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Abstrakt

Cilem diplomové prace je zpracovat studii o kartézském genetickém programovani se zamé-
fenim na pouziti v oblasti evoluce obvodu a vytvorit ndavrh konceptu vizualizace této evo-
luce. Nésledné je cilem vytvorit program umoznujici vizualizovat evoluci obvodi kartézského
genetického programovani, jeji jednotlivé generace, stejné tak i jednotlivé chromozomy, déle
umoznujici zobrazovat zmény mezi generacemi a chromozomy a porovnavat vice chromo-
zomu najednou. Pro vysledny program bylo rovnéz zpracovano nékolik piiklada pouziti.

Abstract

The main goal of the master’s thesis is to compose a study on cartesian genetic programming
with focus on evolution of circuits and to design a concept for visualisation of this evolution.
Another goal is to create a program to visualise the circuit evolution in cartesian genetic
programming, its generations and chromosomes. The program is capable of visualising the
changes between generations and chromosomes and comparing more chromosomes at once.
Several user cases had been prepared for the resulting program.

Klicova slova

genetika, genetické programovani, kartézské genetické programovéni, hradlo, chromozom,
evoluce, evolu¢ni algoritmus

Keywords

genetics, genetic programming, cartesian genetic programming, gate, chromosome, evolu-
tion, evolutionary algorithm

Citace

Jana Staurovska: Nastroj pro vizualni analyzu
evoluce obvodu, diplomova prace, Brno, FIT VUT v Brng, 2012



Nastroj pro vizualni analyzu
evoluce obvodu

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou préaci vypracovala samostatné pod vedenim profesora
Lukase Sekaniny.

Jana Staurovsks
21. kvétna 2012

(© Jana Staurovska, 2012.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Vysokém wucend technickém v Brné, Fakulté in-
formacnich technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s viyjimkou zakonem definovanych pripadii.



Obsah

1 Uvod

2 Kartézske genetické programovanie

2.1 Evolucné algoritmy . . . . . . . . .. e
2.2 Genetické programovanie . . . . ... ... Lo o e e e
2.3 CGP . . . e
2.4 Evolutny algoritmus CGP . . . . .. ... ... L
2.5 Mutacia . . . . . . e e e e e
2.6 Rekombindcia . . . . . . . . e e e e
2.7 Parametre CGP . . . . . . . . . e e e
2.8 Seba-modifikujice CGP . . . . . ...
2.9 Kobdovanie prepojenia elementov (chromozém) . . . . . ... ... ... ...
3 CGP v evoluénom navrhu obvodov
3.1 Logické obvody . . . . . . . . . e
3.2 Kombinacné obvody . . . . . .. ..o
3.3 Fitness funkcia pre kombina¢né obvody . . . . . ... ... ...
4 Existujice nastroje pre vizualizaciu CGP
4.1 TImplementacie CGP . . . . . . . . . . . e
4.2 Nastroje pre vizualizaciu . . . . . . . . . . . .
4.3 Naéstroje pre vizualizaciu CGP . . . . . .. ... ... ... .. ..

5 Analyza a navrh konceptu néastroja pre vizudlnu analyzu evolicie obvo-

dov

5.1 Formét evoliucie a vstupné data . . . . . . . . ... .. ... ... .. ...,

5.2 Navrh hlavného okna . . . . . . . . . . . . .. ...

5.3 Zakladné funkcie . . . . . . ...

5.4 Nové funkcie . . . . . . . . .

5.5 Obmedzenia . . . . . . . . . . e e e

6 Implementacia

6.1 Uprava PTOgrall CEP  « « « « o v v v e e e e e e e e e e e e e e e

6.2 Hlavné triedy aplikdcie . . . . . . .. .. o

6.3 Vykreslovanie . . . . . . . . .. .
6.3.1 ZosSednutie a skrytie hradiel . . . . . ... .. ... oo
6.3.2 Posuvanie prvkov a kresliacej plochy . . . . . ... ... ... ...
6.3.3 ZruSenie posuvov a zmien . . . . . . . ..o .o e e

NeRVTEN IR« TS



6.3.4 Z00m . . ... e e e

6.3.5 Nastavovanie vlastnosti zobrazovania . . . . . . . . . . . . ... ...
6.3.6 Nastavenie vlastnosti simulatoru obvodu . . . . . . . ... ... ...
6.4 Export do SVG formatu . . . . . . . . ...

6.5 Simulécia
6.6 Zobrazenie

histérie . . . . . . ..

6.7 Porovnanie rozdielov dvoch chromozémov . . . . . . .. .. ... .. ....

6.8 Zobrazenie

podgrafu v chromozéme . . . . . . .. .. 000

7 Priklady pouzitia
7.1 Vytvorenie zdznamu behu CGP . . . . . .. ... ... ... ... ... ..

7.2 Zobrazenie

8 Zaver

A Obsah CD

B Navod na pouzitie

37
37
37

41

44

45



Kapitola 1

Uvod

Coraz viac principov z prirody prenikd do technolégii. Jednym z nich je aj Darwinova teéria
evolicie a jej moderni naslednici, tedrie neodarwinizmu. Zjednodusene povedané, tieto tedrie
postuluju, ze najlepsie prisposobeni jedinci maju najviac potomkov, ktori potom vytvoria
d'alsiu, potencidlne lepsiu generaciu. Tento zdkladny princip bol preneseny do technolégif
s takmer iplnym zachovanim terminolégie. Vznikla nov4 trieda prehladdvacich algoritmov,
ktoré dnes pozndme pod nazvom evoluéné algoritmy.

Cielom tejto diplomovej prace je uviest ¢itatela do problematiky kartézskeho genetické-
ho programovania (d'alej len CGP, skratené z anglického ndzvu Cartesian Genetic Progra-
mming), ktoré sa v ndvrhu logickych obvodov ¢asto pouziva, navrhnit vhodné prostredie
a uzivatelské rozhranie pre vizualizaciu vysledkov CGP, tj. generacii chromozémov a chro-
mozémov samotnych, s vyuzitim vysledkov mojej bakalarskej prace [10] a implementovat
ho. Vznikne tak komplexny program, ktory bude umoziovat vizudlnu kontrolu vysledkov
evoliicie CGP, umozni ich manipuldciu a dpravy pre dalsie pouzitie, napriklad skrytie ne-
pouzitych hradiel, simuldciu chromozému, zobrazenie historie evolicie chromozému, porov-
nanie rozdielov dvoch chromozémov a podobne.

Tento text je Strukturovany do 6smych kapitol. Prvou kapitolou je tuvod, ktory prave
citate. Dalsou je popis CGP z obecného hladiska. Potom nasleduje kapitola zamerand na
vyuzitie CGP pri evolu¢nom navrhu obvodov. Vo §tvrtej kapitole sa nachadza vycet a porov-
nanie roznych nastrojov pre pracu a vizualizdciu CGP. V d'alsej kapitole je navrhnuty kon-
cept nastroja pre vizualizaciu evolicie CGP. V Siestej kapitole je popisana implementécia
programu podla ndvrhu z piatej kapitoly. Predposlednou kapitolou st priklady pouzitia
s nazornymi ukazkami, ktoré slizia na otestovanie programu. Poslednou kapitolou je zéver,
kde je zhrnutd prica, ktord bola dosial urobens a pripadné rozsirenia.



Kapitola 2

Kartézske genetické programovanie

2.1

Evoluéné algoritmy

Evoluéné algoritmy vychadzaju z Darwinovej tedérie prirodzeného vyberu. Tento termin
zastreSuje rozne stochastické prehladévacie algoritmy s tymito rysmi [3]:

Pouzivajui populdciu (mnozinu) kandidatnych rieseni, ktord umoznuje paralelny pri-
stup k prehladdvaniu.

K vytvaraniu novych kandidatnych rieSeni pouzivaji biolégiou inSpirované operatory,
ktoré kombinuju kandiddtne rieSenia existujice v danom case.

Pre porovnanie zakladné rysy klasického darwinizmu su [7]:

Populécie st geneticky variabilné, premenlivost je ndhodné vzhladom k prostrediu.

Populacie maji neobmedzent kapacitu rastu, ale potravné a priestorové zdroje su
obmedzené, a preto dorastd iba ¢ast zygot na jedincov schopnych rozmnozovania —
medzi jedincami musi existovat "boj o prezitie”.

Potomkov plodia hlavne najlepSie vybaveni jedinci, a tym prendsaju svoje genetické
dispozicie vo zvysenej miere do d’alsich generdcii — zastipenie vlastnosti vhodnych
pre dané prostredie sa tak stale zvysuje.

Vdaka tomuto prirodnému vyberu sa druhy prispésobuji prostrediu a dlhodobym
posobenim vyberu je mozné vysvetlif celi evolticiu.

Inymi slovami mozeme povedat, Ze biologicks evolticia je progresivna zmena genetického
obsahu populdcie v priebehu mnohych generécii. Obsahuje tieto tri komponenty [7]:

1.

Prirodzeny vyber je proces, v ktorom jedinci vysoko adaptovani na prostredie (angl.
with high fitness) vstupuju s vaéSou pravdepodobnostou do procesu reprodukcie nez
ostatni jedinci.

Nahodny geneticky drift, v ktorom nahodné udalosti v zivote jedincov ovplyviuji
populéciu. Takymito udalostami si napr. ndhodnd mutdcia genetického materidlu
alebo ndhodna smrt jedinca s vysokou fitness hodnotou predtym, nez mal moznost
ucastnif sa produkéného procesu. Ndhodné efekty genetického driftu si vyznamné
hlavne pre malé populacie.



3. Reprodukény proces, v ramci ktorého sa z rodicov vytvaraju potomkovia. Ge-
netickd informdcia potomkov je vytvorend vzajomnou vymenou genetickej informacie
rodi¢ov. Najcastejsie tento proces prebieha tak, ze z genetickej informécie dvoch jedin-
cov sa ndhodne vyberu ¢asti chromozému — informacie, z ktorych je potom zostavend
genetickd informdcia nového jedinca — potomka (tzv. sexualna reprodukcia).

Pri evoluénych algoritmoch je rieSenie nejakej tlohy prevedené na proces evoliicie po-
pulécie ndhodne vygenerovanych rieSeni. Kazdé riesenie je zakédované do refazca sym-
bolov (parametrov) a ohodnotené tzv. fitness funkciou, ktord vyjadruje kvalitu riesenia —
¢im je hodnota vécsia tym je dané rieSenie perspektivnejSie a castejSie vstupuje do re-
produkéného procesu, behom ktorého si generované nové riesenia. Populécia rieSeni sa
bezne nazyva populdciou individui alebo chromozémov. Reprodukény proces je zalozeny
na dvoch hnacich silach: variacné operdatory krizenia a mutéacie, ktoré prinasaju rozmani-
tost populdcie/diverzitu a selekcia, ktord uprednostiiuje kvalitnych jedincov. Kombindcia
variacie a selekcie prispieva obecne k zlepSeniu fitness funkcie jedincov v novo sa tvoriacej
populécii. V procese krizenia jedincov, tak ako v zivej prirode st nové individud ziskavané
krizenim vacsinou dvojic rodi¢ovskych individui. VSetky komponenty evoluéného procesu
su stochastické — CastejSie napr. vstupujui do reprodukéného procesu pary s lepSou fitness
funkciou, ale aj slabsi jedinci maji Sancu vstipit do reprodukéného procesu.

