kvadratické vzdalenosti nebo relativni vzdalenosti. Pro kazdou
miru lze specifikovat variantu pro nejhorsi pripad a pro primérny pripad. Néasledujici de-
finice jsou prevzaty ze studie porovnavajici tyto chybové metriky implementované pomoci
ruznych formélnich metod [47].

Nejprve je potieba definovat zakladni pojmy pouzivané v této ¢asti. Necht f : B" — B™
je Booleovskd funkce s n vstupy a m vystupy realizovana korektnim obvodem F. Funkce
f: B™ — B™ je jeji aproximace obvodem F. Déle necht f; je vystup i (¢islovdno od 0)
funkce f s m vystupy.

Definice 5.1 Necht [P] = 1 pokud vgraz P je pravdivy, jinak [P] = 0. Ekvivalence dvou
funkct je znacena pomoci

[f(z) # \/ filz) @ fi(x (5.1)

Definice 5.2 Necht nat(x) je funkce nat : B™ — Z, kterd vraci celé ¢islo prislusici bindr-
nimu vektoru x. Jeji definice je nat(x) = Z;”:_Ol 2,

Definice 5.3 Necht x,y € B™ jsou bindrni vektory. Vektor x je lexikograficky mensi neZ
Yy, znaceno x <y, pokud existuje k, 0 < k < n, takové, Ze yr > xp a xr; = y; pro vsechna
i < k. Potom nat(z) < nat(y).

Nasledujici metriky se povazuji za obecné, jelikoz vSem vystupnim bittim davaji stejnou
vahu. Lze je pouzit na libovolny logicky obvod. Avsak pro aritmetické obvody nemusi byt
vhodné.

Definice 5.4 Pravdépodobnost chyby (eprob) je definovina jako podil vstupnich kombinact,
pro které ddvaji obvody rizné vistupy.

ol f, 1) = 55 3 () # F(a)] (5.2)

VaJE]B"

Definice 5.5 Hammingova vzddlenost v nejhorsim pripadé (eyr) uddvd maximdlni pocet
biti, ve ktergch se viystupy obvodi list.

evs (£, f) = mnax (Z filz) @ filx ) (5.3)

Definice 5.6 Primérnd Hammingova vzddlenost (empa) vyjadruje primeérny pocet biti, ve
kterych se vystupy obvodi list.

emna(f, f) = 5, Z Zfz )& filx (5.4)

VzeB" =0
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Pro aritmetické obvody byly zavedeny nasledujici metriky. Vyznacuji se tim, Ze na vy-
stup pohlizi jako na prirozené ¢islo, coz znamenad, ze jednotlivym bittim prikladaji riznou
dulezitost.

Definice 5.7 Mazimdlni absolutni vzdalenost (eyce ).

Cuce(f, f) = max |nat(f(x)) — nat(f(x))| (5.5)

VzeBn"
Definice 5.8 Pramérnd absolutni vzddlenost (emqe).

emaclf f) = 5 3 Inat(f(2)) — nat( f(2)) (56)

VYxeBn
Definice 5.9 Primérnad kvadratickd odchylka (epse).

msel 1) = e 3 (ma( () = mat(f(z)) (5.7)

VzeB"

Definice 5.10 Mazimdalni relationi chyba (ewere)-

b nat(f(@) — nat(f (@)
cucre(f, ) = gnage PRSI (5.8)

Definice 5.11 Primérna relativni chyba (emyre )

emre(fv f) =

1 Z Inat(f(x)) — nat(f(x))| (5.9)

L nat(f(z))

Aby bylo mozné porovnavat obvody s riznym poctem vystupnich bit pomoci aritme-
tickych metrik, tak se provadi jejich normalizace

1 1 1

Cwee% = om Cwce) Cmae% — om €mae; Cmse% = 92m Emse; (5.10)

kde 2™ odpovida rozsahu hodnot urc¢eného vystupnim bitem m.

Bylo ukdzano, ze ey je vyznamna metrika [47]. Nebot koreluje s metrikami dulezitymi
pro praktické pouziti, jako jsou emge & emre. Jedna se také o dobry indikator naroku na
procesorovy Cas potfebny k vypoctu téchto metrik.

5.2 Paralelni simulace obvodu

V pribéhu evoluéniho béhu CGP se nejvice procesorového casu spotiebuje typicky uvnitr
fitness funkce na vypoctu jednoho z predeslych hodnoticich kritérii. Z toho divodu je zddané
vytvorit takovou implementaci, kterd bude co nejrychlejsi. Jednou ze zakladnich optimali-
zaci je tzv. paralelni simulace. Ta je vhodna zejména pro mensi obvody. Hlavni myslenka
spociva ve vyuziti simulatoru, ktery umozni simulovat zkoumany fenotyp pro nékolik vstup-
nich kombinaci paralelné. V literature lze najit implementace vyuzivajici grafické karty pro
evaluaci klasifikdtoru [19] nebo FPGA pro obrazové filtry [49]. Ve zbytku této sekce bude
predstavena metoda implementovatelnd na béznych procesorech.
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Pri provadéni simulace na béznych procesorech lze paralelismus implementovat na tirovni
biti, dat, vldken nebo procestu. Porovnanim jednotlivych variant se zabyva [21], pficemz
jednotlivé varianty implementuje nasledovné.

Hlavni myslenka paralelismu na trovni bit je nasledujici. Namisto jednotlivych vstup-
nich kombinaci jsou na vstupy obvodu priloZzeny bitové vektory odpovidajici prislusné
vstupni proménné (tj. sloupce pravdivostni tabulky). Uzly CGP poté pracuji s celymi vek-
tory. Na 64bitovém procesoru je mozné pomoci jedné instrukce zpracovat az 64 biti. Takze
je teoreticky mozné dosdhnout az 64nasobného zrychleni. Tento princip je déale rozsiten
pomoci datového paralelismu (SIMD). Moderni procesory poskytuji vektorové instrukce.
Diky AVX2 je mozné v jedné instrukci zpracovat az 256 bitu.

Zajimava varianta paralelni simulace je predstavena v [52], kde autorfi navrhuji namisto
interpretace zkompilovat genotyp a poté jej spoustét.

Paralelismus na trovni vldken vyuziva toho, ze kazdé kandidatni feseni v populaci je
mozné vytvorit a vyhodnotil nezavisle na téch ostatnich. Takze je spusténo tolik vldken,
kolik je kandidatt v populaci. Kazdé vlakno vytvoii kopii rodice, aplikuje na ni mutacéni
operator a nasledné provede vypocet fitness funkce. Pri volbé rodic¢e pro dalsi generaci je
potieba zvolit vhodnou strategii komunikace mezi vlakny.

Implementace vyuzivajici vice procesoru funguje tim zptsobem, Ze na kazdém proce-
soru je spustén evolucéni béh a po urcitém poctu generaci se provede vyména nejlepsich
nalezenych feseni. Kazdy procesor poté zahaji novy evoluéni béh inicializovany globalné
nejlepsim doposud nalezenym fesenim.

Problém vsSech téchto metod tkvi ve skalovatelnosti [47]. Tyto techniky poskytuji kon-
stantni zrychleni v zdvislosti na poctu primarnich vstupti. Vyzaduji iterovani pies vSechny
vstupni kombinace, jejichZ pocet vSak roste exponencidlné s poctem primarnich vstupu.

5.3 Aplikace formalnich metod

Alternativou k paralelni simulaci jsou metody, které vyuzivaji nastroje pro formélni ana-
lyzu. Piikladem jsou SAT solvery a redukované usporddané binarni rozhodovaci diagramy
(ROBDD nebo jen BDD). Oba piistupy budou strucné predstaveny v této casti. Detailni
prehled a porovnéni lze nalézt v [47], kde je ukdzano, Ze tyto postupy umoznuji presné
vypocitat chybové metriky pro mnohem vétsi a slozitéjsi obvody.

Hlavni myslenka spociva v prevodu vypoctu chybové metriky na problém splnitelnosti
(SAT, #SAT). Dle [47] lze SAT definovat nésledovnym zptusobem. Necht g : B” — B je
Booleovské funkce. Ukolem je nalézt libovolny model a € B", pro kterj g(a) = 1, nebo
ozndmit, ze z4dné takové a neexistuje. Uloha, kde cilem je zjistit pocet a € B", pro které
g(a) = 1, se nazyva #SAT. V nésledujicim textu bude vyraz SAT(g) oznacovat predikat,
ktery je pravdivy pouze pokud Ja € B" : g(a) = 1. Vyrazem #SAT(g) bude chapdna
procedura pocitajici Y . cpnlg(®) = 1] = > vuepmn 9().

ROBDD jsou orientované acyklické grafy pouzivané pro reprezentaci Booleovskych funk-
ci. Jsou tvoreny rozhodovacimi a listovymi uzly. Pravé jeden z uzli je oznacen jako korenovy.
Rozhodovaci uzel reprezentuje vstupni proménnou a vychéazi z néj dvé hrany. Jedna pro
kladné ohodnoceni dané proménné a druhd pro zaporné ohodnoceni. Listové uzly jsou prave
dva a odpovidaji hodnotam log. 0 a 1. Uspoiddané BDD znamena, ze potadi proménnych
na kazdé cesté od korene do listovych uzli odpovidd zadanému usporadani. Redukované
BDD vyzaduje, aby vSechny isomorfni podgrafy byly slouceny. Pokud jsou dvé Booleovské
funkce funkéné ekvivalentni, tak pfi daném usporadani proménnych budou jejich ROBDD
isomorfni. VyfeSeni problému SAT pro funkci g zadanou jako ROBDD je trividlni. Staci
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Obréazek 5.1: Schéma zakladu porovnavaciho obvodu pouzivaného pro vypocet maximalni
absolutni chyby eyc.. Tento obvod pocita rozdil vystupii porovnavanych obvoda F a F,
které realizuji Booleovské funkce B" — B™. Vysledny rozdil € je kdédovan ve dvojkovém
doplnku pomoci m + 1 biti.

vypocitat libovolnou cestu, ktera konci v log. 1 a zacind v kofenovém uzlu. Problém #SAT
se lisi tim, Ze misto jedné cesty je potieba najit vsechny.

Aby bylo mozné aplikovat formalni metody, tak je potieba vytvorit tzv. porovnavaci ob-
vod (v literatufe oznacovany jako ,miter® [47]). Jeho struktura se mirné 1is{ podle poc¢itané
chybové metriky, ale hlavni myslenka zustava stejna. Obsahuje korektni obvod, aproximo-
vany obvod a obvod, ktery méa na vstupu vystupy obou predchozich obvodu a pocita chy-
bovou metriku. Nasledné se porovnéavaci obvod prevede na ROBDD nebo do konjunktivni
normalni formy, kterou vyzaduje SAT solver.

Pri vypoctu obecnych chybovych metrik se odpovidajici vystupy porovnavanych obvodi
spoji pomoci funkce XOR. Pokud se pro zadanou vstupni kombinaci porovnavané obvody
lisi v hodnoté vystupniho bitu na pozici ¢, tak hodnota vystupniho bitu na pozici ¢ takto
upraveného obvodu bude 1. Spojenim vystupa vSech XOR4 pomoci funkce OR vznikne ob-
vod, jehoz v¥stupem bude 1, pokud se budou vystupy porovnavanych obvodi lisit. ReSenim
SAT pro tento obvod se zjisti, zdali porovnavané obvody jsou funkcéné ekvivalentni nebo
ne. Pri pouziti #SAT bude vystupem pocet vstupnich vektortd, u kterych se porovnévané
obvody neshodnou na vysledku. Kdyz se vysledek #SAT vydéli po¢tem vsech moznych
vstupnich vektori, tak dostaneme pravdépodobnost chyby (€prop)-

Pro vypocet aproximacnich chybovych metrik aritmetickych obvodi se uvniti porovnéa-
vaciho obvodu poc¢ité rozdil korektniho a aproximovaného obvodu, na ktery je poté apliko-
vana absolutni hodnota nebo druhd mocnina atd. V ramci experimenti v této praci bude
pouzita maximalni absolutni chyba e,.. Takze nyni budou detailné predstaveny algoritmy
pro jeji vypocet s vyuzitim formdalnich metod.