Evoluéné algoritmy pozostavaju z nasledujicich komponent:

e Reprezentacia rieSeni/individui — sposob zakédovania,

e Funkcia ohodnotenia kvality rieSenia — fitness funkcia,

Populacia,

Techniky vyberu rodi¢ovskych individui,

e Varia¢né operdtory selekcie a mutacie a

Obnova populécie.

Konkrétna specifikacia jednotlivych komponent je odliSnd pre rozne typy evoluénych
algoritmov. Maju v8ak spoloény obecny algoritmus 2.1.1 [7].

Algoritmus 2.1.1.

begin
t := 0; // nastavenie poZiatoZného Casu
initpopulation P(t); // inicializdcia, ndhodné generovanie populécie
evaluate P (t); // ohodnotenie poZiatoZnjch jedincov populéacie
while not finished do // test na ukonZovacie kritérium
t =t + 1; // inkrementacia Zisla populéacie
P’ := selectpar P (t); // selekcia rodicov
recombine P’ (t); // rekombindcia vybranjch rodiZov
mutate P’ (t); // ndhodna mutdcia potomkov
evaluate P’ (t); // ohodnotenie novovzniknutych potomkov
P := survive P,P’ (t); // obnova populdcie pre d’al§iu generaciu
od
end



Zo zaciatku boli evolu¢né algoritmy pouzivané iba na optimalizdciu, tj. k najdeniu op-
timélnych hodnot parametrov optimalizovaného systému. V poslednych rokoch sa vSak
zacinaju pouzivat aj na ndvrhy systémov, kde okrem parametrov je hladand aj struktira
vysledného systému. Nachadzaji uplatnenie vsade tam, kde klasické analytické ¢ heuris-
tické metédy nepostacuji, teda hlavne pri rieSeni zlozitych nelinedrnych tloh. Pouzivaju
sa napr. pri numerickej a kombinatorickej optimalizacii, modelovani a identifikdcii modelu,
planovani a riadeni, inzinierskom navrhu, dolovani dat, strojovom uceni a umelej inteligencii
[7]. Tieto tlohy maju podobné vlastnosti:

e Priestor rieSeni je prili§ rozsiahly a chyba expertns znalost, ktora by umoznila zizit
priestor slubnych rieSeni.

e Nie je mozné urobif matematicki analyzu problému.
e Traditné metdédy zlyhavaju.
e Ide o tlohy s mnohocéetnymi extrémami, kritériami a obmedzujicimi podmienkami.

Evoluéné algoritmy vsak maju aj svoje nevyhody. Kvalitu rieSenia je mozné hodnotit
iba relativne, nie je mozné otestovat ¢i sa jedna o globalne optimum. Pre mnohé tlohy je
typicka velka ¢asova narocnost, pre prili§ rozsiahle tilohy poskytuje rieSenia prili§ vzdialené
od optima. Ukonéenie optimalizacie je explicitné na zaklade ¢asového limitu alebo stagnacie
kriteridlnej funkcie.

2.2 Genetické programovanie

Genetické programovanie (GP) pracuje s tzv. spustitelnymi struktirami. Najéastejsie sa
jednd o programy, ktoré su reprezentované stromami. Tieto Struktury maju typicky pre-
mennt dizku. Dalsim prikladom spustitelnej strukttry je elektronicky obvod, mechanicky
systém alebo opticky systém. Genetické operdtory pracuji nad tymito spustitelnymi struk-
tarami. Okrem beznych operatorov, ako si krizenie a mutécia, existuje aj rada pokroci-
lych operatorov umoziiujicich generovat programy s podprogramami, modulmi a podobne.
V ramci zistenia fitness hodnoty je spusteny kod kandidatneho programu pre definovanu
mnozinu vstupov a su vyhodnotené ziskané vysledky.

Pred zacatim riesenia tilohy pomocou GP je potrebné uskutoc¢nit pét pripravnych kro-
kov: definovat mnozinu termindlov, definovat mnozinu funkcii, definovat sposob vypoéctu
fitness, definovat parametre GP (velkost populécie, pocet generécii a podobne), definovat
sposob urcenia vysledku a sposob ukonéenia evolicie.

Tradiéné GP pouziva generacie bez prekryvania, tj v GP existuji presne definované
a oddelené populacie. Kazda generacia je reprezentovana celou populaciou jedincov. Nové
populécia je vytvarand zo starej populécie, ktori nahradzuje. Algoritmus prebieha v piatich
krokoch [7]:

1. Inicializacia populécie.

2. Vyhodnotenie jedincov v existujicej populécii a priradenie fitness hodnoty kazdému
jedincovi.

3. Kym nie je nové populécia plne obsadend, opakujeme nasledujice kroky. Vyberieme
jedinca alebo niekolko jedincov zvolenym selekénym algoritmom, s vybranymi jedin-
cami urobime genetické operacie a vysledok genetickych operéacii vlozime do novej
populécie.



4. Ak je splnené kritérium pre ukoncenie, pokra¢ujeme nasledujicim krokom. Inak na-
hradime existujicu populdciu novou populaciou a pokracujeme krokom 2.

5. Jedinec s najvyssou hodnotou fitness je vysledkom algoritmu.

Mnozina terminélov reprezentuje vstupy do programu, ktory je vyvijany pomocou GP,
konstanty a funkcie bez argumentov s vedlajsim t¢inkom. Pojem terminél sa pouZiva preto,
ze premenné, konstanty a funkcie bez argumentov tvoria v stromovej Struktire terminalne
symboly alebo tiez listy stromu. Ked st termindly spracovéavané, vratia programu urciti
hodnotu. Jednou z tloh, ktort termindl zastava, je vstup do programu — premenné. Pre-
menné hraji doélezitd ulohu v procese ucenia, kedy sa prave cez ne dostavaju do programu
data z trénovacej mnoziny. Pomocou terminélov je mozné do programu zaviest aj konstanty.
Jednou moznostou je zvolenie mnoziny konstént (napr. ur¢itd podmnozina redlnych éisel),
ktoré si zachovaji svoju hodnotu pocas celého behu GP a pri generovani stromu, ked sa
pridava konstanta, je vytvorena kombindciou tychto konstant a aritmetickych funkcii. Dru-
hou moznostou je generovat konstanty celkom ndhodne [3].

Mnozina funkcii moze byt Specifickd pre oblast, v ktorej je GP pouzité, alebo moze
byt obecn. Je mozné pouzit Tubovolnii programovi konstrukciu zndmu z programovacich
jazykov. Je vSak potrebné brat ohlad na to, aby funkcia nebola prili§ zlozit4 a jej vycislenie
nebolo prili§ ¢asovo ndroéné. V. GP je nutné pouzivat tzv. chrdnené varianty niektorych
funkcii, ktoré nie si definované pre ur¢ité hodnoty. Typickym prikladom je delenie nu-
lou alebo odmocnina zéporného &isla. V takychto pripadoch funkcia musi vratif nejakud
bezpeént hodnotu, napr. nulu alebo velmi vysoké éislo. Mnozina funkcii teda typicky ob-
sahuje Standardné aritmetické a logické funkcie, d'alej konstrukcie zndme z programovacich
jazykov (napr. cykly, skoky a podobne) a funkcie z konkrétnej aplikacnej domény (napr.
z oblasti robotiky: pre¢itaj hodnotu i-tého senzoru alebo oto¢ Tavé koleso o x stuptiov vlavo)
7).

Funkcie a terminaly pre GP by mali byt volené tak, aby bolo pomocou nich mozné
¢o najlepsie reprezentovat riesenie daného problému. Ak pouZijeme mali mnozinu funkcii,
nebudeme schopni riegit prili§ zaujimavé problémy. Naopak tieZ nie je vhodné pouzit prilis
velki mnozinu funkcii, pretoze sa tym zvacSuje prehladdvaci priestor a nemusime byt
schopni najst pozadované riesenie. Mnozina funkcii by teda mala byt vyvazens s ohladom
na rieSeny problém.

Programy v GP st struktiry pozostavajice z funkcif a termindlov. Dalej st definované
pravidld urcujuce, kedy a ako budu jednotlivé funkcie a termindly pouzité. Zakladnymi
troma Struktirami pouzivanymi v GP s stromy, linedrne struktiry a obecné grafové
struktury. Vo véacSine stromovo orientovanych GP systémov genotyp a fenotyp jedinca
splyvaju. Priechodom stromu déjde k vykonaniu programu, ktory strom reprezentuje. Line-
arna reprezentdcia je tvorens postupnostou instrukcii, ktord je podobné zapisu programu
v jazyku symbolickych instrukcii. Obecné grafy sa v genetickom programovani zacali hojne
pouzivat az v poslednej dobe. Prikladom systému s grafovou reprezentaciou je CGP [3].

2.3 CGP

CGP predstavil najprv J. Miller vo svojom ¢lanku Cartesian Genetic Programming v roku
1999 a potom spolo¢ne s P. Thomsonom v roku 2000 [4]. Vola sa ”kartézske”, pretoze ako
reprezenticiu problému pouziva dvojdimenzionalnu mriezku prvkov, nazyvanui aj matica.
Program v CGP je reprezentovany ako orientovany acyklicky graf, takze nie je povolena



spatnd vazba, s pevnym poctom uzlov. Gény, ktoré tvoria genotyp v CGP, st celé &isla, ktoré
reprezentuji, kde uzly ziskaju svoje déata, ktoré operacie na nich vykonaji a kde je mozné
ziskat vystupné dita. Ak sa genotyp dekdduje, niektoré uzly mozu byt vynechané, pretoze
sa nepouziju pri vypocte vysledku. Takéto uzly a ich gény sa nazyvaju nekédové. Vysledok
dekédovania genotypu sa nazyva fenotyp. Vzhladom na moZni existenciu nekédovych uz-
lov v genotype moze mat fenotyp rozny pocet uzlov, od Ziadnych uzlov po celkovy pocet
uzlov z genotypu. Mapovanie genotyp—fenotyp pouzité v CGP je jedna z jeho definujicich
vlastnosti [5].

Kazdy prvok je reprezentovany viacerymi génmi. M4 definovanid funkciu pomocou fun-
kéného génu a vstupy pomocou spdjacich génov. Funkcia je definovana v tabulke od uZivatela
a spracovava vstupy na vystupy. Datové vystupy prvkov sa ¢éislované sekvencéne stipec za,
stfpcom a tieto ¢isla sa potom pouzivaji v spajacich génoch. Vystupy celého genotypu
funguji na rovnakom principe, si to spajacie gény pripojené na koniec genotypu. Obecna
forma programu v CGP je na obrézku 2.1 prevzatom z [5]. Je to mriezka uzlov, ktorych
funkcie st vyberané z mnoziny primitivnych funkcii, ktoré zaddva uzivatel. Mriezka m4
Ne stlpcov a n, riadkov. Z tohto je mozné vypoéitat maximalny povoleny pocet prvkov
L,, = n¢n,.Pocet programovych vstupov je n; a pocet vystupov je n,. U kazdého uzlu je
predpokladané, ze pouziva tolko vstupov, kolko je maximalna arita a funkcie. Kazdy datovy
vstup a uzlovy vystup je oznaceny sekvencne, zac¢inajic nulou, ¢o dava unikatnu datovi
adresu, ktord Specifikuje, kde si dostupné vstupné data alebo vystupna hodnota uzlu.
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Obrazek 2.1: Obecnd forma CGP (prevzaté z [5]).