Prvni ¢asti vypoctu ey je porovnavaci obvod uvedeny na obrazku 5.1. Ten pocita
rozdil vystuptl korektniho a aproximovaného obvodu. Vysledek je kédovan ve dvojkovém
dopliku a samoziejmé muze byt i zadporny.

Zakladni algoritmus pro vypocet ey e by pokracoval pridanim obvodu, ktery by apliko-
val absolutni hodnotu na ziskany rozdil. Pfevod zaporného ¢isla kédovaného ve dvojkovém
dopliiku na kladné ¢islo se provede negaci vSech biti a pri¢tenim jednicky. Negace zaporného
¢isla se da realizovat tak, ze na vSechny jeho bity se aplikuje funkce XOR se znaménkovym
bitem. Vystup tohoto podminéného negovani se pripoji na vstup scitacky, kterd pricte zna-
ménkovy bit. Vysledkem je absolutni hodnota rozdilu. Déale by algoritmus pokracoval ana-
lyzou tohoto obvodu. Bylo ukézano, ze nejnaroc¢néjsi ¢asti na analyzu jsou vypocet rozdilu
a absolutni hodnoty [22]. Obvod pro absolutni hodnotu obsahuje zna¢né mnozstvi funkei
XOR, coz vede na pomérné komplexni ROBDD. Z toho dvodu byly hledany efektivnéjsi
algoritmy.
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Byla pfedstavena optimalizovana implementace vypoctu eyee vyuzivajici ROBDD, jejiz
hlavni myslenka spociva ve vynechani absolutni hodnoty a nasledné konstrukci vétve pro
kladny a pro zédporny rozdil [34]. Algoritmus 5 popisuje tuto metodu. Vstupem jsou ROBDD
porovnavanych funkci f a fa vystupem je hodnota maximélni absolutni chyby (eyce)-
Nejprve se vytvori obvod e, ktery pocita rozdil f a f Poté na tadcich 2-7 se provede
konstrukce vétve pro pfipad, kdy je rozdil kladny. Proménné p, obsahuje obvod, ktery se
bude postupné rozsirovat a analyzovat. Vypocet wce je zalozen na bindrnim prohleddvani.
Zacind se u MSB a postupuje se k méné vyznamnym bitim. Pokud SAT(u, A €;) uspéje,
tak to znamena, ze existuje néjaky vstupni vektor, ktery produkuje takovy rozdil, ktery je
kladny a na pozici s vahou 2! m4 jednicku. Vzhledem k tomu, Ze p € inicializuje negovanym
znaménkovym bitem —eg;g,,, tak predikdt SAT na faddku 5 uspéje pouze pro ty rozdily, které
maji nulovy znaménkovy bit (jsou kladné). Lze tedy fict, ze se jednd o hleddni maxima
rozdilu. Nasledné se na 7. 8-13 provede analyza zadporné vétve, kterd probiha analogicky
s tou odlisnosti, Ze se pracuje s negovanymi bity rozdilu. Jedna se o hledani minima rozdilu.
Jelikoz se pracuje ve dvojkovém dopliku, tak je potfeba jesté provést korekci prictenim
jednicky k vysledku ze zadporné vétve. Vystupem je poté maximum z vysledk kladné a
zaporné vétve.

Kromé maximdlni absolutni chyby se [34] zabyvé i efektivni implementaci vypoctu pru-
mérné absolutni chyby e;,qe.

Algoritmus 5: Vypocet maximélni absolutni chyby (eyce) [34]

Vstup : ROBDD funkci f a f
Vystup: Maximalni absolutni chyba ece
e « subtract(f, f)
Hp < T€sign
weep < 0
for i < |¢| —2 to 0 do

if SAT(pp Ne;) then

weey <— weep + 2t

Hp <= Hp N E;

EN B~ NS, S~ VUR R

0]

Hn < Esign

9 wce, < 0
10 for i < |¢| — 2 to 0 do
11 if SAT(un N —e;) then
12 weey, +— wee, + 2°
13 Hn <= pn N\ 7€}

14 return max(wce,, wce, + 1)

P1i evoluéni aproximaci obvodt vsak nemusi byt nutné znat presnou hodnotu maximal-
niho absolutniho rozdilu. Pokud je chybovd metrika chdpana pouze jako prahova hodnota,
kterd nema byt prekrocCena, tak lze analyzu zjednodusit.

Zakladem je opét porovnavaci obvod z obrazku 5.1. Vystup odcitacky se pripoji na
komparator, ktery rozhodne, zdali je absolutni hodnota rozdilu mensi nebo vétsi nez pre-
dem specifikovana prahova hodnota. Ani v tomto pripadé neni potieba vytvaret obvod pro
vypocet absolutni hodnoty. Lze vyuzit feseni, kde se kladné a zdporné rozdily zkoumaji od-
délené. Autofi [9] navrhuji efektivni implementaci komparatoru pro porovnani s konstantni
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prahovou hodnotou. Ten lze realizovat z hradel AND a OR. Obvod, ktery porovnava bitovy
vektor A s konstantni bitovym vektorem T je popsdn vyrazem:

A>T = \V Ai A A A; . (5.11)
0<i<k—1 A T;=0 1<j<k—1 A T;=1

Pii zadané prahové hodnoté T plati, ze eyee > T pokud rozdil € je kladny a € > T nebo
pokud je rozdil € zaporny a —e > 7. Jelikoz se pracuje s ¢isly ve dvojkovém doplnku, tak
druhd podminka je ekvivalentni s —¢ > (7 — 1). Ovéreni, zdali e, zkoumaného obvodu
prekracuje uréenou hranici 7, 1ze provést jedinym voldnim procedury SAT pro vyraz:

SAT ((=€sign A (e > T)) V (Esign A (m > (T —1)))). (5.12)

Priklad aplikace SAT solveru pro vypocet eye pii evolucni aproximaci az 32bitovych
nasobicek lze nalézt v [9]. Autofi predstavuji evoluéni strategii, kterd dava prioritu tém
obvodtm, jejichz chybovou metriku je mozné ovérit ve stanoveném casovém limitu. Diky
tomu jsou schopni prozkoumat podstatné vic kandidatnich feseni a ziskat obvody s lepsimi
parametry.

5.4 Specializovany mutacni operator

Byl publikovan mutacni operdtor, ktery je navrzen specificky pro evoluéni aproximaci ob-
vodu [10]. Autofi porovnévali existujici mutacéni operatory, které rozdélili do dvou kategorii.
Prvni z nich jsou klasické mutacni operatory (viz sekce 4.4 a 4.6) a druhou kategorii tvori
operatory, které deaktivuji ¢ast obvodu. Ukéazalo se, ze deaktivaéni operatory jsou velmi
efektivni pri malém poctu generaci, avsak poté nardzi na lokdlni optimum a pomoci deak-
tivaci nejsou schopné prinést dalsi zlepseni. Na druhou stranu klasické operatory maji sice
pomalejsi start, ale pii dostateéné vysokém poctu generaci dosahuji lepsich vysledku.

Na zakladé téchto poznatkil autori navrhuji slouc¢it nejlepsi mutacni a deaktivacni ope-
rator do jednoho kombinovaného operdtoru. Vysledkem je operator s ndzvem SagTree. Ten
podle zadané pravdépodobnosti alternuje mezi mutacni a deaktivacni casti. Mutacni ¢ast
nédhodné vybere jeden gen v aktivnim uzlu a ten ndhodné zméni. Deaktivacni ¢ast nahodné
vybere aktivni uzel N a k nému piislusici podgraf S. Tento podgraf je tvoren z aktivnich
uzli, které jsou pripojeny jako vstupy uzlu N. Pridavani aktivnich uzli do S se rekurzivné
opakuje a kon¢i ve chvili, kdy je dosazena predem stanovena maximalni hloubka d. Poté
je podgraf S odpojen takovym zpisobem, ze vsechny uzly, které maji na vstupu pripojeny
néktery uzel z S, nahradi ovlivnény vstupni signal za ndhodné zvoleny vstup podgrafu S.
Cinnost deaktivaéni ¢ast je demonstrovana na obrazku 5.2.

Autori v experimentech nastavuji pravdépodobnost mutacéni ¢dsti na 25, 50 nebo 75 %
a maximalni hloubku deaktivovaného podgrafu voli ndhodné z intervalu od 1 do 5.
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Primarni vstupy Primarni vstupy

Primarni vystupy Primarni vystupy

Obrézek 5.2: Pifklad aplikace deaktivaéni ¢asti operatoru SagTree. Cervenou barvou jsou
oznaceny uzly v deaktivovaném podgrafu S a signaly které vychazi z deaktivovanych uzli.
Signaly (Cervené), které vychdzi z S, jsou nahrazeny ndhodnymi vstupy S (oranzové). Vy-
sledkem nahrazeni jsou modré signaly. Prevzato z [10], zjednoduseno.
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Kapitola 6

Navrh a implementace nastroje
pro evoluc¢ni aproximaci obvodu

V této kapitole bude popsana implementace metody pro evolu¢ni ndvrh aproximacnich ob-
vodil v alternativnich reprezentacich. Vytvoreny systém je rozdéleny na nékolik ¢asti. Prvni
z nich je generator aritmetickych obvodl. Vygenerované obvody poté vstupuji do programu
pro prevod do alternativnich reprezentaci. Nové reprezentace se nasledné pouziji jako poca-
tecni obvod pro CGP, jehoz cilem je nalézt aproximovanou verzi obvodu. Kandidatni feseni
ziskdna pomoci evoluce jsou na zavér mapovana na cilovou technologii (napt. LUT).

Jako hlavni programovaci jazyk byl vybran jazyk C++ ve standardu C++20. Tento
jazyk byl zvolen prevazné z toho diuvodu, ze existuje rada knihoven implementovanych
v C++, které budou v tomto projektu vyuzity pro realizaci nékterych ¢asti. Diky tomu, ze
C++ je kompilovany jazyk, ktery pouziva statické typovani a umozinuje manudlné spravovat
alokaci paméti, tak se jednd o vhodnou volbu pro tvorbu implementace, kterd ma byt
optimalizovana pro rychlost. Pro tento projekt je také velmi uzitecné, ze C++ poskytuje
pomérné rozsahlé metaprogramovani pomoci sablon. Vyhodnoceni vysledkt experimentu je
provedeno v prostiedi Jupyter Notebook [24] a ¢4st pro generovani aritmetickych obvodu
vyuziva jazyk Python.