Uzivatel definuje pred spustenim pocet stipcov, riadkov a l-back parameter. Posledny
parameter uréuje, o kolko Stfpcov smerom k primarnym vstupom je mozné pripojit vstup
uzlu. Pokial [ = 1, tak prvok moze mat na vstupe iba primdrny vstup alebo Vystupy prvkov
v najblizSom stlpm nalavo od neho. Maximélna moznd hodnota pre [ je pocet stlpcov

Hodnoty, ktoré mozu gény nadobudnit, sa nazyvaji alely. V pripade CGP st to celé
¢isla, ktoré st obmedzené podla svojej funkcie. Funkéné gény musia nadobidaf iba hodnoty
z tabulky funkcii. Alely spijacich génov musia respektovat velkost genotypu a I-back pa-
rameter. Najprv musia alely funkénych génov f; obsahovaf platné adresy vo vyhladdvace;
tabulke primitivnych funkeii. Nech ns reprezentuje pocet povolenych primitivnych funkeif
uzlu. Potom f; musi splital podmienku

0< fi <ny.



Uvazujme uzol v stfpci Jj. Hodnoty zo spéjacich génov C;; vsetkych uzlov v stipci J su tieto:
ak j > [, tak plati
ni + (5 — Ony < Cij < ny + jny.

Ak j < I, tak plati
0< Cij < n; + jn,.

Vystupné gény O; sa mozu pripojit na ktorykolvek uzol alebo vstup za tychto podmienok:

0<0; <n;+ Ly,

2.4 Evoluény algoritmus CGP

Algoritmus CGP je zalozeny na evolucnej stratégii (ES), konkrétne na variante (1 + \).
Pri tomto sposobe tvori novi populdciu A novovzniknutych mutantov najlepsieho rodica aj
ich rodi¢. Velkost populdcie je teda A\ + 1 a na zdklade skiisenosti sa A voli okolo 4 [14].
Ako operator CGP sa pouziva iba mutécia, ktora pracuje tak, ze ndhodne zmeni hodnotu
génu na int. Samozrejme s ohladom na to, aké hodnoty st v tomto géne pripustné. Tento
operator je riadeny parametrom, ktory udava percento mutovanych génov, v nasom pripade
je jeden gén jedna celoc¢iselnd hodnota.

Cely algoritmus sa dd popisat pomocou niekolkych krokov [14] :

1. Nahodné vygenerovanie inicializa¢nej populécie

2. Ohodnotenie vsetkych jedincov populécie pomocou fitness funkcie (vid kapitola 3.3)
3. Vyber najlepsie ohodnoteného jedinca do novej populacie

4. Vygenerovanie A potomkov mutacii najdeného najlepsieho jedinca

5. Pokial nie je splnend podmienka pre ukonéenie, pokracuje sa krokom 2

Tret{ krok je kriticky. Je potrebné vybraf vidy rozneho jedinca od toho povodného, aj
ked maju rovnaku fitness, aby nedochddzalo k degradécii a spomaleniu evolicie, pretoze
by v populécii nebol pritomny ziaden novy geneticky material [11].

2.5 Mutacia

Mutéacia pouzitd v CGP je bodova. Znamena to, ze alela na nahodnej génovej pozicii je
zmenend na inu ndhodnu, ale validni, hodnotu. V pripade funkéného génu je to hod-
nota z tabulky funkcii, v pripade spéjaciecho génu je to validné ¢islo vystupu niektorého
z predchédzajicich prvkov, pripadne primarneho vstupu.

Uzivatel uréuje pocet mutdcii v jednej mutacnej operécii. Ovplyviiuje to rychlost zmien
a mutdcie. Zvykne sa udavat v percentich z poétu génov v genotype.

Na obrazku 2.2 je vidiet ako moéze jedind mutdcia v genotype urobit velkd zmenu vo
fenotype. Priklad je prevzaty z [5].



2 3 4 5 8 7 o0,

Input

001 (3r0Joor]o42 205(343]7]

Input
A

Output
A

Input

Obrézek 2.2: Ukazka mutécie v.CGP. Obrézok oznaceny a) je pred mutdciou, b) je po
mutacii. Zmena nastala iba v spdjacom géne vystupu genotypu, avSak tplne to zmenilo
vzhlad obvodu a okrem jedného hradla sa vsetky kédové hradlé zmenili na nekédové a na-
opak. Nekdédové su vyznaCené prerusovanou Ciarou.

2.6 Rekombinacia

Zistilo sa, ze rekombina¢ny bodovy operdtor m& nepriaznivé uc¢inky na podgrafy v chro-
mozome, ako aj na vykon CGP. Prica Cleggovej a kol. [2] skimala pouzitie krizenia v CGP
pomocou krizenia s desatinnou ¢iarkou, podobného tomu v evoluénom programovani, a pri-
dania d'alsej vrstvy zakédovania genotypu, avak ani tento pokus nebol prili§ ispesny a na
vhodné pouzitie rekombinacie sa eSte stale caka.

2.7 Parametre CGP

Nastavenie parametrov pre CGP vyzaduje experimenticiu v zavislosti na probléme, avSak
existuji nejaké rady, co pouzif. Cetnost mutécie zavisf na velkosti genotypu a odporticané
je 1% mutécie, ak je pouzitych maximélne 100 prvkov v genotype [5]. Ak m4 kazdy prvok
3 gény a v genotype je ich presne 100, tak mutovat budi maximélne 3 gény. Pri vyssich
poctoch prvkov by frekvencia mutdcie mala byt aj nizsia nez 1%, zato pri nizsich poétoch
prvkov moze byt aj vyssia frekvencia.

Dalsfm délezitym parametrom je pocet stfpcov a riadkov v genotype. Ak nie je pozadova-
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né obdlznikova struktira, tak je odporticané pouzit jeden riadok a adekvatny pocet stfpcov.
V niektorych pripadoch, napr. u CGP v evoluénych obvodoch, zvykne byt uzitoéné pouzit
rovnaky pocet stipcov aj riadkov [5]. Vsetko st to vsak len odporucania, ziadna detailnd
praca na tuto tému nebola publikovana.

Velkost populdcie je dalsim z parametrov. V CGP sa pouzivaji malé populécie, napr.
pat jedincov, avsak vzhladom na to sa d4 oéakavat vela genericii. Priemerny pocet vypoctov
fitness je porovnatelny s inymi pristupmi ku genetickému programovaniu [5].

2.8 Seba-modifikujiice CGP

V bioldgii vidime, ze ¢as je dolezitym aspektom mapovania genotypu na fenotyp. Najjed-
noduchsie sa to predstavuje na mnohobunkovych organizmoch. V tomto pripade fenotyp
obsahuje vela buniek, aj ked pouZiva jeden genotyp. Tym pddom je fenotyp konstruovany
v Case, ovplyviovany nielen génmi, ale aj okolim. Tieto principy vyuziva seba-modifikujiice
CGP. Povolenim novych funkcif zavedieme ¢as aj do CGP. Znamen4 to, Ze kéd bude moct
menit aj sdm seba a tak budd vznikat jedinci s réznymi genotypmi, napriklad pribudne
nejaky primédrny vstup alebo vystup a mozu tak vznikat nové rieSenia. Kazdé pouzitie
novych funkeif sa nazyva iteracia [3].

Proces konsstrukcie fenotypu prebieha vo fazach. Najprv sa vytvori presnd képia geno-
typu a nazve sa fenotyp v iterdcii 0. Potom st aplikované seba-modifikujice funkcie, ktoré
vytvoria fenotyp d'alsej iterdcie. Vypocita sa zlepsenie fitness a tento cyklus sa opakuje az
kym nedosiahne zadany pocet iterdcii alebo kym ma k dispozicii nejaké seba-modifikacné
funkcie. Na zdver sa vypoéita fitness fenotypu. Tento postup predpoklads, Ze uzivatel chce
vyriesit mnozinu problémov (napr. vypocitanie parity pre rozny pocet vstupov, pricom
pocet hradiel sa moze v priebehu evolicie zmenit), nie iba jeden problém ako je obvyklé
pre CGP.

2.9 Kodovanie prepojenia elementov (chromozém)

Zakdédované kandidatne rieSenia problému st v naSom pripade chromozémy. Jeden chro-
mozom tvori ne X n, X (ng + 1) +n, celoéiselnych hodnot, kde n, je pocet vstupov elementu
a n, je pocet vystupov celého obvodu. Pre jednoduchi orientaciu maJu vSetky vystupy ele-
mentov a vstupy kombinaéného obvodu svoje jednoznaéné ocislovanie. Cisluje sa po stlpcoch
zlava doprava — najprv vstupy kombinaéného obvodu, potom vystupy jednotlivych elemen-
tov, az po vystupy kombina¢ného obvodu.

Hodnoty génov udévaju ¢isla vystupov privedenych na vstupy konkrétneho elementu,
posledné &islo Specifikuje logickt funkciu, ktoru element realizuje (napr. AND, OR, XOR...).
Na konci chromozému st d'alsie hodnoty — pre kazdy vystup kombinaéného obvodu uréujt,
vystup ktorého elementu je nafitho napojeny.