6.1 Generovani aritmetickych obvodi

Generovani aritmetickych obvodidl se nachézi v souboru gen_circ.py. Jedna se o skript
v jazyce Python, ktery vytvori veskeré obvody, které jsou v ramci projektu pozdéji po-
tfeba. Samotné generovani je realizovdano pomoci knihovny ArithsGen [23]. Tato knihovna
umoznuje jednoduse vytvaret s¢itacky, nasobicky, délicky, obvody ,,vynasob a pricti* a dalsi.
UZzivatel si mazu zvolit pozadovanou bitovou sitku vstupnich operandii a zdali jsou se zna-
ménkem nebo bez. Déale knihovna poskytuje nékolik riznych architektur pro tyto obvody.
V tomto projektu je pro sc¢itacky pouzita architektura UnsignedRippleCarryAdder a pro
nasobicky UnsignedArrayMultiplier. Vygenerované obvody je mozné exportovat do for-
méata jako je Verilog, Berkeley Logic Interchange Format (BLIF) a C/C++. Mimo tyto
bézné formaty je mozné obvod exportovat i jako genotyp pro CGP. Timto zplisobem jsou
vytvoreny pocatecni obvody pro standardni hradlovou reprezentaci. Pro alternativni repre-
zentace je potieba jesté provést prevod, a proto jsou obvody exportovany jako BLIF a dale
zpracovany nasledujicim programem.
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6.2 Prevod do alternativnich reprezentaci a CGP

Prevod do alternativnich reprezentaci je implementovan programem, jehoz zdrojovy kéd se
nachdzi v souboru main_blif2cgp.cpp. Jadrem programu je knihovna mockturtle [42]. Ta
slouzi pro praci s AIG, MIG a XMG a poskytuje fadu algoritmu pro jejich optimalizace a
transformace. Vstupni obvod ve formatu BLIF je nacten a pfeveden do vSech ti{ alternativ-
nich reprezentaci pomoci funkce mockturtle::convert_cover_to_graph'. Na obvody je
déle aplikovan optimalizacni algoritmus s cilem minimalizovat velikost. Konkrétné je pouzita
funkce mockturtle: :cut_rewriting”. Optimalizované alternativni reprezentace jsou na-
sledné exportovany jako CGP genotypy a ulozeny v souboru ve formatu Comma-separated
values (CSV). Pii prevodu do CGP bylo potfeba vyftesit, jak reprezentovat invertované
hrany a jak adresovat logické konstanty. Bylo zvoleno feseni, kdy invertované hrany jsou
realizovany CGP bloky, které provadi negaci. Takze prvni bloky ve vysledném genotypu
jsou negace vSech primarnich vstupt. Nasledné jsou vkladany jednotlivé uzly a po kazdém
uzlu je vygenerovan blok, ktery neguje predchozi uzel. Vzniklé adresovani, kdy nejméné
vyznamny bit znac¢i znaménko, je podobné formatu AIGER (sekce 2.1). Jedna se o redun-
dantni kédovani, jelikoz nékteré bloky nemusi byt vyuzity. Pocet takovychto neaktivnich
blokt byva vsak velmi maly. Logické konstanty jsou reprezentovany primarnimi vstupy na
adresach 0 a 1. Kromé genotypt obsahuje vystupni soubor i nasledujici informace: identifi-
kétor reprezentace, pocet priméarnich vstupu (véetné logickych konstant), pocet primarnich
vystupt a pocet CGP bloku.

6.3 Modularni implementace CGP

Pro potreby této prace byla vytvorena implementace kartézského genetického programo-
vani (CGP). Bylo zddouci, aby se daly ménit jednotlivé ¢asti evoluéniho algoritmu (napfi-
klad mutacni operdtor, funkéni sada atd.) bez nutnosti zasahovat do kédu hlavni evolu¢ni
smycky. Z toho divodu byly pfi implementaci hojné vyuzivany C++ Sablony a fada funkei
implementuje navrhovy vzor ,Strategie“ [16]. Sablony jsou instanciovany pii prekladu, coz
umozni prekladaci 1épe optimalizovat. CGP je implementovano jako knihovna v hlavic-
kovych souborech s prefixem cgp_*. Kéd hlavni evolu¢ni smycky se nachazi v souborech
cgp_evolution_{bdd|sim}.hpp a pro spusténi evoluce slouzi funkce RunCGPw{BDD |Sim}.
Tyto funkce implementuji algoritmus popsany v sekci 4.5 a vyzaduji nékolik konkrétnich
strategii. Témi jsou FSet (funkéni mnozina), Mutation (mutacni operdtor), ErrorMetric
(chybova metrika) a CostF (fitness funkce). Mezi dalsi nastavitelné parametry patii velikost
populace a maximéalni pocet evaluaci fitness funkce.

6.4 Datovy typ pro funkéni mnozinu

Pro kazdou funkéni mnozinu (AIG, MIG, XMG a hradla) byla vytvorena popisnd tiida
(viz vypis 6.1). Jejim tcelem neni vytvaret objekty, ale slouzi pro zapouzdrfeni dilezitych
konstant souvisejicich s danou reprezentaci a pouziva se pri specializaci generickych funkeci.
7 tohoto duvodu, jsou veskeré jeji atributy konstantni, metody statické a konstruktory
smazané. Trida obsahuje vycet operatori, pocet operatori, maximalni aritu, identifikator
reprezentace a metodu pro ziskdni arity daného operatoru.

"https://mockturtle.readthedocs.io/en/latest/algorithms/cover_to_graph.html
’https://mockturtle.readthedocs.io/en/latest/algorithms/cut_rewriting.html
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class Xmg {
public:
enum Operator : uint8_t { kWire = 0, kNot = 1, kXor = 2, kMaj = 3 };
static const uint8_t kOperators = 4;
static const uint8_t kMaxArity = 3;
static inline const std::string kName = "xmg";
static constexpr uint8_t kArity(Operator op) { ... }
Xmg() = delete;
s

Vypis 6.1: Datovy typ pouzity pro ulozeni zédkladnich informaci o funkéni mnoziné.

6.5 Struktura pro genotyp

Genotyp by mohl byt ulozen jako vektor celych ¢isel, avsak pro lepsi citelnost algoritmt a
mensi Sanci na zavedeni chyby byl zvolen pfistup, kdy je genotyp ulozen strukturované (viz
vypis 6.2).

Pro reprezentaci uzli byla vytvorena struktura Block. Jednd se o generickou strukturu,
ktera se specializuje pomoci parametru FSet. Pocet vstupt je roven maximalni arité a jsou
ulozeny v poli typu std: :array, které vyzaduje konstantni velikost, diky ¢emuz umoznuje
ulozit elementy lokdlné. Operator mize nabyvat pouze hodnot danych funkéni mnozinou.

Samotny genotyp je poté reprezentovan strukturou Genotype, ktera obsahuje dynamicky
alokovany vektor bloku a vektor pro geny primarnich vystupt. Je vhodné poznamenat, ze
velikost bloku je zndméa v dobé prekladu. Vektor blokti tedy bude v paméti ulozen souvisle,
coz je dulezité pro dodrzeni principu lokality vyrovnéavacich paméti.

template<class FSet>

struct Block {
std::array<uintl6_t, FSet::kMaxArity> inputs_;
FSet: :0Operator op_;

s

template<class FSet>

struct Genotype {
std: :vector<Block<FSet>> blocks_;
std::vector<uintl16_t> pos_;

};

Vypis 6.2: Datové typy pro reprezentaci genotypu.

6.6 Pouzité mutacni operatory

Implementace mutacnich operatori se nachézi v souboru cgp_mutation.hpp. Kazdy ope-
rator je reprezentovan tiidou, kterd musi obsahovat statickou metodu CreateOffspring.
Jejim vystupem je novy potomek a priznak, ktery oznamuje, zdali doslo k mutaci aktivniho
genu. Parametry téchto operatort se nastavuji pomoci C++ Sablon. Byly implementovany
operatory:
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e MutationPoint<K> — mutace K ndhodné zvolenych genu. Vyuziva techniku skip [17]
popsanou v sekci 4.6.

e MutationPointNoSkip<K> — mutace K ndhodné zvolenych genti. Tento operator vzdy
oznamuje, ze doslo k mutaci aktivniho genu (simulace vynechani techniky skip).

o MutationSingle — mutace single [17]. Opakované aplikuje MutationPoint<1> a ga-
rantuje mutaci pravé jednoho aktivniho genu.

o MutationSagTree<D,P>—kombinovany muta¢ni operdtor SagTree [10] popsany v sekci
5.4. Parametr D oznacuje maximéalni hloubko deaktivovaného podgrafu a P znaci prav-
dépodobnost volby mutacni ¢asti.

e MutationSsingleTree<D,P> — alternativa k SagTree, ktera se lisi tim, ze v mutacni
Casti pouziva operator single.

6.7 Vypocet aproximacni chyby

Pred samotnym vypoctem aproximacni chyby je potieba analyzovat chovini daného ob-
vodu. Za timto tcelem se provede bud simulace pro vSechny vstupni kombinace nebo se
vytvori BDD reprezentace.

Simulace obvodu vyuziva zakladni algoritmy popsané v sekci 4.3. Pro vétsi efektivitu
byla implementovana paralelni simulace na Grovni bit predstavena v sekci 5.2. Jadrem bi-
tového paralelismu je efektivni implementace bitového vektoru. Cilem bylo vytvorit takovy
kéd, ktery vyuzije instrukéni sadu AVX2 poskytovanou pouzitym procesorem. Bylo vyzkou-
seno nékolik variant. Jejich porovnani a vysledky budou detailné rozebrany v experimentu
v sekci 7.1. Vystupem simulace je bitovy vektor pro kazdy primarni vystup. Funkce pro vy-
pocet aproximacni chyby vSak ocekava vektor celych ¢isel (pro kazdou vstupni kombinaci
jedno ¢islo). Implementace pozadované transformace se ukaze jako ¢asové velmi narocnd a
v sekci 7.2 budou popsany programéatorské techniky pouzité pro jeji optimalizaci.

Pro praci s BBD byla vyuzita knihovnha BuDDy?. Tvorba BDD reprezentace je im-
plementovana v souboru cgp_evolution_BDD.hpp. Funkce ConvertToBdd postupné iteruje
pres vsechny aktivni uzly a vytvari jejich BDD reprezentace spojovanim BDD vstupnich uzla
pomoci pozadovaného operdtoru. Vysledkem je BDD pro kazdy primarni vystup. Vypocet
aproximacnich chyb pomoci BDD je poté realizovan pomoci verejné dostupné implementace
[34].

Samotné aproximacni chybové metriky jsou implementovany v hlavickovém souboru
s ndzvem cgp_approximation_error.hpp. Opét se jedna o tiidy, které maji smazany kon-
struktor a obsahuji pouze metodu Calculate. Byly implementovany chybové metriky ma-
ximalni a pramérnd absolutni vzdalenost (€yce & €mqe) ve variantiach pro simulaci a BDD.
Jsou reprezentované tridami Error{WorstCase|Mean}Absolute{Sim|BDD}.

6.8 Fitness funkce

Pokud aproximacni chyba kandidatniho feSeni nepfesahuje stanovenou hranici, tak je mu
prirazena fitness hodnota podle zvolené cenové funkce. V opac¢ném pripadé je jeho fitness
nastavena na nejhorsi hodnotu dané cenové funkce. Implementace podle tohoto popisu by

*https://github.com/SSoelvsten/buddy
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vsak nebyla prili§ efektivni. Jelikoz je vypocet aproximacni chyby typicky mnohem naroc-
néjsi nez vypocet cenové funkce, tak je lepsi nejprve porovnat cenu kandidatniho feseni
s cenou nejlepsiho doposud nalezeného feseni a aproximacni chybu kontrolovat pouze v
pripadé, kdy kandidatni feseni nema horsi cenu a tedy je mozné, Ze se stane rodicem pristi
generace.