Priklad 2.9.1. Ukazkovy chromozém 3 x 3 (prevzaty z [11]):
(1,2,1)(1,2,2)(0,1,2)(4,2,5)(5,4,3)(4,0,2)(7,1,2)(1,6,5)(1,1,3)(8,9)

V priklade 2.9.1 je zapis ukazkového chromozomu, ktory tvoria elementy s dvoma
vstupmi a s dvoma primarnymi vystupmi kombina¢ného obvodu. Tento chromozém je tvo-
reny maticou 3 x 3, ma tri vstupy kombina¢ného obvodu a teda index vystupu prvého
elementu je 3. Elementy, ktoré sa nepodielaji na rieseni, si vykreslené sedou farbou na
obrazku 2.3.
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Na obrazku 2.4 je rovnaké prepojenie, avsak hradl4 si inak umiestnené (podla onesko-
renia) — su vynechané tie, ktoré boli sedo vykreslené v predchédzajicom obrazku a si
dodané vyznamy vstupov a vystupov. Tu uz je vidiet, ze ide o standardné zapojenie jed-
nobitovej uplnej scitacky, ktord vyuziva styri hradld typu XOR (funkcia 2) a jedno hradlo
typu AND (funkcia 3).
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Obrazek 2.4: Prekreslené schéma zapojenia [14]
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Kapitola 3

CGP v evoluécnom navrhu obvodov

Evoluény pristup k ndvrhu obvodov je vyhodny v tom, Ze umoziiuje prehladat vacsi stavovy
priestor nez konveény pristup k ndvrhu, ktory vyzaduje vela analytickej prace, sktisenosti
a Casu. Pomocou evoluénych algoritmov je mozné dosiahnut nielen optimalizdciu nejakého
uz existujuceho obvodu, ale aj iplne nové funkéné riesenie. Pretoze v evoluénom navrhu nie
su kladené prisne obmedzenia na typ komponent a mnozinu transformaécii, ako to robia kon-
venéné metdédy, moze pristup zaloZzeny na metéde ”generuj a testuj” pracovat s lubovolnymi
komponentami, o ktorych predpokladame, Ze su pre rieSenie daného problému vhodné.
Okrem hradiel je moZné priamo pracovat aj so zlozitejsimi logickymi obvodmi, napr. so
s¢itackami, ndsobickami a pod. To je nemyslitelné pre konvenéné minimalizaéné metédy
5]

CGP je vdaka tvaru svojich jedincov velmi vhodné pre evoluény navrh digitalnych
obvodov. Konkrétne pouzitie a $pecifikdcia sa nachddzaji v d'alsich podkapitoldch.

3.1 Logické obvody

Logické obvody su také obvody, ktoré pracuju s dvoma diskrétnymi hodnotami signalu.
Kazdy signdl je nastaveny bud na logicki nulu alebo logicki jednicku. Takéto obvody
su vytvarané pomocou zakladnych logickych ¢lenov — hradiel, ktoré vykonavaju logické
operacie nad svojimi vstupmi, napr. dvojvstupovy logicky clen AND, ktory realizuje logicky
suc¢in nad svojimi vstupmi [8].

Logické signdly maji presne definované trovne, napr. logickd nula moze byt repre-
zentovand napiatim 0-2V a logickd jedni¢ka nap#atim 3-5V. Pokial je na vystupe hradla
namerand ind hodnota (napr. 2-3V), je to chdpané ako nedefinovana hodnota. Pre logické
¢leny je charakteristické urcité oneskorenie, s ¢im suvisi maximalna frekvencia, na kto-
rej mozu pracovat. Pre svoju ¢innost vyzadujui urcity prikon. Existuji aj obmedzenia na
pocet inych logickych ¢lenov, ktoré je mozné pripojit na vstup, pripadne vystup, logického
¢lenu s istotou, Ze obvod bude spravne pracovat. Do istej miery s logické ¢leny tolerantné
k vykyvom napéajacieho napétia, teploty, elektromagnetického rusenia a podobne. Vsetky
parametre logickych ¢lenov si uvedené v katalégu dodavanom vyrobcom a navrhar by ich
mal respektovat.

Logické obvody mozu byt modelované pomocou vyrazov booleovskej algebry, takze
vytvaranie logickych obvodov priamo odpoveda vytvaraniu logickych vyrazov pomocou
prostriedkov Booleovej algebry. Clenom AND, OR, NOT odpovedaji operécie -, + a”~ (kom-
plement), prvky 0 a 1 maji vyznam logickej nuly a logickej jednicky.
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3.2 Kombinac¢né obvody

Logické obvody rozlisujeme podla ich spravania na sekvenéné a kombina¢né. Pre sekvenéné
obvody plati, ze vystupné hodnoty zavisia na kombinacii vstupnych hodnoét a tiez na urcitej
postupnosti (sekvencii) predchddzajicich vstupnych hodnot. Pre kombinaéné obvody plati,
ze hodnoty vystupnych premennych su iba funkciou vstupnych premennych.

Kombinaény obvod s n vstupmi a m vystupmi najcastejSie Specifikujeme a modelu-
jeme pomocou logickych funkcii fi,..., f, tvaru f; : {0,1}" — {0,1}, kde i« = 1,...,m
[8]. Logické funkcia je definovand booleovskym vyrazom, ktory moze obsahovat logické
premenné, logické spojky AND a OR, undrnu operaciu negécie (NOT) a logickd 0 a 1.
Najcastejsie sa pouziva dvojstupnova reprezentacia, kde st premenné kombinované pomo-
cou jedného operatoru a vzniknuté termy st skombinované pomocou operatoru druhého.
Pokial je vyraz zapisany ako suma sic¢inov, kazdy zo stic¢inov obsahuje vietky vstupné pre-
menné (bud priamo alebo v negécii) a vsetky suéiny reprezentuji pravdivé ohodnotenie
fi, potom je f; zapisand v kanonickom tvare, ktory nazyvame uplna normdina disjunktnd
forma [3]. Obdobne je mozné definovat dplnd normélnu konjunktnd formu. Existuju aj
iné sposoby &pecifikicie, napriklad pomocou pravdivostnej tabulky, logickej mapy, Ven-
novho diagramu, hyperkocky alebo bindrneho rozhodovacieho diagramu. Cielom ndvrhu
kombinaéného obvodu je pre zadani $pecifikdciu vytvorif takt implementdciu, ktora bude
nielen plnit pozadované kombinaéné chovanie, ale sti¢asne bude aj spliiovat celi radu d'alsich
obmedzeni. Typicky je pozadovanad implementacia vyzadujica minimalny pocet logickych
¢lenov (minimalizacia plochy na ¢ipe), s minimélnym prikonom, s minimalnym oneskorenim
a podobne. Casto st tieto poziadavky protichodné a mus{ sa hladat vhodny kompromis.

Minimalizacné metédy predpokladaji, ze je zadana funkcia urcitym sposobom repre-
zentovana. Tiez definuji koneéni mnozinu pravidiel, ktoré je mozné pouzit k transformécii
jedného tvaru funkcie na iny tvar funkcie. Pre kazdd metdédu existuje algoritmus, ktorého
prostrednictvom prebehnt vhodné transformaécie tak, aby bola ziskand ¢o najvyhodnejsia
implementécia.

Algebraické minimaliza¢né metddy si zalozené na aplikécii axiémov a teorémov Boole-
ovej algebry, kedy sa snazime minimalizovat pocet vyskytov premennych a pocet logickych
operatorov vo vstupnom vyraze, ktory je obvykle zadany v uplnej normélnej forme. Na
pocitaci sa najcastejsie implementuji algoritmické minimalizaéné metody, ktoré pouzivaju
taki reprezentdciu logickej funkcie, ktord umozni jednoducho odhalit booleovskii susednost
(booleovskd susednost umoziuje eliminovat premennt z logického vyrazu, napr. zy + 2y =
x). Typickymi prikladmi minimalizaénych met6d st metédy Quine-McCluskey a Espresso,
ktoré si zalozené na reprezentdcii logickej funkcie pomocou tabulky. Problémy minima-
liz4cie patria obecne do triedy NP a preto sa pri velkom poéte premennych pouzivaji rozne
heuristiky umoziiujice najst dostatocne kvalitné suboptimélne rieSenie v rozumnom case
).

Vsetky uvedené minimalizaéné metédy majui jednu dolezitd vlastnost — pomerne mnoho
predpokladajui o tvare vysledného riesenia. Ak pracujeme s disjunktnou normélnou formou,
vysledny vyraz musi byt zapisany ako suma stic¢inov. Existuju vSak logické obvody, ktoré nie
je mozné pomocou zvolenej metédy optimalizovat. Typickym prikladom je paritny obvod,
ktory dava na vystup logicku jednicku, ak je pocet jedniciek na vstupe neparny. Pre paritny
obvod s tromi vstupmi a, b, ¢ dostdvame tplnu normélnu disjunktni formu v tvare f, = abc+
abc+abe+abe. Tento vyraz uz nie je mozné zjednodusit, pretoze v nom neexistuje booleovska
susednost. Pre implementdciu, ktora by vychadzala z tohto vyrazu, by sme potrebovali tri
invertory, Styri trojvstupové ¢leny AND a jeden Stvorvstupovy ¢len OR. Tento obvod je viak
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mozné implementovat aj lacnejsie pomocou dvoch dvojvstupovych logickych élenov XOR,
kedy kazdy z nich realizuje funkciu z®y = xy+7Ty. Pretoze v8ak vysledok ocakdvame v tvare
sumy stéinov a metéda nevie priamo pracovat s logickou funkciou neekvivalencie, nebude
tato vyhodna implementécia najdena. Tento problém riesi evolu¢ny navrh obvodov, ktory
neocakdva urcity definovany tvar vysledného riesenia a dokdze teda néjst aj velmi vyhodné
rieSenia, ktoré si konvenénymi metédami nedosiahnutelné. CGP je konkrétnym pripadom
evoluéného navrhu obvodov. Pri pohlade na obecnii formu CGP, uvedent v predchidzajicej
kapitole, je vidiet, ze pripomina obecny obvod (mriezka hradiel so vstupmi a vystupmi),
takze obecné zakédovanie je velmi jednoducho pouzitené aj pre kombinaéné obvody.

3.3 Fitness funkcia pre kombinacné obvody

Vzhladom na to, ze pocas evoltcie je potrebné urcit ako dobré je urcité zapojenie (chro-
mozom), je potrebnd funkcia, ktorda dokdze spravodlivo ohodnotif vzniknutych jedincov.
Tato funkcia sa vola fitness funkcia.

Vypocet fitness hodnoty sa robi postupnym nastavovanim vsetkych moznych vstupnych
kombinécii podla pravdivostnej tabulky. Pre tieto kombindcie sa potom podla zapoje-
nia vypoéitaji vystupy, tj. simuluje sa ¢innost kombina¢ného obvodu a porovnivaju sa
ocakavané vysledky so simulovanymi. V pripade iplnej definicie sa jedna o 2" kombinacii,
kde n je pocet vstupov [14].

Hodnota fitness je potom rovnd poc¢tu zhod simulovanych vysledkov s vysledkami o-
cakavanymi, vzorec 3.1, kde b je pocet spravnych bitov vo vysledkoch vsetkych moznych
priradeni na vstupoch, z je pocet hradiel pouzitych v konkrétnom kandidatnom obvode.
Ak mame napriklad 4 vstupy a 2 vystupy, tak pocet vstupnych kombindcii je 2* = 16.
Maximalny fitness teda moze byt 16 x 2 = 32 zhod [14].

b, b<ny2™

fitl = { b+ (neny — 2), inak (3.1)

Toto samozrejme nie je jedind moznost fitness funkcie. MozZe sa porovndvat pocet

pouzitych elementov, spotreba, oneskorenie a pod., avsak je nutné brat do tivahy problémy
so skélovatelnostou. Cas evaludcie fitness totiz rastie exponencidlne s po¢tom vstupov [J].
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Kapitola 4

Existujuce nastroje pre
vizualizaciu CGP

4.1

Implementacie CGP

Zhrnutie existujicich implementéacii CGP je v [(]. St to tieto:

4.2

Implementécia v programovacom jazyku C, autor Julian Miller, dostupné na
https://sites.google.com/site/julianfrancismiller/professional.

Implementécia v programovacom jazyku C, autori Zdenék Vasicek a Luk&as Seka-
nina, dostupné na http://www.fit.vutbr.cz/research/viewproduct.php.en?id=
61&notitle=1.

Implementécia v programovacom jazyku Java, autor David Oranchak, dostupné na
http://oranchak.com/cgp/contrib-cgp-18.zip, dokumentacia na
http://oranchak.com/cgp/doc/. Tento program je mozné pouzit na tieto problémy:
symbolickd regresia, klasifikdcia dihovky a rakoviny prs, rozne paritné problémy.

Implementécia v programe MATLAB, autor Jordan Pollack, dostupné na
https://sites.google.com/site/julianfrancismiller/publications. Pouzitel-
né na problémy symbolickej regresie.

Implementécia v programovacom jazyku Java, autor Laurence Ashmore, dostupné
na http://www.emoware.org/evolutionaryart.asp. Zamerané na evoluéné umenie
pomocou CGP.

Nastroje pre vizualizaciu

Pre vizualizéciu roznych druhov evoluénych algoritmov existuje velké mnozstvo programov.
Tu sd vybrané priklady (médj 2012):

Vizualizacia v programovacom jazyku Java, autor Johannes Sarg, dostupné na
https://www.ads.tuwien.ac.at/raidl/tspga/TSPGA.html. Zamerané na problém
obchodného cestujiceho (angl. Traveling Salesman problem, TSP).

Vizualizacia v programovacom jazyku Python, autori Balint Seeber a Janice Leung,
dostupné na http://spench.net/drupal/software/geneticteapot. Zobrazuje ro-
bota, ktory nasleduje steny (angl. wall-following robot).
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http://spench.net/drupal/software/geneticteapot

e Vizualizdcia v programovacom jazyku C, autori Tanja Dabs a Jochen Schoof, viac
informécii na http://joscho.de/PUB/tr098.pdf.

e Vizualizdcia v programovacom jazyku C, autor Ariel Dolan, dostupné na
http://www.aridolan.com/ga/gaa/gaa.html.

e Vizualizdcie v programovacom jazyku Lisp, autor: George P. W. Williams, dostupné
na http://common-lisp.net/project/geco/.

4.3 Nastroje pre vizualizaciu CGP

Néstroj na vizualizaciu CGP, tj. vietkych generdcii, s moznostou manipuldcie a zvyraziio-
vania jednotlivych ¢asti sa nepodarilo najst. Pravdepodobne vobec neexistuje. Avsak aspoii
pre zobrazenie jednotlivych chromozémov existuji dva programy. Nazov maji rovnaky —
cgpviewer — avSak ich funkcie sa trochu lisia.

Prvy cgpviewer [13], vid obrdzok 4.1, ma moznost skryt nefunkéné bloky, ¢o v tomto
pripade znamen4, ze zoSednt. M4 viak aj moznost automatického rozmiestnenia podla one-
skorenia hradiel, ktoré vsetky prebytoéné bloky skryje a zobrazi len tie, ktoré sa podielaji
na vysledku. Je to optimalizdcia kvoli prehladnosti. Spoje medzi hradlami sa spravaji
adekvatne k sti¢asnému zobrazeniu, tj. mozu tiez zosednut alebo sa skryt. Jednotlivym blo-
kom je mozné priradit funkcie (napr. AND, NOR, XOR) a vd'aka tomu ich potom nahradit
schématickou znackou vybraného hradla. Logické obvody je tiez mozné simulovat. Co sa
tyka moznosti exportu, tento program dokéZze vygenerovat VHDL a DOT, uloZit obrazok
do formatu BMP a pocas prace s programom je schopny si zapamétat jedno rozmiestnenie
hradiel (napr. ak chcete vyskusat nejaké iné zobrazenie a radi by ste sa potom pripadne
vratili k povodnému).

£ Chromozome viewer  [) 20057 sk LUGFLT I [=TES

Chiamazam:

[E1 5527 U510 2NIER 2 371 1 NI A T3 SO0 [ AZNE) 73 ® hodie  Frekaekt (B Lok

e |

2l | i
Funbica | infomace | Nestsvord
Shry Lio! Csdn t Fuormishh sutnmascy Wkctht schama
AstomatickA vikicost
Figgeni bt Prinisst tassoun kgt

Flapeiaal shodnocesl

Dbz Mntadespch hisdsl Vygeaaroval VHDL Wyitsovet obinz B

FFuricrich bioku: 4

Obrézek 4.1: Vzhlad programu cgpviewer [13].

Druhy cgpviewer vznikol ako bakaldrska praca [10]. Je napisany v Jave kvoli preno-
sitelnosti na rozne opera¢né systémy. Zékladom jeho funkcionality je zobrazenie chro-
mozému s moznostou nechat nepouzité hradld zosednit alebo ich tplne skryt. Pre zob-
razenie komplikovanejsich chromozémov je k dispozicii moznost priblizit alebo oddialif
chromozém. Pri zobrazovani viésieho chromozému uréite pride vhod moznost vypnit anti-
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aliasing a tym zrychlit vykreslovanie. TaktieZ je moznost postuvat jednotlivé hradlé v chro-
mozéme, pripadne si ich opitovne nechaf zarovnaf na mriezku. Dalsou funkciou je si-
mulécia, ktord je mozné vidiet na obrazku 4.2. Simuluje sa podla uzivatelom zadanych
funkcif, pricom musi zadat vystup pre kazdy mozny vstup. Program poéita s hradlami,
ktoré maju dva vstupy a jeden vystup, pricom nevadi ak sa pouzije iba jeden vstup (éim
je mozné vytvorit aj hradlo NOT). S tymto suvis{ aj farbenie hradiel podla ich funkcie,
ako je mozné vidietf na obrazku 4.3. Farbu zadédva uzivatel. Aby bolo mozné sa k rozpraco-
vanému chromozému vratit aj po ¢ase, je k dispozicii export do interného forméatu, ktory
vie ulozit vietky potrebné parametre pre opiatovné zobrazenie. Taktiez je k dispozicii export
do formatu SVG, ¢o je rozsireny vektorovy formét. Z neho je mozné samozrejme vytvorit
aj bitmapovy obrazok v externom editore (napr. Gimp).
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Obrézek 4.2: Simuldcia. Cervenou si spoje, na ktorych je logickd hodnota jedna. Cierne

obsahujui nulu.
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Kapitola 5

Analyza a navrh konceptu nastroja
pre vizualnu analyzu evolucie
obvodov

Oproti nastroju cgpviewer [13], ktory zobrazuje len jedno kandidétne riesenie, je cielom
vizualizdcie v tejto diplomovej praci ziskat prehlad o celom behu evolicie, matf moznost
pozorovat zmeny v chromozémoch a umoznit ich preskiimanie. Vzhladom na to, Ze Ziaden
vhodny program na takyto prehlad neexistuje, vzniklo zadanie tejto diplomovej prace. Pri
ndvrhu treba brat do tivahy obmedzeny priestor na ploche monitora poéitaca, dostupny
vypocetny vykon pre zobrazovanie, velkost informécii o jednom behu evoliicie a podobne.
Z toho sa daji odvodif niektoré obmedzenia.

5.1 Format evoliicie a vstupné data

Na FIT existuje implementdcia CGP pracujica ako konzolova aplikdcia [12], ktord zachy-
cuje priebeh evolicie, pri¢om ten je mozné si ulozit do siboru. Vstupné ddta pre vizualizciu
budii ziskavané z tohto programu po tprave. V tomto programe je potrebné zmenit parame-
ter poc¢tu behov CGP na jedna a povolit vypisovanie chromozémov v kazdej generacii. Takto
upraveny program vsak vypisuje svoj vystup na Standardny vystup, pre program je vSak
potrebné, aby sa nachddzal v stibore. V opera¢nom systéme Linux sa d4 velmi jednoducho
presmerovat vystup programu do siboru, ¢o je idedlne rieSenie tohto problému. Vznikne
nam sibor, v ktorom sa nachddzaji informéacie o jednom behu CGP obecne a jednotlivé
generdcie, vid priklad 5.1.1.

Priklad 5.1.1.

<22, 0><5,1, 5,5, 2,1,0>([5]3,4,0)([6]0,2,2)([7]14,3,0)([8]11,0,2)([9]11,4,2)
([10]6,3,1)([11]12,9,0) ([12]0,6,2) ([13]5,4,0) ([14]12,7,1) ([15]4,12,2)
([16]10,2,3)([17]13,13,1) ([18]12,11,1) ([19]114,0,1) ([20]19,18,2) ([21]119,0,0)
([22]1,0,0) ([23]117,17,2) ([24]119,0,1) ([25]3,21,0) ([26]22,21,0) ([27]4,24,1)
([28]0,21,3) ([29]3,23,1) (0)

<18, 4><5,1, 5,5, 2,1,4>([5]2,2,0)([6]3,4,0)([7]14,2,0)([8]13,4,3)([9]13,4,0)
([1013,0,1)([11]0,9,1) ([12]5,8,2)([13]5,5,2) ([14]0,3,3)([15]0,2,3)
([16]4,1,0)([17]114,2,3)([18]10,1,3)([19]11,14,2) ([20]3,2,2)([21]2,4,1)
([22]117,1,2)([23]0,16,3) ([24]116,18,2) ([25]20,23,2) ([26]24,20,1)
([27]124,21,0)([28]4,1,1) ([29]122,0,0) (25)
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<16, 1><5,1, 5,5, 2,1,1>([5]0,1,2)([6]2,2,3)([7]1,4,1)([8]1,2,0)([9]12,1,2)
(f10]0,1,1)([11]9,6,2) ([12]18,2,2) ([13]4,4,3) ([14]11,6,3) ([15]14,1,1)
([16]10,0,0) ([17]0,11,0) ([18]113,10,2)([19]13,14,1) ([20]13,19,1) ([21]0,18,1)
([22]16,18,0) ([23]15,2,2) ([24]16,16,0) ([25]0,20,3) ([26]3,0,1) ([27]122,2,1)
([28]22,0,2)([29]10,1,0) (13)

<22, 3><5,1, 5,5, 2,1,3>([5]4,3,2)([6]1,2,0)([7]14,2,0)([8]4,2,2)
([911,3,2)([1018,0,1)([11]1,2,2)([12]1,6,3) ([13]8,9,2) ([14]18,0,2)
([1512,11,3)([16]0,4,1) ([17]0,13,2) ([18]11,0,1) ([19]2,11,0) ([20]4,16,0)
([21117,19,0) ([22]19,0,2) ([23]17,1,3)([24]119,1,3)([25]120,3,1) ([26]14,21,1)
([27121,23,2)([2812,20,0) ([29]22,24,0) (25)

<22, 1><5,1, 5,5, 2,1,1>([5]1,4,1)([613,0,1)([7]10,1,3)([8]12,4,3)([9]13,0,2)
([10]o,6,0)([11]4,2,1)([12]2,2,3)([13]6,9,3) ([14]13,9,3)([15]13,10,1)
([1613,0,1)([17113,10,3) ([18]111,14,2)([19]114,4,0) ([20]3,4,2) ([21]115,1,2)
([22]17,3,3) ([23]118,0,2) ([24]12,3,1)([25]3,2,2) ([26]124,20,1) ([27]12,21,2)
([28]1,4,0)([29]11,3,0) (11)

Priklad 5.1.1 ukazuje zdznam piatich chromozémov v jednej generacii. Pre kazdy z nich
st uvedené nasledujuce informédcie: prvé ¢islo v Spicatych zatvorkdch je fitness, tj. ohod-
notenie, daného chromozému, druhé é&islo je poéet pouzitych blokov. V dalsich §picatych
zatvorkach su udaje v tomto poradi: pocet vstupov obvodu, pocet vystupov obvodu, pocet
stipcov, pocet riadkov, pocet vstupov hradla, l-back parameter, pocet pouzitych blokov.
Ostatné prvky popisuji jednotlivé elementy — v hranatych zatvorkach je uvedené ¢islo
vystupu tohto elementu, za nim sd uvedené ¢isla vystupov elementov, ktoré si privedené
na vstupy tohto elementu a posledné je ¢iselné oznacenie funkcie elementu. Poslednym prv-
kom je zoznam hradiel, ktoré su pripojené k vystupom. Tieto hradld si od seba oddelené
Ciarkami.