V ramci této prace bylo implementovano nékolik ruznych fitness funkci, které se nachazi
v souboru cgp_cost.hpp. Kazd4 fitness funkce je implementovana jako tfida, kterd musi
mit statickou metodu Cost. Parametrem sablony této metody je tiida s funkéni mnozinou.
Fitness hodnoty 16bitovych sc¢itacek a 8bitovych nasbocek jsou uvedeny v tabulkach 6.2 a
6.3. Ve zdrojovém souboru se nachézi t¥idy:

e CostActiveBlockCountArea — pocet aktivnich bloki.

e CostUniformExcInv{Area|Delay} — pfidéluje kazdému uzlu v grafu uniformni veli-
kost /zpozdéni. Zpozdéni se vypocte jako soucet zpozdéni uzli na nejdelsi cesté od
primarnich vstupt k vystupim. Jedna se o heuristiku, kterou pouzivaji napr. autori
MIG nebo XMG ve svych optimaliza¢nich algoritmech [1][18].

o CostUniformIncInv{Area|Delay} — pridélujeiinvertorim jednotkovou velikost/zpoz-
déni. Tato fitness funkce je motivovana vznikajicimi technologiemi, které poskytuji
efektivni implementaci majority [3].

o Cost4b5nmMajToAndOr{Area|Delay} — jednoduché mapovani do 45nm technologie.
Kazdému operédtoru je pridélena velikost podle 6.1 (prevzato z [10]). Majorita ma
stejnou velikost jako 3 hradla AND a 2 hradla OR. Ale pokud je jednim ze vstupu
konstantni signal, tak majorité je pridélena velikost AND nebo OR. Zpozdéni vSech
operatort kromé majority je jednotkové. Majorita mé zpozdéni 2, protoze prvni troven
obsahuje 3 hradla AND a druhd troven muze teoreticky byt tvorena jednim hradlem
OR se tfemi vstupy.

e CostAreaDelayProduct<AreaF ,DelayF> — kombinuje dvé fitness funkce a pocitd je-
jich soucin. V experimentech bude pouzivano oznaceni ADP.

o CostAreaDelayProductLut<K> — vyuzivd knihovnu mockturtle [42] pro mapovani na
K-LUT pomoci funkce mockturtle: :1ut_map’. Tato knihovni funkce provadi mapo-
vani, které se snazi minimalizovat bud velikost nebo zpozdéni. Jelikoz jsou alternativni
reprezentace pocatecnich obvoda optimalizovany s ohledem na velikost, tak i tato fit-
ness funkce provadi mapovani se zaméfenim na velikost. Vysledna fitness hodnota je
poté soucin velikosti a zpozdéni.

Operator INV AND OR XOR NAND NOR XNOR MAJ
Relativni cena 1,40 2,34 2,34 4,69 1,87 2,34 4,69 11,7

Tabulka 6.1: Relativni cena operatort pii pouziti fitness funkce Cost45nmMajToAndOr.

‘https://mockturtle.readthedocs.io/en/latest/algorithms/lut_mapping.html
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Repr. Inclnv ExInv 45nm  4-LUT 5-LUT 6-LUT

aig 310 x 65 139 x32 565 x65 31 x15 24x8 24x8
mig 171 x 18 109 x 17 482x 32 31x15 24x8 24x8
xmg 111 x16  79x16 405 x31 31x156 24x8 24x8
hradla 77 x31 77x31 253 x31 31x15 24x8 24x8

Tabulka 6.2: Velikost x zpozdéni 16bitovych sc¢itacek (arch. UsignedRippleCarryAdder).

Repr. Inclnv ExInv 45nm 4-LUT 5-LUT 6-LUT
aig 1055 x 106 528 x b3 1973 x 106 125 x 20 106 x 19 96 x 17
mig 640 x 50 432 x 38 1751 x 62 129 x20 106 x19 96 x 17
xmg 224 x 26 224 x26  1217x39 128 x 20 110x19 100 x 17

hradla 320 x 40 320 x 40 993 x40 125 x20 108 x19 93 x 17

Tabulka 6.3: Velikost X zpozdéni 8bitovych ndsobicek (arch. UsignedArrayMultiplier).

35



Kapitola 7

Experimentalni vyhodnoceni

V této kapitole budou experimentalné ovéreny algoritmy pro evolu¢ni navrh aproximacnich
obvodt v alternativnich reprezentacich. Veskeré experimenty budou spoustény na pocitaci
s procesorem AMD Ryzen 2600 v prostredi Windows Subsystem for Linux 2 s Ubuntu 22.04.
Pro preklad byl pouzit preklada¢ g++ verze 11.4.0. Pri prekladu byly pouzity prepinace
-std=c++20 -03 -march=znverl.

Nejprve v sekci 7.1 bude hledédn vhodny datovy typ pro reprezentaci bitovych vektoru
potiebnych pro paralelni simuldtor obvodi. Poté v sekci 7.2 bude zméfena ¢asova naro¢nost
jednotlivych ¢asti evoluéniho algoritmu a kritické ¢asti budou optimalizovany. Nésledné
v sekci 7.3 budou porovnany popularni mutacéni operatory. Porovnani paralelniho simulatoru
s pristupem zaloZzenym na BDD bude provedeno v sekci 7.4. Samotné porovnani vysledku
evoluce v alternativnich reprezentacich pri pouziti jednoduchych fitness funkci bude v sekci
7.5. Navazna sekce 7.6 se bude zabyvat mapovanim ziskanych vysledku na k-LUT. Fitness
funkce zamétena na k-LUT mapovani bude vyzkousena v sekci 7.7.

7.1 Efektivni reprezentace bitového vektoru

V sekci 5.2 bylo feceno, ze je vhodné vénovat snahu na efektivni implementaci simulatoru
obvodt. V pripadé realizace simuldtoru zalozeného na bitové paralelni simulaci jsou jeho
jadrem operace nad bitovymi vektory. Tato sekce je vénovana experimentu, jehoz cilem je
nalézt vhodny datovy typ, ktery poskytne efektivni implementaci logickych operatorti nad
bitovymi vektory.

Predmétem experimentu je simulace vyhodnoceni CGP bloku realizujictho tfivstupou
majoritu. Prubéh experimentu je nasledovny. Program nejprve nacte argumenty piikazové
radky, které urcuji velikost bitového vektoru a pocéatecéni hodnotu generatoru nahodnych
¢isel. Poté jsou alokovany bitové vektory A, B, C' a R. Vektory A, B a C jsou inicializovany
nédhodné pomoci generatoru ndhodnych ¢isel. Vektor R slouzi pro ulozeni vysledku, ktery
se vypocitéd jako R; = (A; A B;) V (4; AC;) V (B; A C;). Doba vypoctu vektoru R je zmérena
pomoci funkci z knihovny std::chrono. Parametry experimentu, naméreny Cas a pocet
bit nastavenych na log. 1 v R jsou vypsany na standardni vystup.

Byly porovnany ruzné varianty implementace bitového vektoru. Vysledky porovnani jsou
uvedeny v tabulce 7.1. Ta obsahuje nékolik sloupcii, pro rizné velikosti vstupnich vektort.
Pro kazdou variantu bylo provedeno 30 béhi, z nichz byl vypocitan aritmeticky prameér.

Prvni zkoumanou variantou je std: :vector<bool>. Dokumentace specifikuje, ze tento
datovy typ muze byt implementovany tak, ze pro jeden prvek se vyuzije pouze jeden bit [45].
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Bohuzel vsak neposkytuje implementaci pro logické operatory, které by pracovaly s dvojici
téchto vektorti. Takze v ramci experimentu bylo potfeba iterovat po jednotlivych bitech
a aplikovat pozadované logické operatory. Z vysledka je patrné, ze tohle neni efektivni
implementace a je zde uvedena spise jako odstrasujici ptripad.

O néco lepsi je implementace boost: :dynamic_bitset' z knihovny boost. Ta uz po-
skytuje implementaci logickych operatori. M4 vsak také nékolik nedostatki. Pri zkoumani
vystupu prekladace bylo zjisténo, ze pro vygenerovani kédu logickych operdtori nevyuzil
instrukéni sadu AVX2, kterd je k dispozici. Dalsim problémem jsou mezivysledky. Jelikoz
operandy jsou vektory, tak i mezivysledky se ukladaji jako vektory, coz znamena, ze se pro
né musi alokovat znacné mnozstvi paméti. Jedna se o zbytecné ukladani a pozdéjsi naci-
tani z hlavni paméti. Pti porovnani s nékterym z lepsich feSeni je vidét, ze relativni doba
vypoctu se skokové zvétsuje. To se da vysvéetlit tim, ze mensi vektory se vejdou do nizsich
drovni vyrovnavaci paméti, avsak vétsi vektory uz se tam nevejdou.

Nejlepsich vysledkti dosahuji implementace pomoci std: : vector<uint64_t> nebo pro-
stych poli. PTi vypoctu majority se iteruje pres vSechny vstupni vektory zaroven, takze
mezivysledky se mohou uklddat do registrii a do hlavni paméti se pristupuje az pri zadpisu
vysledné hodnoty. Mezi implementaci pomoci prostych poli a std::vector neni rozdil.
Prekladaci se podarilo obé verze automaticky vektorizovat a vygeneroval pro né stejny kod.
Ten je uveden na vypisu 7.1.

Déle bylo vyzkouseno, jestli pomize alokovat pamét se zarovnanim na 32 bajtu (Sifka
registru AVX2). Vygenerovany kod uvedeny na vypisu 7.2 se od puvodni varianty 1isi pouze
v instrukci pro nacitani dat, kterda vyuziva zarovnanou variantu. Z nameérenych vysledku je
vidét, ze tato zména neprinesla zlepseni.

Varianta Doba vypoctu [us]

28p 20p 2B2p 24p  2Mp  2Bp 20
std: :vector<bool> 3.97 641 24.61 98.87 376.08 1488.03 6253.10
boost::dynamic_bitset 033 036 053 1.29 3.22 23.21  128.61
uint8_t[] 0.04 0.06 0.08 0.14 0.44 1.62 6.48
uint16_t[] 0.0 0.07r 010 0.17 0.44 1.62 6.59
uint32_t[] 0.04 0.06 0.08 0.16 0.44 2.01 6.63
uint64_t[] 0.05 0.06 0.08 0.16 0.45 1.61 6.64
uint8_t[] (simd aligned) 0.04 0.08 0.09 0.13 0.44 1.62 6.76
uint16_t[] (simd aligned) 0.04 0.06 0.10 0.16 0.45 1.61 7.11

uint32_t[] (simd aligned) 0.04 0.06 0.08 0.16 0.44 1.60 6.80
uint64_t[] (simd aligned) 0.05 0.06 0.08 0.16 0.45 1.59 6.81

std::vector<uint8_t> 0.07 0.09 0.11 0.17 0.45 1.62 6.40
std::vector<uinti16_t> 0.04 0.05 0.08 0.15 0.43 1.61 6.42
std::vector<uint32_t> 0.04 0.06 0.09 0.16 0.43 1.63 6.37
std::vector<uint64_t> 0.04 0.06 0.07 0.14 0.43 1.60 6.36

Tabulka 7.1: Primérna doba vypoc¢tu majority pro rizné implementace bitového vektoru.

.L251:
vmovdqu xmm2, XMMWORD PTR [ri14+rdx]
vpor xmm0O, xmm2, XMMWORD PTR [rbp+0+rdx]

"https://www.boost.org/doc/libs/release/libs/dynamic_bitset/dynamic_bitset.html
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vpand xmml, xmm2, XMMWORD PTR [rbp+0+rdx]
vpand xmm0O, xmmO, XMMWORD PTR [r12+rdx]
vpor xmmO, xmmO, xmml

vmovdqu XMMWORD PTR [r13+0+rdx], xmmO

add rdx, 16
cmp rcx, rdx
jne .L251

Vypis 7.1: Vygenerovany kod pro varinaty s prostym polem a std::vector.

.L202:
vmovdga xmm2, XMMWORD PTR [r15+rdx]
vpor xmm0O, xmm2, XMMWORD PTR [rbx+rdx]
vpand xmml, xmm2, XMMWORD PTR [rbx+rdx]
vpand xmm0O, xmmO, XMMWORD PTR [r14+rdx]
vpor xmmO, xmmO, xmml
vmovdga XMMWORD PTR [rbp+O+rdx], xmmO

add rdx, 16
cmp rdx, rsi
jne .L202

Vypis 7.2: Vygenerovany kod pro varianty se zarovnanim na 32 bajta.

7.2 Optimalizace prevodu primarnich vystupi na cisla

Po implementovani zékladni varianty CGP vyuzivajici simulator zalozeny na bitové paralelni
simulaci bylo nejprve potreba zjistit, ktera ¢ast algoritmu spotfebuje nejvice procesorového
¢asu. Poté byla provedena rada experimenti s cilem zlepsit efektivitu implementovaného
algoritmu. Tato sekce se vénuje profilovani zakladni varianty CGP a hledani optimalizaci
funkce pro prevod bitovych vektori s primarnimi vystupy na vektor ¢isel.

Experiment probihal nasledovné. Bylo spusténo CGP, jehoz cilem bylo minimalizovat
pocet aktivnich blokti v zadaném obvodu. Pficemz kandidatni obvod byl uvazovan pouze
v pripadé, pokud jeho maximalni absolutni vzdalenost (eq.e) od referenéniho obvodu nepfte-
sédhla 1 %. Evoluce byla ukoncena po provedeni 100 generaci. V kazdé generaci byla vyge-
nerovana 4 kandidatni reseni pomoci mutac¢niho operdtoru single, ktery garantuje odlisnost
od rodice. Zadanymi obvody byly s¢itacky a nasobicky v AIG, MIG a XMG reprezentacich.
Bitova sitka jednotlivych vstupnich operandii byla postupné zvysovana ze 4 na 10 bitt.
Bylo vyzkouseno celkové 9 riaznych implementaci pfevodu bitovych vektort s primarnimi
vystupy na vektor ¢isel, které budou postupné predstaveny a porovnany. Pro kazdou vari-
antu bylo provedeno 10 riznych béhti. Stejny pribéh evoluce napti¢ variantami byl zajistén
totoznou inicializaci generatoru nahodnych cisel.

Pred samotnymi optimalizacemi byl vSak nejprve vytvoren profil programu. Na zdkladé
ného byla zvolena ¢ast programu, kterou by bylo vhodné optimalizovat. K tomu byl vyuzit
nastroj perf’. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 7.2. Byly uvedeny pouze ty ¢asové
kterda transformuje bitové vektory primarnich vystupil na vektor cisel, ktery je potreba
pro vypocet chybové metriky. Z toho divodu je tato sekce vénovana optimalizaci této

*https://perf.wiki.kernel.org
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funkce. Déle je mozné pozorovat, zZe relativni doba vypoctu této funkce roste se zvétsujici
se bitovou sitkou primarnich vystupt. V tabulce je uvedena i velikost pocatecnich obvodu
v AIG, MIG a XMG reprezentaci. Zda se, ze velikost s¢itacek roste mnohem pomaleji nez
velikost nasobicek pii zvétsujici se bitové sifce vstupnich operandu, coz by vysvétlovalo
prudky nartst ¢asu spotifebovaného na simulaci bloki CGP. Optimalizaci simulace blokt
se jiz castecné zabyvala sekce 7.1. V tabulce nejsou uvedeny funkce provadéjici mutaci a
vypocet velikosti obvodu (fitness funkce), jelikoz doba jejich vypoctu je zanedbatelna.

Obvod Velikost Prevod p. v. Nalezeni akt. b. Simulace b. Cwee
Scitacka 4b 70, 39, 27 44,9 % 9,5 % 88% 41%
Scitacka 10b 190, 105, 69 76,6 % 0,1 % 94 % 797 %
Nésobicka 4b 207, 128, 48 46,9 % 19.8 % 9,1% 32%
Naésobicka 10b 1719, 1040, 360 52,2 % 0,1 % 422 % 29 %

Tabulka 7.2: Vysledky profilovani implementovaného CGP. Procentualni hodnoty vyjadiuji,
kolik ¢asu bylo relativné spotfebovano na jednotlivych ¢astech programu pri evoluci zada-
ného obvodu. Sloupec velikost udavé pocet aktivnich bloki referenéniho obvodu v repre-
zentaci AIG, MIG a XMG. Celé ndzvy ostatnich sloupcu jsou prevod primdrnich vystup1,
nalezeni aktivnich bloku a simulace bloki .

Pocatecni varianta funkce pro prevod primarnich vystupt na ¢isla je PIs2UnsignedVo.
Tato varianta byla pouzita pfi profilovani implementace CGP. Jeji kod je uveden na vypisu
7.3. Vstupem funkce jsou: pos — indexy blokt reprezentujicich primarni vystupy obvodu,
memory — vystupy vSech bloku a circuit — parametry zadaného obvodu. Cykly na fadcich 8
a 9 postupné iteruji pres vystupy pro vsechny vstupni kombinace. Radek 10 obsahuje cyklus,
ktery prochazi jednotlivé primarni vystupy. Na radku 12 se provede nacteni ¢asti bitového
vektoru, ze kterého se vymaskuje bit odpovidajici pozadovanému primarnimu vystupu,
ktery se posune na spravnou pozici a poté se tento bit nastavi v ¢isle reprezentujici vysledek
pro danou vstupni kombinaci. Vystupem funkce je vektor vysledktu pro kazdou vstupni
kombinaci.

std::vector<uint64_t> Convert(const std::vector<uintlé_t> &pos,
const std::vector<std::vector<uint64_t>> &memory,
const Circuit &circuit)
{
auto result = std::vector<uint64_t>(1lull << (circuit.pis_ - 2));
const size_t chunks = memory[0].size();

for (size_t chunk = 0; chunk < chunks; ++chunk)
for (size_t bit = 0; bit < 64; ++bit)
for (size_t po = 0; po < pos.size(); ++po)
result[chunk * 64 + bit]
|= ((memory[pos[po]] [chunk] & (1ull << bit)) >> bit) << po;

return result;

}

Vypis 7.3: Zdrojovy kéd funkce pro prevod primarnich vystupt na ¢isla. Jedné se o neop-
timalizovanou variantu PIs2UnsignedVo.
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Prvni modifikaci, ktera prinesla zlepseni, byla zména poradi smycek a je implementovana
ve varianté PIs2UnsignedV1. Jeden z problémi pivodni implementace je ten, ze v kazdé
iteraci nejvnitinéjsi smycky se nacitd z jiné adresy. Takze byly prohozeny smycky na radcich
8 a 10. Tim byl ziskan lepsi pristupovy vzor do paméti. Vnéjsi smycka iteruje pres bitové
vektory, jejichz lokace muze byt prakticky ndhodna. Nésledujici smycka iteruje pres ¢asti
bitovych vektori, které jsou ulozené na sousedicich adresach. Nakonec nejvnitinéjsi smycka
iteruje pres bity jednoho konkrétniho 64bitového cisla.

Dalsi zménou, které vedla ke zrychleni, bylo rozgenerovini nejvnitingjsi smycky (ve
vypisu 7.3 se jednalo o smycku pfes bity na fadku 9). Pfi analyze kédu vygenerovaného
prekladacem pro variantu PIs2UnsignedV1 bylo zjisténo, ze znactné mnozstvi ¢asu se spo-
tfebuje na rezii nejvnitinéjsi smycky. Z toho duvodu bylo vytvoreno nékolik implemen-
taci, oznacenych jako PIs2UnsignedV{2-7%}, které se lisi poctem rozgenerovanych iteraci.
Varianta PIs2UnsignedV2 vznikla zkopirovanim radkia 11 a 12 a pfictenim 1 k hodnoté
proménné bit v kopii a zdvojnasobenim délky kroku proménné bit. Kazdéd dalsi varianta
vznikla obdobnym zptisobem s tim, ze délka kroku se vzdy zdvojnasobila. Takze ve varianté
PIs2UnsignedV7 je smycka rozgenerovana kompletné.

Dalsim problémem je asymptoticks ¢asové slozitost pouzitého algoritmu. Uloha, kterou
se zabyva tahle sekce, by se dala chapat jako transpozice bitové matice. Algoritmus z vypisu
7.3 provadi transpozici vstupni matice bit po bitu. Takze pokud je vstupem ¢tvercova matice
velikosti n x n, tak jeji transpozice pomoci zminéného algoritmu mé4 éasovou slozitost O(n?).
Existuje vSak algoritmus s lepsi ¢asovou slozitosti.

Efektivnéjsi algoritmus pro transpozici bitové matice spoc¢ivd v paralelismu na trovni
bitu [46]. Misto toho, aby maskoval a posouval bity jeden po druhém, tak vyuziva skutec-
nosti, Ze na 64bitovych procesorech lze pracovat s 64bity najednou. Cinnost algoritmu je
ukézana na obrazku 7.1. V prvnim kroku je vstupni matice rozdélena na 4 mensi ¢tver-
cové bloky. Nasledné je provedena transpozice téchto blokl. Poté se tento postup aplikuje
rekurzivné na kazdy blok. Rekurze je ukoncena v momenté, kdy velikost bloku je 1 x 1.
Pro vybrani spravnych bitt v prvni iteraci se pouzije maska 0b11110000, ve druhé iteraci
0b11001100 a ve tfeti 0b10101010. Obdobnym zptusobem se da algoritmus rozsifit na ma-
tice 16 x 16, 32 x 32 atd. Mimochodem by se dalo ukazat, Ze ve skute¢nosti nezalezi na
poradi masek. Tento algoritmus mé ¢asovou slozitost O(n-logn) za predpokladu, ze je pro-
vadén procesorem, ktery méa n-bitové registry a poskytuje logické operatory nad n-bitovymi
operandy. S bézné dostupnymi procesory jsme omezeni na matice velikosti 64 x 64. Existuji
vSak i podobné algoritmy, které vyuzivaji vektorovou instrukéni sadu a dovoluji efektivné
transponovat vétsi matice[37].

Varianta PIs2UnsignedMatrix64 vyuziva algoritmus zaloZeny na transpozici ¢tverco-
vych matic dostupny z [46]. Vstupem funkce je matice o velikosti m x n, kde m je pocet

A4 A3 A2 A1 AO E3 E2 E1 EO|A3 A2 A1 A0
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO F3 F2 F1 FO|B3 B2 B1 BO
C7 C6 C5C4 C3 C2C1CO G3 G2 G1 G0|C3 C2 C1 CO
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO H3 H2 H1 HO|D3 D2 D1 DO
E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 EO E7 E6 E5 E4
F6 F5 F4 F3 F2 F1 FO F6 F5 F4(B7 B6 B5 B4
G3 G2 G1 GO C7 C6 C5 C4
H4 H3 H2 H1 HO D7 D6 D5 D4

Ho|Go[Fo[Eo[Do]co]BofA0
H1|c1|F1|E1[D1]C1]B1]A1
H2|G2|F2|E2[D2[c2|B2[A2
H3[c3|F3[E3[D3]c3[B3[A3
H4|G4|F4|E4|D4|c4|B4[A4
F5|E5[D5|c5[B5
F6|E6[D6|C6[B6
E7[p7|c7[B7

Obréazek 7.1: Ukazka ¢innosti algoritmu pro transpozici bitové matice.
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Scitacka 4b Scitacka 6b Scitacka 8b Scitacka 10b

Pls2UnsignedVO0
Pls2UnsignedV1
Pls2UnsignedV?2
Pls2UnsignedV3
Pls2UnsignedV4
Pls2UnsignedV5
Pls2UnsignedV6
Pls2UnsignedV7
Pls2UnsignedMatrix64

Implementace

0 2 0 50 0 1000 O 20000
Cas [ms] Cas [ms] Cas [ms] Cas [ms]

Nésobicka 4b Nasobicka 6b Né&sobicka 8b Nasobi¢ka 10b

PIs2UnsignedVO0
PIs2UnsignedV1
Pls2UnsignedV2
Pls2UnsignedV3
Pls2UnsignedV4
Pls2UnsignedV5
PIs2UnsignedV6
PIs2UnsignedV7
Pls2UnsignedMatrix64

Implementace

0 5 0 50 0 2000 O 50000
Cas [ms] Cas [ms] Cas [ms] Cas [ms]

Obréazek 7.2: Vysledky porovnani jednotlivych variant prevodu bitovych vektora s priméar-
nimi vystupy na vektor ¢isel pri evoluéni minimalizaci sCitacek a nasobicek. Pocet bitu
v nazvech obvodt udava bitovou sitku jednotlivych operandu. Predmétem méreni je cel-
kova doba béhu evoluéniho algoritmu ve vSech trech uvazovanych reprezentacich.

primérnich vystupt a n je pocet vstupnich kombinaci. Tato matice je pokryta ¢tvercovymi
maticemi o velikosti 64 x 64. Kazda z téchto matic je transponovana a tim je ziskan vysledek.
Dalo by se ocekdvat, ze tato varianta zacne byt efektivni az pro obvody s vétsim poctem
primarnich vystupt. Kvili tomu, ze pri malém poc¢tu primarnich vystupu bude vétsina
¢tvercové matice obsahovat nuly, které budou zbytecné prohazovany. Pivodni algoritmus
pracoval pouze s platnymi bity.