5.2 Navrh hlavného okna

Vysledny program mé vediet zobrazit celd evolticiu CGP, tj. histériu vsetkych generacii
a chromozémov. Celd histériu by bolo vhodné zobrazit v stfpcoch, pricom jeden stipec
by reprezentoval jednu genericiu. Aby takéto zobrazovanie bolo ete rozumné, je vhodné
obmedzif po¢et chromozémov v jednej generacii napriklad na p#t. Kazdy evoluény beh
sa skladd z mnoZstva generacii, takZe by malo byt mozné presivat sa medzi zobrazenim
roznych generdcii, vid obrazok 5.1. V tomto okne by bolo vhodné zobrazit aj fitness jed-
notlivych chromozémov, pripadne d’alsie ddlezité informécie.

5.3 Zakladné funkcie

Zakladny pohlad na pozadovani funkénost poskytuje diagram pripadov uZzitia na obrazku
5.2.

V bakaldrskej préci [10] bol vytvoreny program pre vizualizaciu jedného chromozdému.
Pretoze vizualizacia jedného chromozoému bude zakladom programu pre vizualizaciu prie-
behu evoliicie, je mozné prevziat radu uz existujicich funkcii do vytvdraného programu.
Vsetky takto prevzaté funkcie bude potrebné upravit pre novy ddtovy model a nové ob-
jekty, ktoré uréite vzniknd. Urcite to bude moznost oznacit nepotrebné hradld a bud ich
farebne oznacit (zoSednit) alebo ich nechat skryt. Takisto pre lepsiu prehladnost ostane
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Obrazek 5.1: N4ért vzhladu hlavného okna aplikdcie. Jeden stipec reprezentuje jednu ge-
neraciu, v tomto pripade mé generacia 4 jedincov.
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Obrazek 5.2: Diagram pripadov uzitia.

21



zachovana moznost posivat jednotlivé hradlé aj cely chromozém a moznost priblizovat aj
odd’alovat celd zobrazovaciu plochu. V moZnostiach nad’alej bude moznost nastavit fareb-
nost hradiel podla ich funkcie a vlastnd farba spojov, ktoré zads uzivatel. Dalej nebude
chybat moznost zarovnat zobrazenie na mriezku, ale taktiez moznost vyuzit prichytévanie
hradiel pri prestivani na zobrazeni mriezku. Akékolvek ipravy chromozému bude mozné
ulozit do vektorového formatu SVG, avsak pravdepodobne neostane moznost ulozit si roz-
pracovany chromozém do interného formatu, pretoze by to vyzadovalo nejaky sposob, akym
by sa takyto stibor dal otvorit a takyto postup do celkovej koncepcie nezapadd. Nad'alej
viak ostane moznost jednoduchej simuldcie obvodu.

S ohladom na vyuzitie hotovej bakaldrskej prace[l0] som sa rozhodla vytvorit program
pre vizualizaciu v jazyku Java. Je sice pomalsi oproti kompilovanym jazykom (napr. C),
ale oproti nim m4 velki vyhodu v prenositelnosti na iné opera¢né systémy. Taktiez sa
v fiom vyborne a rychlo programuje, obzvlast grafické rozhrania. V tomto jazyku existuje
aj velké mnozstvo kniznic, ktoré sa daji pouzit, napr. kniznica Batik SVG Toolkit[1], ktori
pouzijem pre export do formatu SVG.

5.4 Nové funkcie

Zakladom vizualizdtoru evolicie bude hlavné okno, ako bolo popisané vyssie. V tomto
okne bude mozné prestivat sa medzi generaciami bud pomocou posuvnika alebo metédou
drag’n’drop (" chyt a posuii”), ktori vyuziva posuvanie hradiel a chromozému z bakaldrskej
prace. Tiez by malo byt moZné oznacit podgraf v chromozéme a sledovat jeho zmeny
v priebehu evoliicie. Zobrazovanie je mozné vyriesit bud’ zvyraznenim farbou alebo pouzitim
popisujtcich textov. S ohladom na bakaldrsku pracu je vhodnejsie pouzitie farieb, pretoze
to bude pdsobit prehladnejsie.

Velmi doleZitd je moznost vybrat si jeden alebo dva chromozémy a zobrazit si ich detail.
Tu pride na rad prepracovany kéd bakaldrskej prace obohateny o d'alsie funkcie. V oboch
pripadoch by mala pribudnit moznost zobrazenia histérie chromozému, tj. oznacenie ge-
neracif, v ktorych nastala poslednd zmena, ktord viedla k st¢asnému stavu. Toto je opif
mozné riesit ako farbami, tak aj textovo. V zobrazeni chromozému vsak uz budi oznacené
jednotlivé hradld, vstupy aj vystupy textom, takze pre prehladnost bude uréite lepsie pouzit
farby. Mali by vytvarat plynuly prechod z jednej farby do druhej, aby bolo mozné lahko
posudit, kedy akd zmena nastala.

Pri zobrazeni dvoch chromozémov by nemalo chybaf zobrazenie porovnania. Opét bude
urcite praktické pouzit farby na rozligenie rozdielov. Zafarbovat sa bude bud’ text alebo ¢asti
hradla samotné. Tato funkcia je vhodna pre sledovanie zmien v priebehu evolicie.

5.5 Obmedzenia

Vzhladom na pouzitie bakaldrskej prace [10] existuji ur¢ité obmedzenia. Jednym z nich
je obmedzenie na pocet vstupov a vystupov hradiel. Hradlo moze mat maximélne dva
vstupy a jeden vystup. S ohladom na to, Ze Java je relativne pomald vo vykondvani kédu
a naro¢nejsia na vykon, bude uréite existovat obmedzenie na pocet populdcii, pripadne
na velkost siboru so zédznamom behu CGP. Uzivatel je tiez obmedzeny velkostou svojej
obrazovky, ¢omu by mal prisposobit pocet stfpcov a riadkov zobrazovanej matice hradiel,
alebo by mal akceptovat, Ze pri velkom obvode zobrazovanie nebude ideélne.
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Kapitola 6

Implementacia

Tato kapitola popisuje detaily implementacie v Jave. Pri implementacii som sa snazila
vyuzit véetky vyhody, ktoré Java poskytuje, napriklad objektovo orientovany pristup, gra-
fické rozhranie Swing, jednoduché pouzivanie externych kniznic a podobne.

Vzhladom na to, Ze tato praca navizuje na vysledky bakaldrskej prace, st tu popisané
aj tieto. Konkrétne algoritmy som priamo neupravovala, avSak aby bol program bakalarskej
prace pouzitelny pre potreby tejto préace, bolo potrebné na fiom urobit dost vela mensich
zmien a uprav.

6.1 ijrava programu cgp

Najprv je potrebné ziskat data, ktoré sa budi zobrazovatf. Pre tento tcel bol upraveny
program cgp [12]. Upraveny program je mozné ndjst v prilohe, av§ak uvediem tu aj postup,
akym som k nemu dospela. Postaéi zakomentovat styri riadky kédu, aby sa vypisovali vietky
chromozémy kazdej generacie. Konkrétne riadky su vypisané v algoritme 6.1.1, v kéde
programu su to riadky 377, 378, 384 a 385. Samozrejme je mozné vypisovat kazdd desiatu
generaciu a podobne, podstatné je, aby v kazdej generacii boli nejaké chromozémy a aby
boli v tom spravnom tvare.

Algoritmus 6.1.1.
#ifdef PERIODIC_LOG
if (param_generaci % PERIODICLOGG == 0) {

b
#endif

6.2 Hlavné triedy aplikacie

Zékladom tohto programu je trieda Evolution. Je to singleton, ¢o znamend, Ze jedind
instancia tohto objektu existuje vramci programu iba jeden krat a je dostupna zo vSetkych
ostatnych objektov. T4to vlastnost je dolezitd pre pouZivanie réznych premennych, ktoré
maji byt v celom programe jednotné. Takisto je vd'aka tejto vlastnosti jednoduchy pristup
ku v8etkym generaciam a ich chromozémom, ¢o je vyuzité pri zobrazovani histérie v zob-
razeni jedného alebo dvoch chromozémov. Usporiadanie tried je prehladne zobrazené na
obrizku 6.1, podrobnejsi popis je dalej v tejto sekcii.
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Obrazek 6.1: Diagram tried pre triedy obsahujice déta.

Tato trieda je postavena hlavne na zozname generécii, pricom kazda polozka, tj. ge-
neracia, je objektom, ktory je tvoreny zoznamom jedincov, tj. chromozémov. Na repre-
zentdciu chromozému som zvolila triedu z [10], ktord som upravila zo singletonu na ob-
vykld, viackrét instanciovatelnd triedu. V nej je opat zoznam objektov, tentokrat tvoreny
hradlami, vstupmi a vystupmi, pricom kazdy z nich m4 vlastnu triedu. Vzhladom na to, ze
jednotlivé elementy (vstupy, vystupy a hradld) maju urcité vlastnosti spolo¢né a niektoré
zasa rozdielne, bolo potrebné vytvorit abstraktné rozhranie, na obrazku 6.2, ktoré tieto
elementy potom implementuji. Vd'aka tomuto postupu st ulahéené niektoré programové
konstrukcie a praca s tymito elementami, napriklad vykreslovanie. Aby vsak bolo mozné
vyuzit aj vlastnosti, v ktorych sa elementy 1igia, st vytvorené aj samostatné zoznamy objek-
tov pre rozne druhy elementov. Vo vSetkych zoznamoch st len odkazy na objekty, takze je
mozné mat jeden objekt vstupu a pristupovat k nemu cez rozne zoznamy roznym sposobom.