Porovnani vsech zminénych variant prevodu bitovych vektora s primarnimi vystupy na
vektor Cisel je uvedeno na obrazku 7.2. Z namétenych vysledkli je mozné vycist, ze zména
poradi smycek (V1) méla pozitivni efekt na dobu béhu CGP pro vsechny testované obvody.
Rozgenerovani nejvnitinéjsi smycky (V2 az V7) se také projevilo pozitivné. Je vidét, ze
zvysovani poctu iteraci, které jsou rozgenerovany, prinaselo dalsi zlepseni (V2 — 2 iterace, V3
— 4 it., V4 — 8 it.). Dalsi zvySeni poctu rozbalenych iteraci jiz neptineslo zlepseni (V5 az V7).
Pfi tplném rozbaleni dokonce doslo k vyraznému zhorseni (V7). Pfi zkoumani maticového
algoritmu (Matrix64) se potvrdil predpoklad, Ze jeho efektivita se projevi az pii obvodech
s vétsim poctem primarnich vystupt. Prvni zlepseni p¥inasi u obvodu ,,S¢itacka 8b*, coz je
obvod s 9 vystupy. U nasobicek se ukazalo to stejné. Vzhledem k vysledktim u 4bit. a 6bit.
nasobicek, by se dalo o¢ekavat, ze maticovy algoritmus zacne byt efektivni u 5bit. ndsobicek,
coz by byl obvod s 10 vystupy. Takze na zakladé téchto méfeni se jako nejvhodnéjsi varianta
pro mensi obvody (8 a méné vystupt) jevi libovolnd z V4, V5 a V6. Pro obvody, které maji
9 a vice vstupl se vyplati pouzit maticovy algoritmus.
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Tato sekce se doposud zabyvala pouze obvody, které pracuji s nezapornymi c¢isly. Vyse
predstavené algoritmy je potieba doplnit, aby fungovaly spravné i pro obvody, které pod-
poruji zadporna ¢isla. Nejvyznamnéjsi vystupni bit u téchto obvodt predstavuje znaménko.
Predchozi algoritmus se da pouzit pro transpozici, avSak poté je potieba zkontrolovat, zdali
¢islo je zadporné a pokud ano, tak se musi provést znaménkové rozsireni.

Vypis B.1 obsahuje kéd pro znaménkové rozsiteni ¢isla num, které je zakdédované v dvoj-
kovém doplitku na circuit.pos_ bitech. Jsou zde uvedeny dvé varianty. Prvni z nich je sice
intuitivni, ale ma jednu podstatnou nevyhodu. Vzhledem k tomu, ze obvody jsou upravovany
pomoci ndhodnych mutaci, tak nelze predpokladat, ze posloupnost znamének vystupnich
¢isel bude néjakym zpiisobem pravidelna. Coz je velmi nepiijemné pro prediktor skoku a
spekulativni nac¢itani instrukci. Takze tato podminka zpusobi, Ze znacna ¢ast spekulativ-
niho vypoc¢tu bude muset byt zahozena a provedena znovu ve spravné vétvi. Varianta 2
vyuziva techniku pro odstranéni podminéného skoku. Ta spoéiva ve vynasobeni masky pro
znaménkové rozsiteni vysledkem testu na zaporné znaménko. Vysledkem testu je bud 1 nebo
0. Takze bud je aplikovana pivodni maska nebo maska plna nul, coz nemd zadny efekt.

uint64_t sign_mask = 1ull << (circuit.pos_ - 1);
uint64_t ext_mask = std::numeric_limits<uint64_t>::max() << circuit.pos_;

// varianta 1
if (num & sign_mask) { num |= ext_mask; }

// varianta 2
num |= ext_mask * ((num & sign_mask) == sign_mask);

Vypis 7.4: Uryvek kodu realizujici znaménkové rozsiteni.

Vysledky porovnani obou variant se nachazi v tabulce 7.3. Jedna se o celkovou dobu
béhu CGP. Z namérenych hodnot je patrné, ze druha varianta je ve vsech ptripadech rych-
lejsi. U scitacek a obecné mensich obvodil jsou rozdily vétsi, jelikoz v této casti kodu je
spotiebovano vice casu. U vétsich obvodl se vice ¢asu spotfebuje na simulaci obvodu a
tedy rozdil mezi porovnavanymi variantami je potom méné podstatny.

Obvod Varianta 1 [ms| Varianta 2 [ms]  Rozdil
Scitacka 4b 3.268 3.024 7.466 %
Scitacka 10b 10800 10225 5.323 %
Néasobicka 4b 4.595 4.298 6.466 %
Nasobicka 10b 29236 28353  3.020 %

Tabulka 7.3: Vysledky porovnani variant pro znaménkové rozsiteni z vypisu B.1. Pocet bitt
v nazvech obvodu udava bitovou Sitku jednotlivych operandi. Predmétem méreni je celkova
doba béhu evolu¢niho algoritmu ve vsech trech uvazovanych reprezentacich.

7.3 Porovnani mutacnich operatort

Vytvareni novy kandidatnich feSeni se v CGP provadi pomoci mutacnich operatori. Volba
mutacniho operatoru ma primy vliv na efektivitu evoluce. Z toho duvodu je tato sekce vé-
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novana experimentalnimu vyhodnoceni vhodnosti riznych mutac¢nich operatort pro navrh
aproximacnich obvodu v alternativnich reprezentacich.

V tomto experimentu bylo cilem CGP aproximovat nésobicky, které pracuji s 8bi-
tovymi operandy bez znaménka. Jako fitness funkce byl pouzit odhad velikosti obvodu
(Cost45nmMajToAndOrArea). Kandidatni feseni bylo uvazovano pouze v pripadé, pokud
jeho eyce nepiesdhlo 1 % (coz v ptipadé obvodu s 16bitovymi vystupy znamend, Ze rozdil
mezi aproximovanym a referenénim vysledkem je maximélné 655). Byla pouzita evoluéni
strategie 1 4+ 4. Evoluce byla ukonc¢ena po 500000 evaluacich fitness funkce. Pouzité mutacni
operatory a jejich vysledky budou rozebrany v nésledujicich odstavcich. Pro kazdy z nich
bylo provedeno 24 nezéavislych béh.

Vyvoj fitness hodnoty v priabéhu evoluce je uveden na obrazku 7.4 a porovnani nejlepsich
nalezenych feseni je na obrazku 7.3.
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Obrazek 7.3: Fitness hodnoty nejlepsich nalezenych feseni pri evoluci 8bitovych aproximac-
nich ndsobicek s max. eyee = 1 %. Prvni parametr u *Tree operatoru uddvd maximéalni
hloubku deaktivovaného podstromu a druhy parametr urcuje pravdépodobnost, ze se pro-
vede mutace misto stromové deaktivace. Parametr u PointNoSkip vyjadiuje pocet zmuto-
vanych genti.

Zakladni zkoumanou variantou mutacniho operatoru je bodovd mutace s oznacenim
PointNoSkip<1>. Parametr v ostrych zavorkach urcuje, kolik gent je podrobeno mutaci.
Tento operator byl implementovan jednoduchym zptisobem a neprovadi detekci, zdali doslo
k mutaci aktivniho genu. Jelikoz znacna ¢ast genu je neaktivnich, tak je velkd Sance, ze
bude zmutovan néktery z nich. To mé za nasledek, ze fitness funkce bude vyhodnocovana
zbytecné. Tento nedostatek je pravdépodobné divodem, pro¢ PointNoSkip<1> vyrazné
zaostava za vSemi ostatnimi operatory z hlediska vyvoje fitness hodnoty.

Dalsim mutacnim operatorem je Single, ktery opakované mutuje ndhodné geny a skonci
ve chvili, kdy zmutuje jeden aktivni gen [17]. Tento operétor je jednim z moznych FeSeni,
jak se vyhnout ohodnocovani kandidatnich feseni totoznych s jejich rodi¢em. Z hlediska
vyvoje fitness funkce po vétsinu Casu zaostava za operatory z rodiny SagTree, avSak pfi
porovnani nejlepsich feseni na konci evoluce se da fict, Ze Single neni horsi nez operatory
SagTree. Vyhoda tohoto operdtoru je ta, Zze nepotiebuje nastavovat parametry.

Prvnim kombinovanym mutac¢nim operdtorem je SagTree<D,P>, ktery aplikuje bud mu-
taci jednoho aktivniho genu nebo deaktivuje ndhodny podstrom s nahodné zvolenou hloub-
kou, kterd je maximalné D. Pravdépodobnost mutace je P, = P a pravdépodobnost deak-
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tivace je Py = 1 — P. Autofi toho operdtoru ve svych experimentech nastavili maximalni
hloubku na 5 [10]. Vzhledem tomu, Ze provadéli experimenty na mnohem vétsich obvodech
nez jsou pouzity zde, byla vyzkouSena i varianta s mensi maximélni hloubkou. Konkrétné
byla uvazovana i maximélni hloubka 3. Myslenka byla takova, ze ptili§ velka hloubka bude
mit prilis destruktivni ucinky. Z vysledki je vSak vidét, ze varianta s hloubkou 5, ktera
mé& shodnou pravdépodobnost mutace dosahuje lepsich vysledki. Dale byly vyzkouseny 3
varianty s ruznou pravdépodobnosti mutace (25 %, 50 % a 75 %). Potvrdily se poznatky
autort tohoto operatoru. Varianta s mensi pravdépodobnosti mutace dosahuje lepsich vy-
sledkii na nizkém poctu evaluaci. AvSak pri dostatecné velkém poctu evaluaci za¢nou byt
efektivnéjsi varianty s vétsi pravdépodobnosti mutace. Nejlepsi variantou se na zvoleném
poctu evaluaci jevi varianta s pravdépodobnosti mutace 50 %.

Byly vyzkouseny i alternativni funkéni mnoziny. Kromé funkci uzla prislusné reprezen-
tace a invertoru, obsahuji funkéni mnoziny i piimé propojeni. Motivace za inkluzi primého
propojeni je takovd, Ze umozni prostym mutaénim operatorum (tj. Single a PointNoSkip)
snadno deaktivovat jeden blok. Na druhou stranu operatory, které explicitné provadi stro-
movou deaktivaci, by mohly benefitovat z odstranéni prostého propojeni, coz by vedlo na
zmensSeni prostoru kandidatnich reseni. Tato tprava byla vyzkouSena v kombinaci s ope-
ratorem SagTree<5,0.50> a je oznacCena sufixem NoWire. Z vysledkt je mozné vycist, ze
takto upravena funkéni mnozina nepfinesla zlepSeni pro tento mutacni operator.

Poslednim testovanym mutac¢nim operatorem je SingleTree<D,P>. Sémantika parame-
trti D a P je stejnd jako u SagTree. Tento kombinovany operator byl vytvoren v navaznosti
na vysledky predchozich experimentii. V nichz se ukazalo, ze Single ma sice pomaly start,
ale i presto je velmi efektivni. Na druhou stranu SagTree mé rychly start, ale v zavéru
evoluce, kdy je kladen diiraz prevazné na mutacni ¢ast tohoto operatoru, tak jiz neni tolik
efektivni. Z toho divodu bylo otestovano, zdali zména mutacni ¢asti SagTree na Single
prinese zlepsSeni. P¥i porovnani SingleTree a SagTree pfi stejném nastaveni jejich parame-
trl lze vyvodit nasledujici zavéry. Zmény parametru P naji stejné nasledky jako u SagTree
— operator bude efektivnéjsi bud na zac¢atku evoluce nebo az ke konci. Z hlediska prubéhu
evoluce lze pozorovat, ze u vSech variant parametri a pro vSechny tii reprezentace obvodu
doslo ke zlepseni, které je patrné pri porovnani na libovolném poctu evaluaci.

7.4 Vypocet hodnoticich kritérii pomoci BDD

Jednou z moznosti, jak vypocitat hodnotici kritéria pro aproximacni obvody, je pomoci
BDD. Bylo ukazano, ze pro vétsi scitacky je tento ptristup mnohem efektivnéjsi nez simulace
obvodu [35]. Tato sekce se zabyva porovndnim piistupt zalozenych na simulaci a na BDD
prii pouziti alternativnich reprezentaci obvod.

Cilem CGP v tomto experimentu bylo aproximovat sé¢itacky, které pracuji se 4bitovymi
az 24bitovymi operandy bez znaménka. Byly uvazovany pouze ty obvody, které maji ey,
mensi nez 1 %. Jako fitness funkce byla pouzita Cost45nmMajToAndOrArea. Fitness hod-
noty kandidatnich reseni byly vypocitany pomoci simulatoru obvodu véetné optimalizaci ze
sekce 7.2 nebo pomoci BDD. Implementace BDD varianty byla ziskdna z [34]. Byla pouzita
evolucni strategie 1 + 4. Evoluce byla ukoncéena po 100000 evaluacich fitness funkce. Vzhle-
dem k poznatktim ze sekce 7.3 byl jako mutaéni operdtor zvolen SingleTree<5,0.5>. Pro
kazdou variantu nastaveni bylo provedeno 24 nezavislych béhti, které byly spoustény sek-
vencéné. Generator ndhodnych ¢isel byl inicializovan takovym zptsobem, aby pribéh evoluce
vyuzivajici porovnavané implementace byl totozny.
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Zavislost doby vypoctu na bitové Sifce vstupnich operandf je uvedena na obrazku 7.5.
Z vysledki je mozné vycist, ze varianta vyuzivajici BDD skaluje mnohem lépe nez simulace
obvodu, avsak asymptoticka casova slozitost zlstava exponencialni. Pro s¢itacky pracujici
s 6bitovymi a mensimi operandy se vyplati pouzit simulaci, ale pro vétsi obvody uz je lepsi
pouzit BDD.

Pri porovnani jednotlivych reprezentaci obvodt byly pozorovany nasledujici vlastnosti.
U varianty vyuzivajici simulaci byla nejrychlejsi evoluce vyuzivajici XMG, druhé nejrych-
lejsi je MIG a nejpomalejsi je AIG. Ve vsech pripadech relativni rozdil ¢ini necelych 10 %.
Pri¢inou je pravdépodobné to, ze AIG typicky obsahuje nejvice aktivnich bloka a XMG
nejméné. Implementace pomoci BDD vykazuje podobny trend. AIG je nejpomalejsi a na
mensich obvodech je XMG nejrychlejsi. Avsak rozdil mezi MIG a XMG se postupné zmen-
suje a u obvodi, které maji vétsi nez 10bitové operandy, zacne byt MIG rychlejsi nez XMG.
U vétsich obvodu jsou rozdily mezi reprezentacemi mnohem vyraznéjsi. Napiiklad evoluce
v AIG trva ptiblizné dvakrat tak dlouho jako evoluce v MIG nebo XMG.

Doba vypoctu reprezentaci vyuzivajicich majority byla nasledné jesté zkracena. Zave-
dend optimalizace vyuziva faktu, ze majorita se tfemi vstupy se da chapat jako programo-
vatelné AND/OR hradlo. Takze pfi prevodu CGP genotypu na BDD lze detekovat, zdali
blok realizujici majoritu je pfipojen na konstantni 0 resp. 1 a pokud ano, tak se vytvori
AND resp. OR zbylych dvou vstupt. Timto se zmensi poc¢et operaci nad BDD. V ptipadé
varianty MIG bylo dosazeno zrychleni o 3 az 7 %.

Bylo ukézano, ze BDD dokéze vyrazné zrychlit vypocet hodnoticich kritérii aproxi-
movanych sc¢itacek v alternativnich reprezentacich. Nevyhodou BDD je velka spotfeba pa-
meéti. U testovanych obvodti se pohybovala fadové v jednotkdch GB. Dalsi drobnou nevyho-
dou z hlediska statistického vyhodnoceni evoluce je skuteénost, ze implementace knihovny
BuDDy neumoznuje spoustét vice evoluc¢nich béhti paralelné z riznych vlaken. Jedna se vSak
spise o implementacni detail, ktery se da obejit pouzitim paralelismu na trovni procest.

7.5 Minimalizace grafové reprezentace

Cilem této sekce je prozkoumat, jakych fitness hodnot 1ze dosdhnout pri evoluci aproximac-
nich obvodu v alternativnich reprezentacich v porovnani s evoluci na trovni hradel.

Pro porovnani byla provedena evolucéni aproximace nasobic¢ek s 8bitovymi operandy a
sCitacek se 16bitovymi operandy. Oba obvody predpokladaji vstupy bez znaménka. Expe-
riment byl proveden pro rtzné hodnoty maximalni absolutni chyby eyce.. Byly pouzity 3
ruzné fitness funkce pocitajici soucin velikosti a zpozdéni (ADP). Ve vSech piipadech je ci-
lem minimalizace fitness hodnoty. CGP vyuziva evoluc¢ni strategii 1 4+ 4 a k ukonceni béhu
doslo po prozkoumani 500000 nasobic¢ek nebo 100000 sé¢itacek. Jako mutacéni operator byl
na zakladé predchozich experimenti zvolen SingleTree<5,0.5>. V ptipadé nasobic¢ek bylo
pro kazdou hodnotu ey, provedeno 12 nezavislych béhti a pro s¢itacky jich bylo provedeno
24. Vysledky experimentu jsou uvedeny na obrazku 7.6.

Prvni z pouzitych fitness funkci (ADP unif. bez inv.) pridéluje kazdému uzlu v grafu
uniformni velikost i zpozdéni. Vysledna fitness hodnota se poté vypocte jako soucin celkové
velikosti vSech uzli a zpozdéni nejdelsi cesty od primarnich vstupu k vystuptim. Invertované
hrany nejsou pocitany. Z vysledki je patrné, ze pomeér fitness hodnot pro rizné reprezentace
obvodt zustava priblizné stejny nezavisle na maximalni povolené hodnoté e,,... U ndasobic¢ek
i s¢itacek dosahuje nejlepsich hodnot XMG a nejhorsich AIG. Nasobicky v AIG maji 1,67 x
vétsi (horsi) fitness nez MIG, které maji 3x vétsi fitness nez XMG. U séitacek maji AIG
2,2x vétsi fitness nez MIG, které maji 1,7x veétsi fitness nez XMG. Tento vysledek se dal
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Obrazek 7.5: Zavislost primérné doby vypoctu evolu¢niho algoritmu na bitové sitce vstup-
nich operandta. Doba vypoctu je v levém grafu zobrazena na logaritmické stupnici a v pra-
vém grafu je na linedrni stupnici.

ocekavat, jelikoz AIG maji nejmensi vyjadfovaci schopnost a XMG nejvétsi. Z porovnani
MIG a XMG je evidentni, ze priddni XOR do funkéni mnoziny je pro nasobicky prinosnéjsi
nez pro scitacky.

Druh4 fitness funkce (ADP unif. vé. inv.) se lisi tim, Ze i invertoram ptidéluje jednot-
kovou velikost a zpozdéni. Pro porovnani byla provedena evoluce vyuzivajici dvouvstupé
hradla. Z vysledki je mozné vycist, ze poradi alternativnich reprezentaci je stejné jako
u predchozi fitness funkce, avsak relativni rozdily mezi reprezentacemi jsou zde vétsi. Z po-
rovnani nejlepsi alternativni reprezentace XMG a hradel bylo zjisténo, ze sc¢itacky i na-
sobicky v XMG maji lepsi fitness hodnotu. Zaroven bylo pozorovano, ze u nésobic¢ek pfi
zvysSovani prahové hodnoty ey se zmensuje relativni rozdil mezi XMG a hradly z 2,2x na
1,5x. Naopak u sc¢itacek se vyskytuje opacny trend, kdy relativni rozdil roste se zvétsujici
se chybou. P#i minimalni hodnoté e, maji hradla 1,5x vétsi fitness a pfi maximalni chybé
maji 2, 1x vétsi fitness.

Treti fitness funkei je jednoduché mapovéani do 45nm technologie (ADP 45nm). Vysledné
fitness hodnoty jednotlivych alternativnich reprezentaci maji podobné relativni rozdily jako
v pripadé prvni fitness funkce. Kdyz se porovnaji hradla a XMG, tak v tomto ptipadé dosa-
huji hradla lepsich fitness hodnot. U nésobic¢ek jsou XMG pramérné 1,2x horsi a u sc¢itacek
jsou XMG 1,6x horsi. Navzdory tomu, Ze se jednd o pomérné primitivni mapovani, tak
XMG nemaji zase o tolik horsi fitness hodnoty nez hradla. Z toho divodu by mohlo byt za-
jimavé zkusit aplikovat sofistikovanéjsi mapovaci algoritmus na vyslednd kandidatni reseni.
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Obrazek 7.6: Porovnani primérné fitness hodnoty kandidatnich feseni nalezenych pfi apro-
ximaci 16bitovych s¢itacek a 8bitovych nésobicek.
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7.6 Mapovani na technologii LUT

Piikladem realné technologie, kterd se pouziva pro realizaci obvodi jsou programovatelna
hradlova pole (FPGA). Zakladnim stavebnim kamenem FPGA jsou vyhleddvaci tabulky
(LUT). LUT m& k vstupi, jeden vystup a provadi zadanou logickou funkci. LUT jsou
vzadjemné propojené a miuzou reprezentovat libovolny logicky obvod. Existuji algoritmy,
které provadi mapovani AIG, MIG a XMG na LUT [42]. Cilem této sekce je prozkoumat
vhodnost alternativnich reprezentaci pro evolu¢ni aproximaci obvodi mapovanych do LUT.

Pro tento experiment byly vyuzity obvody ziskané v sekci 7.5 (Minimalizace grafové re-
prezentace). Jedna se o nasobicky s 8bitovymi vstupy a sc¢itacky s 16bitovymi vstupy. Kazdé
kandidatni feSeni bylo namapovano na technologii k-LUT pomoci mockturtle: : lut_map®.
V rédmci tohoto experimentu byly uvazovany LUT s 4, 5 a 6 vstupy. Jelikoz je mozné na-
stavit, jestli se m& mapovani zamérit na minimalizaci po¢tu LUT nebo poctu trovni LUT,
tak pro kazdé kandidatni feSeni vznikly dvé alternativy.

Prvnim zkoumanym kritériem je soucin poc¢tu LUT a poc¢tu trovni LUT (LUT ADP).
Jelikoz pro kazdé kandidatni feSeni existuji dvé riizna mapovani, tak pro tohle porovnani
byla uvazovana ta varianta, kterd dosahla lepsi hodnoty LUT ADP.

Na obrazku 7.7 jsou uvedeny vysledky mapovani na 4-LUT pro 8bitovou nasobic¢ku. Pri
nizsich hodnotach ey jsou vyrazné rozdily mezi reprezentacemi, ale kdyz se ey zvysSuje,
tak mezi nimi prestava byt rozdil. Posledni hodnotou ey.c., pfi které néktera z reprezentaci
vycéniva mezi ostatnimi, je 1 %. Nejlepsi vysledky byly ziskdny pfi evoluci v XMG. Naopak
nejslabsi feseni produkuje AIG. Evoluce na tirovni hradel je druhd nejlepsi. Vysledky pro
5-LUT a 6-LUT jsou v priloze A. V pripadé mapovani na 5-LUT jsou vysledky hradel a
XMG srovnatelné. U 6-LUT jsou opét pozorovatelné rozdily mezi hradly a XMG, pricemz
XMG produkuje lepsi feseni. Jako nejslabsi varianta pro 5-LUT a 6-LUT se ukazuje MIG.