Kazdé hradlo obsahuje informaécie o svojej funkcii, vstupoch, vystupe, rovnako ako
stradnice Tavého horného rohu, koncovych bodov vstupov a vystupu, vid obrézok 6.3.
Suradnice sa pouzivaju pri vykreslovani, detekcii miesta kliknutia uzivatela a adekvéatne
sa prepocitavaju. U vstupov a vystupov je to podobne, taktiez maji svoje poradové ¢islo,
suradnice a podobne.

Objekt evolicie sa vytvara po nacitani zaznamu behu CGP, ktory ma tvar popisany
v predchddzajicej kapitole. Velkost tohoto siboru je obmedzens na 10MB kvoli zistenym
problémom so stabilitou pri vacsich suboroch.
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Obrézek 6.3: Vykreslené hradlo. Zakrizkované si ukladané siradnice.

6.3 Vykreslovanie

Po nacitani siboru s behom CGP sa vypocitaji siradnice pre vSetky chromozémy v tejto
populécii a zobrazia sa. Vypocet ich umiestni tak, aby chromozémy v jednej generacii boli
vzdy pod sebou v jednom stfpci, pricom kazdy stipec ma poradové ¢islo, ktoré urcuje ¢islo
generacie. Pri vykreslovani je dbané na rovnaké rozostupy medzi chromozémami. Zaroven
s chromozémami sa ku kazdému vypiSe aj jeho fitness hodnota a pre pochopitelnejsie gra-
fické rozhranie je kazdy chromozém ohraniceny obdiZnikom, vid obrazok 6.4. Ohrani¢enie
ulahé¢uje orientéciu a zdoraziiuje, kam m4 uzivatel kliknit, ak si chce zobrazitf detail chro-
mozoému, pripadne porovnanie dvoch chromozémov, a kam m4 kliknut, ak sa chce presunit
na ini generaciu. Obdlznik ohranic¢uje plochu, ktord reaguje na kliknutie tym, ze zobrazi
nové okno s detailami o jednom alebo dvoch chromozémoch. Detekované kliknutie mimo ti-
eto obdiiniky sposobi ” chytenie” pracovnej plochy a jej posunutie o posun mysi uzivatelom.
Reakcia na kliknutie na chromozém je uréend prepinacom. Moznosti manipulécie s vy-
branym chromozémom st u oboch moznosti rovnaké, avsak v porovndvacom rezime, ked
sa zobrazia dva chromozémy, je mozné zapnit porovnanie tychto dvoch chromozémov.

Dalsia funkcia v tomto okne je moznost vypnit a zapnif antialiasing. Ten sposobuje
vyhladenie hran ak je zapnuty, takze obraz vyzera krajsie, avSak je naro¢nejsi na zobrazenie,
preto je postvanie sa v evolicii relativne pomalé. Aby si uzivatel dokdzal rychlejsie zobrazit
dalsie generacie, je k dispozicii funkcia s ndzvom Jump, ktord preskoci tolko genericii,
kolko uzivatel do prazdneho pola zad4. Tymto sposobom je velmi jednoduché prestivat sa
dopredu aj dozadu v priebehu evolidcie. V programe je to urobené tak, ze sa k siradniciam
kazdého chromozému pripoé¢ita adekvatny pocet pixelov, ktory moze byt samozrejme aj
zéporny. Uzivatelom zadané ¢islo sa vyndsobi celkovou velkostou jedného chromozému
v pixeloch a o toto ¢islo sa posuni vSetky potrebné siradnice.

Pre sledovanie zmien v podgrafoch chromozému je dostupnd moznost zadat do pola
Watch for poradové ¢isla hradiel oddelené ¢iarkou, ktoré sa maji zvyraznit v zobrazeni
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Obrazek 6.4: Okno zobrazujice Sest generacii jedného behu CGP. Cervenou st zvyraznené
dolezité hradla spolu so spojmi vedticimi do nich a z nich. Ako ddlezité ich oznacuje uzivatel.

celej evolucie. Spolu so zadanymi hradlami sa zvyraznia aj vSetky spojenia, ktoré vedu do
a z tychto hradiel, ukézka na obrazku 6.4. Pokial uZivatel nepoznd presné éisla hradiel,
ktoré by ho zaujimali, mozZe si ich zistit tak, Ze si nechd zobrazit detail chromozému, kde
s tieto ¢&fsla zobrazené. Takto moze vizudlne sledovat zmeny a ak zaznamend nieco, ¢o
chce podrobnejsie preskiimat, zobrazi si detail konkrétneho chromozému. Pre prehladnost
v tomto zobrazeni nie je zvyraznenych viac zmien, pripadne inych detailov. Z pokusov totiz
vyplyva, Ze kazdy chromozém je tvoreny velkym mnoZstvom ¢iar, ktoré sa prekryvaji. Vy-
pisovanie roznych ¢isel, pripadne textov, do chromozému v zobrazeni evolicie by sposobilo
necitatelnost a este viac neprehladnych ¢iar. Na vyznacovanie zmien s teda vhodné farby,
avSak ani s nimi to nie je spravne prehanat, pretoze to opat sposobi neprehladnost.
Zskladné okno slizi len na prehladné zobrazenie evoltcie. Pre d'alsiu manipuldciu s chro-
mozémami je nutné si jeden vybrat a zobrazit si jeho detail, pripadne si zobrazit porovnanie
dvoch chromozémov. V d’alsich ¢astiach budi popisane funkcie a moznosti tychto volieb.

6.3.1 Zosednutie a skrytie hradiel

Pre tieto funkcie je potrebné detekovat, ktoré hradld sa podielaji na celkovom vysledku,
pretoze zoSednu, pripadne skryju sa, tie hradla, ktoré nemaji ziaden vplyv na hodnotu na
vystupe. T4to detekcia sa deje tak, ze vSetkym hradldm sa najprv nastavi viditelnost na
GREY (hodnota vlastného vymenovaného typu viditelnosti hradiel) a prechddza sa obvod
od vystupov k vstupom, pricom sa pouzité hradld menia na VISIBLE. Pri prechadzani sa
pouzije rekurzia, pretoze metdda na detekciu vyuziva to, ze ¢isla vstupov oznacuju ¢éisla
vystupov inych hradiel, ktoré do nich vedu. U vystupov nastava Specidlny pripad, pretoze
do vystupov celého obvodu vedie vzdy len jeden vstup. Tieto teda maji vlastni metédu,
ktora ale nakoniec robi to isté, ale iba pre jeden vstup. V algoritme 6.3.1 je metdda pre
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prechddzanie vystupov chromozému. Ako je vidiet, vzdy sa zavold metdda z algoritmu 6.3.2,
ktora vykonava rekurziu.

Algoritmus 6.3.1.
public void findUnnecessary() {
// skryt' vsetky hradla
for (int i = 0; i < listOfGates.size(); i++) {
listOfGates.get (i) .visible = GREY;
}
// skontrolovat’ kazdy vystup
for (int i = 0; i < number_of_out; i++) {
// volanie rekurzivnej metédy
int number = 1ist0fOuts.get(i).number;
listOfGates.get (number) .visible = VISIBLE;
setVisible(listOfGates.get (number) .inl,
listOfGates.get (number) .in2);

}

Algoritmus 6.3.2.
private void setVisible(int x, int y) {
if (x >= number_of_in) {
list0fGates.get(x) .visible = VISIBLE;
setVisible(listOfGates.get(x).inl,
list0fGates.get(x) .in2);
}
if (y >= number_of_in) {
listOfGates.get(y) .visible = VISIBLE;
setVisible(listOfGates.get(y) .inl,
listOfGates.get (y) .in2);

}

Po spusteni tychto algoritmov moze dojst k samotnému zoSednutiu alebo skrytiu nepo-
trebnych hradiel. Pre zosednutie hradiel posta¢i nastavenie viditelnosti na GREY a oSetrenie
pri vykreslovani, aby bola pouzit4 spravna farba — svetlosed4 ako na obrazku 6.5. Pri skryt{
nepotrebnych hradiel je viak este potrebné pocitat s tym, Ze tie hradld by nemali umoznovat
ziadnu interakciu, ¢o znamend Zze nemaji reagovat na kliknutie vo svojej oblasti. Prepinaé
viditelnosti sa nastavi na INVISIBLE a pri vykreslovani aj detekovani sa pouZiva ako kont-
rolné podmienka. Vd'aka tomu funguje vykreslenie aj detekcia spravne, ukdzka na obrdzku
6.6 a po zarovnani na obrazku 6.7. Obe tieto funkcie funguji rovnako v oboch rezimoch
zobrazenia — detail aj porovnanie.

V pripade viditelnych hradiel je farba urcéend ich funkciou, vid obrazok 6.8. Pri spus-
teni programu mé kazda funkcia nastaventd ¢ernu farbu, ktord sa d4 jednoducho zmenift
v nastaveniach alebo nahranim siboru s nastaveniami.

6.3.2 Posuvanie prvkov a kresliacej plochy

Vsetko vykreslovanie sa deje v objekte canvas (v Jave je to trieda java.awt.Canvas), ¢o
v preklade znamend kresliace platno. Tento objekt obsahuje metodu paint (), ktora sa za-
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Obrazek 6.5: Zobrazenie chromozému po zoSednuti zbytocnych hradiel.
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Obrazek 6.7: Zobrazenie chromozému bez zbytocnych hradiel zarovnané na mriezku.

volé automaticky pri vykresleni, takze jej telom je postup toho, ¢o mé byt vykreslené. Pre
umoznenie detekcie kliknutia a tiahnutia je potrebné v tejto triede implementovat rozhrania
MouseListener a MouseMotionListener. Tieto rozhrania obsahuji metédy, ktoré sa volaju
pri aktivite mysi — stlacenie, uvolnenie stlacenia, fahanie a podobne. Prave tieto tri pome-
nované metédy st vyuzivané v tomto programe. Najprv je detekované, Ze uzivatel niekam
klikol. V zavislosti na tom, kam klikol, sa do premennych ulozia potrebné idaje. Potom
sa uskutocni pozadovany posun hradlom alebo celym platnom. Rozdiel medzi siradnicami
stlacenia a uvolnenia mysi tvori velkost posunu.

Pri postivani hradiel a celého platna sa vyuziva metdoda MouseDragged (), ktora sposo-
buje, Ze postvany prvok sa stdle vykresluje a tak je vzdy vidno jeho aktudlnu polohu, ¢o
napomdha lepsej orientdcii. Bohuzial to mé neprijemny vedlajsi efekt — obraz ”blik4”. Ne-
ustdlym prekreslovanim sa vzdy vymaze aktuélny obraz, vypoéita novy a potom sa vykresli,
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Obrazek 6.8: Zobrazenie chromozému hned’ po otvoreni a zafarbeni.

takze vo fdze pocitania je obraz prazdny. Riesenim je pouzitie dvoch zasobnikov (tzv. double
buffering). V jednom momente sa zobrazuje iba jeden, do druhého sa zatial pocitaji nové
hodnoty. Potom sa tieto dva zasobniky vzajomne vymenia, takze predpocitany sa zobrazi.
Pre urychlenie vykreslovania sa pri postivani hradla vypne antialiasing, ktory je vypocetne
narocnejsi a zapne sa az po ukonceni posiivania, ¢o je dolezité pre plynulé posivanie.