Vysledky mapovani 16bitovych scéitacek na 4-LUT jsou vizualizovany na obrazku 7.8.
T u sc¢itacek plati, Ze ¢im vétsi eyee, tim mensi jsou rozdily mezi jednotlivymi reprezentacemi.
Pro scitacky neni XMG tak vhodné jako pro ndasobicky. Nejlepsich vysledkt bylo totiz
dosazeno pomoci evoluce na trovni hradel. Druhou nejlepsi reprezentaci je AIG. Hradla se
jevi jako nejlepsi volba i pro mapovani na 5-LUT a 6-LUT. U téchto variant je pozoruhodné,
ze pri dostateéné velkém e zaCne AIG zaostavat i v porovnani s MIG nebo XMG.

3https://mockturtle.readthedocs.io/en/latest/algorithms/lut_mapping.html
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7.7 Fitness funkce zamérena na LUT mapovani

Ptedchozi experimenty, které se zabyvaly mapovanim na LUT, vyuzivaly obvody ziskané
pomoci evoluce na generickych fitness funkcich. Pokud se vsak pouzije fitness funkce zaméru-
jici se na technologii LUT, tak lze ziskat lepsi vysledky [48]. CozZ je motivace pro nasledujici
experiment, ve kterém je cilem porovnat evoluci na trovni hradel s evoluci v alternativnich
reprezentacich pri pouziti fitness funkce zamérené na LUT mapovani.

V ramci experimentu byly pomoci CGP hledédny aproximacni 8bitové nasobicky a 16bi-
tové s¢itacky. Pouzita fitness funkce provadi mapovani na 4-LUT se zaméfenim na minimali-
zaci poc¢tu LUT. Fitness hodnota pritazend kazdému kandidatnimu feseni je poté vypoctena
jako souc¢in poc¢tu LUT a poctu trovni LUT (4-LUT ADP). CGP vyuziva evolu¢ni strate-
gii 1 + 4. Evoluce byla ukonéena po prozkoumani 100000 s¢itacek nebo 500000 nésobicek.
Pouzitym mutac¢nim operatorem byl SingleTree<5,0.5>. V piipadé nasobicek bylo pro
kazdou hodnotu ey, provedeno 12 nezavislych béhii a pro s¢itacky jich bylo provedeno 24.

Na obrazku 7.9 jsou uvedeny vysledky ziskané pri evoluci 16bitovych sc¢itacek. Grafy
zobrazuji vyvoj primérné hodnoty fitness funkce v pribéhu evoluce. Pti porovnani jednot-
livych reprezentaci je vidét, ze pro vSechny uvazované hodnoty ey se jako nejlepsi jevi
evoluce na urovni hradel. Reprezentace pomoci hradel dosahuje nejlepsich primérnych vy-
sledki jak na konci evoluce, tak i v libovolné zvoleném okamziku v pribéhu evoluce. Mezi
alternativnimi reprezentacemi nejsou pozorovany vyrazné rozdily. Z téchto prubéhu je také
vidét, ze evoluce, které cili na nizsi aproximacni chybu, konverguji pomaleji nez evoluce
s relativné velkou chybou.

Prubéh evoluce nasobicek je vykreslen na obrazku 7.11, na kterém jsou zobrazeny pri-
mérné hodnoty fitness funkce v pribéhu evoluce. I v tomto pripadé se jako nejlepsi ukazuje
evoluce na drovni hradel. Béhem pocatec¢nich generacich se XMG zda byt nadéjné, nebot
dosahuje stejnych nebo lepsich hodnot nez hradla. Avsak v pozdéjsi fazi evoluce hradla pre-
konavaji XMG a stavaji se nejlepsi reprezentaci. Z hlediska finalni priimérné fitness hodnoty
je vyrazny rozdil mezi hradly a alternativnimi reprezentacemi.

Porovnani s obvody ziskanymi pomoci evoluce vyuzivajici generické fitness funkce jsou
uvedeny na obrazcich 7.10 a 7.12. Z hlediska fitness funkci je vidét, Ze pro séitacky a
nasobicky aproximované i v alternativnich reprezentacich se vyplati pouzit fitness funkci
zaméfenou na LUT mapovani. U sc¢itacek se objevuje stejny trend jako pri experimentu
ze sekce 7.6, kdy MIG a XMG ptinasi podstatné horsi vysledky nez AIG nebo hradla. Pii
pouziti fitness funkce zamérené na LUT mapovani pro aproximaci nasobic¢ek se mezi alter-
nativnimi reprezentacemi nevyskytuji vyrazné rozdily. Nejlepsi reprezentaci pro nasobicky
vsak zustavaji hradla, které poskytuji konzistentné lepsi vysledky.
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Obrazek 7.12: Porovnani fitness funkci pro reprezentace pii evoluci ndsobi¢ek. Minimum
resp. maximum na vodorovné ose odpovida fitness nejlepsiho resp. nejhorsiho obvodu.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat a experimentalné vyhodnotit metodu pro
evolucni aproximaci obvodu v alternativnich reprezentacich.

Nejprve byly predstaveny reprezentace AIG, MIG a XMG, které se pouzivaji pro lo-
gickou syntézu. Byly vyzdvizeny motivace pro jejich vznik a popsany algoritmy pro praci
s nimi. Poté bylo ukazano kartézské genetické programovani jakozto metoda pro automati-
zovany navrh obvodi. Nasledné bylo shrnuto, jak k ndvrhu aproximacnich obvodu ptistupuji
jini autori. Zde byla uvedena kritéria pouzivana pro hodnoceni nejen aritmetickych aproxi-
macnich obvodt, zptsoby pro jejich efektivni vypocet zalozené na paralelni simulaci nebo
metod formalni analyzy a mutacni operator navrzeny specificky pro aproximaci obvodu.

Na zdkladé nastudovanych poznatkd byla vytvorena implementace systému pro evo-
lucni aproximaci obvodu v alternativnich reprezentacich. Ta je realizovana v jazyce C++ a
zakomponovava existujici nastroje pro logickou syntézu a generovani aritmetickych obvodi.

V experimentech byly vyuzity nasobicky, které pracuji s 8bitovymi vstupy bez znaménka
a sCitacky s 16bitovymi vstupy bez znaménka. Cilem evoluce bylo ve vétsiné experimentt
minimalizovat velikosti obvodu a maximalni zpozdéni. Obvody vSak nesmély prekrocit sta-
novenou hranici aproximac¢ni chyby (maximalni absolutni vzdélenost).

Experimenty se nejprve zabyvaly profilovanim implementace a aplikacemi optimalizaci.
Byly porovndny ruzné varianty bitového vektoru (véetné populdrnich knihovnich imple-
mentaci), ktery je potieba pro paralelni simuldtor. Zadna z knihovnich implementaci ne-
byla vhodna pro vypocet majority a jako nejlepsi se ukazala vlastni implementace pomoci
std: :vector, kterd dokaze dobfe vyuzit AVX2 a vyrovnavaci paméti.
lelniho simuldtoru na vektor ¢isel pozadovany pro vypocet aproximacni chyby. Pouzité op-
timalizace spocivaji v zaméné poradi vnorenych smycek, rozbaleni nejvnitinéjsi smycky a
eliminaci vétveni. Pro obvody s vétsim poc¢tem primarnich vystupt se vyplatilo vyuzit al-
goritmus pro efektivni transpozici bitové matice. V pripadé scitacek se vyplatilo paralelni
simulaci nahradit za pfistup zalozeny na BDD.

7 hlediska mutacnich operatoru se jako nejefektivnéjsi ukazal operator single. Ten byl
zkombinovan s operatorem pro deaktivaci podgrafu. Tato tiprava vedla na zlepseni priubéhu
fitness funkce v prubéhu evoluce.

Evolucni aproximace aritmetickych obvodua byla nejprve provedena s vyuzitim jednodu-
chych fitness funkci, které méri velikost a zpozdéni z hlediska poctu uzlu v grafové reprezen-
taci. Alternativni reprezentace byly porovnany s evoluci na trovni hradel. Bylo ukézano, ze
scitacky i nasobicky v XMG maji mensi souc¢in velikosti a zpozdéni v porovnani s hradly.
AIG a MIG jsou naopak horsi nez hradla.
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Ziskané aproximacni obvody byly namapovany na technologii k-LUT. Ukézalo se, ze
pro nasobicky vede evoluce v XMG na lepsi vysledky nez evoluce v hradlech. U scitacek
se naopak nejlepsi reseni podarilo ziskat pomoci hradel nebo AIG. Se zvétsujici se mirou
aproximacni chyby se rozdily mezi reprezentacemi zmensuji.

V zavéru byla vyzkousena fitness funkce, ktera primo provadi mapovani na k-LUT.
Bylo ukézano, Ze pro scitacky i néasobicky je nejlepsi pouzit hradla, protoze konverguji
rychleji nez evoluce v alternativnich reprezentacich. Pti zvétsujici se aproximacni chybé se
zmensuje doba konvergence u vSech reprezentaci. Tato fitness funkce dosahuje konzistentné
dobrych vysledku v porovnani s jednoduchymi fitness funkcemi. Jeji nevyhodou je vSak
vetsi vypocetni narocnost.
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Priloha A

Dalsi vysledky experimenti
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Obrazek A.1: Mapovani nasobicek aproximovanych s vyuzitim generickych fitness funkci na
5-LUT. Minimum resp. maximum na vodorovné ose odpovida sou¢inu po¢tu LUT a poctu

urovni LUT pro nejlepsi resp. nejhorsi feseni.
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Obrazek A.2: Mapovani séitacek aproximovanych s vyuzitim generickych fitness funkei na
5-LUT. Minimum resp. maximum na vodorovné ose odpovida souc¢inu poc¢tu LUT a poctu
urovni LUT pro nejlepsi resp. nejhorsi reseni.
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Obrazek A.3: Mapovani nasobic¢ek aproximovanych s vyuzitim generickych fitness funkci na
6-LUT. Minimum resp. maximum na vodorovné ose odpovidéd souc¢inu poc¢tu LUT a poctu
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Obrazek A.4: Mapovani séitacek aproximovanych s vyuzitim generickych fitness funkei na
6-LUT. Minimum resp. maximum na vodorovné ose odpovida souc¢inu poc¢tu LUT a poctu
urovni LUT pro nejlepsi resp. nejhorsi reseni.
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Priloha B

Obsah pamétového média a navod
na spusteéni

Prilozené pamétové médium obsahuje:

ariths_gen/ — knihovna ArithsGen [23]
figures/ — vygenerované grafy

latex/ — zdrojové soubory této technické zpravy

lib/ — potfebné knihovny

logs/ — naméiené vysledky

results_analysed/ — mapovani nejlepsich feSeni na cilovou technologii
seeds/ — pocatecni obvody
source/cgp_*.hpp — vytvofend implementace CGP
source/ex_*.cpp — spousténi experimentl

source/main_x*.cpp — utility pro prevod do CGP, analyzu pocatecnich obvodi a
syntézu nejlepsich teseni do LUT

ex_*.ipynb — analyza vysledkid a generovani grafi
gen_circ.py — generovani pocatecnich obvodl

text.pdf — tento dokument

Pro preklad je potfeba program CMake (testovano na verzi 3.25). Ukazka pouziti vytvorené
knihovny je uvedena v souboru source/main_example.cpp. Samotny preklad a spusténi se
na pocitaci s opera¢nim systémem Ubuntu provede pomoci prikazi:

€ H H H &P

cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release -S . -B build

cmake --build build --target cgp_example
./build/source/cgp_example

cat example_details.csv # vypis prubehu evoluce

cat example_result.csv # vypis nejlepsiho nalezeneho reseni

Vypis B.1: Ukazka prekladu a spusténi.
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