S postvanim hradiel pri zobrazeni detailu a porovnania chromozémov suvisi aj pri-
chytavanie k mriezke. Po zaskrtnuti tejto moznosti v aplikécii sa pod chromozémom vykresli
svetlosed4 mriezka, ku ktorej sa budu prichytédvat hradld. Samotné prichytdvanie je zalozené
na zaokrihlovan{ stradnic k siradniciam mriezky. Ak by zaokriihlenie prebiehalo vzdy pri
spusteni detekovacich metéd, tak by zmena polohy bola vidy prilis mald a zaokrihlovalo
by sa vzdy na to isté ¢islo, takze hradlo by sa nikam neposunulo. Preto v programe existuju
dvoje siradnice, jedny zaokrihlené, druhé nie. Nezaokriihlené siradnice sa pouzivaji pri
prestivan{ hradla a zaokrihluji sa aZ pri vykreslen{ a vypoéte ostatnych siradnic hradla.

Pri posune celého kresliaceho pldtna som sa rozhodla vyuzif princip zndmy hlavne
z dotykovych obrazoviek — ”chytim plochu a posuniem”— v tomto pripade s pouzitim mysi.
Tento postup vyzerd efektne a navySe aj sprehladiiuje kéd tohto programu. Aj v tomto
pripade vSak je potrebné brat do tivahy pouzitie prichytdvania na mriezku. Aby pri takomto
posune cely chromozém zvlaStne ”neposkakoval”po obrazovke, postva sa aj celd mriezka.
Takyto pohyb je prirodzenejsi a plynulejsi.

V pripade zobrazenia celého priebehu evolucie je detekcia kliknuti podobnd, avsak tro-
chu obmedzenejsia. Pri tomto zobrazeni totiz nie je mozné postvat jednotlivé chromozdémy;,
vzdy je mozné iba posunif celé platno alebo si vybrat chromozém pre zobrazenie detailu
alebo porovnania. Ako bolo spomenuté vyssie, kazdy chromozém je vizudlne ohranic¢eny
odeZnikom, aby bolo zjavné, ktora oblast platna zareaguje akym spésobom a nedochadzalo
k nedorozumeniam. V tomto zobrazeni nedava zmysel prichytdvanie k mriezke, ¢o tro-
chu zjednodusilo vypocet stiradnic pri posune celého platna. Pri velkom pocte generacii je
zobrazovanie dost naro¢né, takze som ho optimalizovala tak, aby sa vykreslovali iba tie
chromozémy, ktoré st na ploche viditelné. Kazdy chromozém teda obsahuje podmienku
minX < width a zaroven maxX > 0, ¢o znamend, Ze jeho minimélna suradnica na ose
x musi byt mensia ako $irka kresliaceho pldtna a maximélna stiradnica na osi x musi byt
vicsia ako nula. Osa x m4 svoj po€iatok v lavom hornom rohu kresliaceho plitna a jej
maximélna suradnica mé hodnotu $irky platna. Postivanie platnom v tomto pripade uz nie
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je tak plynulé, avsak malo by to zrychlit pracu s programom.

6.3.3 ZrusSenie posuvov a zmien

Jednou moznostou ako rusit posuvy a zmeny je zobrazenie hradiel na mriezku, ¢o znamens,
7e véetky momentélne viditené hradlé dostant pokyn na prepoc¢itanie svojich stradnic a ich
upravenie na mriezku. Tato mriezka vSak nestuvisi priamo s mriezkou z prechadzajicej casti,
pretoze v tomto pripade sa uskutoéni rovnaky vypocet ako pri vytvoreni okna s detailom
chromozému, avsak s tym rozdielom, Ze bude brat do tivahy, Ze niektoré hradld sa nemaji
zobrazit, takze ich ani nezahrnie do vypoétu. Toto je vhodné pre prehladnost a rychle
minimalistické usporiadanie hradiel.

Druhou moznostou je zrusit vietky urobené zmeny ohladom zobrazovania hradiel a vy-
resetovat celé zobrazenie. Najprv sa vetkym hradldm nastavi viditelnost na VISIBLE, a po-
tom si vSetky hradla prepocitaji siradnice a chromozém sa zobrazi v strede kresliaceho
platna.

6.3.4 Zoom

Objekt Graphics poskytuje moznost vyuzit transformaénii maticu, ktora manipuluje s niek-
torymi vlastnostami obrazu, z ktorych je pre tento program podstatny prave zoom. Této
matica je pouZitelna vo vetkych triedach odvodenych od Graphics, ako je canvas a export
do SVG. Jej pouzitie je velmi jednoduché, postaci na to riadok kédu.

g.setTransform(new AffineTransform(zoom, O, 0, zoom, O, 0));

Pri vytvarani transformaénej matice je dolezita premennd zoom, ktord sa meni pri klik-
nuti uzivatela na prislusné tlacitka, pripadne stlacenim kldvesovej skratky. Meni sa vSak aj
pri centrovani chromozému do stredu platna tak, aby chromozém Vypfﬁal ¢o najvacsiu
plochu a zaroven nikde neprechadzal za hranice okna. Tohto je dosiahnuté tym, ze sa
vypocita pomer Sirky chromozému k Sirke platna a pomer vysky chromozému k vyske
platna. Najmensie z tychto ¢isel sa pouzije.

6.3.5 Nastavovanie vlastnosti zobrazovania

Vsetky zafarbitelné prvky sa pri spusteni programu nastavia na c¢iernu farbu. Pre preh-
ladnost pouzivania mé uzivatel moznost nastavit vicsine prvkov vlastni farbu. K tomuto
slizi polozka Properties v menu, ktord otvori okno s nastaveniami, vid obrazok 6.9. Pri
kliknuti na tla¢idlo Change color sa zobraz{ vzorkovnik s farbami a uzivatel si moze vybraft
zelantd farbu. Vzorkovnik poskytuje Java v triede javax.swing.JColorChooser. Pomocou
jej metédy showDialog() si uzivatel vyberie farbu s ktorou d'alej pracuje tento program.
Ulozenie farby je automatické po potvrdeni jej vyberu v dialégu.

Je mozné nastavit aj sfrku a vysku rozostupov medzi elementami v chromozémoch.
Na prejavenie tejto zmeny je vSak potrebné spustif prepoécitanie stiradnic kliknutim na
vyresetovanie zobrazenia, pretoze treba uvazovat pripad, ked méa uZivatel rozpracovany
nejaky chromozém a poprestival nejaké hradld. V tomto pripade je lepsie, ked m4 uzivatel
tito zmenu vo svojich rukéch.
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Save

Obrazek 6.9: Okno nastavitenych vlastnosti.

6.3.6 Nastavenie vlastnosti simulatoru obvodu

Program umoziuje simulovat kombinaéné obvody. K tomu je potrebné nastavit mmnozinu
funkcii, ktoré si podporované v CGP. Tieto funkcie je mozné nastavit pomocou tlacidla
Set function, vid obrazok 6.10. V tomto novom okne je mozné zmenit nézov funkcie, jej
symbolicky znak, ktory sa zobrazuje pri vykresleni chromozému a pravdivostni tabulku,
ktortd pouziva simulacia. Detailny popis simuldcie bude uvedeny neskor.

Vlastnosti funkcii je mozné nastavit aj pomocou nacitania vhodného siboru. Tento
stibor m4 mat riadky v tvare <poradové Zislo> <nazov> <znak> <vysledok> <farba>.
Jednotlivé polozky musia byt oddelené medzerou a nesmi tam byt Ziadne znaky navyse.
Poradové ¢islo musi byt z intervalu 0-15, spoji totiz hodnoty zo vstupného stiboru evoltcie
s d'aldimi hodnotami na riadku. V. CGP m4 kazda funkcia svoje &iselné oznacenie a toto
mus{ byt pouzité v stibore. Ndzov funkcie je pouzity iba pre prehladnost pri zobrazovani
vlastnosti. Znak by mal byt jeden a pouzije sa pri vykresleni chromozému. Vysledok je
postupnost styroch 1 a 0, ktoré sa inak zapisuji do posledného riadku na obrizku 6.10.
Poslednym prvkom je farba v Sestnéstkovej (hexadecimdlnej) stistave. Tymto siborom moze
uzivatel hromadne nastavif zobrazovacie vlastnosti funkcii a taktiez vysledky simuldcie pre
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Obréazek 6.10: Okno nastavitelnych vlastnosti funkcie jedného dvojvstupového hradla.

vietky typy hradiel. Stibor méze byt Tubovolne dlhy, ale pouzije sa vidy posledny vyskyt
riadku s konkrétnym poradovym &fslom. TaktieZ v sibore nemusia byt uvedené vsetky typy
hradiel.

6.4 Export do SVG formatu

Na export do SVG som vyuzila externi kniznicu Batik SVG Toolkit [1], ktora slizi na
manipuldciu s obrdzkami SVG. V tejto praci postac¢uje moznost kreslit do dokumentu so
struktirou DOM (Document Object Model) rovnakym spdsobom, akym prebieha kreslenie
na platno pomocou objektu Graphics. Tiito moZnost som vyuZila v programe, avsak bolo
by moZné uz pri spusteni vytvorit obrazok vo forméte SVG a ten zobrazit na platne a d'alej
s nim pracovat. Tento pristup je vak zbytoény, pretoze nie je predpoklad, Ze by si uzivatel
ukladal chromozémy do SVG tak casto, ako ich bude zobrazovat.

6.5 Simulacia

Pri zapnutej simulacii kandiddtneho obvodu (tla¢idlo Switch to simulation) nie je mozné
postivat hradlami ani celou plochou, ostatné moznosti vsak stdle funguji (zoom, zosednutie,
vymazanie zbyto¢nych hradiel a podobne). Nastavenie farieb funkcii sa pouzije, avsak farba
spojov (v nastaveniach polozka Lines) sa nastavi na ¢iernu, ak sa tam nachiadza logicka
nula a na ¢ervent, ak sa tam nachadza logicka jedna. Ukazka je na obrazku 6.11. Rovnaké
oznacenie farbami sa pouzije tiez na vstupy a vystupy.

Po spusteni simulédcie sa prechddza zoznam vSetkych elementov, u ktorych sa zavold
metdda pre simuldciu a kazdy element tuto simulaciu uskutocni, tj vypocita hodnotu, ktord
bude na vystupe. Tito hodnotu potom ziska hradlo, ktoré je pripojené na tento vystup.
Takymto sposobom sa prejde cely obvod.

Vypocet simulacie jednotlivych hradiel je uskutoéneny pomocou bitovych operacii. Pre
vypocet je potrebné vediet, akd logickd hodnota je na ktorej pozicii vstupu. T4 sa zistuje
pomocou jednotky posunutej o n bitov. Zistuje sa to pomocou algoritmu 6.5.1. Premenn4,
inlval je hodnota na prvom vstupe, analogicky k nej je in2val hodnota na druhom vstupe.
Postivat bude potrebné o 0, 1, 2 a 3 bity, pretoZze mame 4 mozné kombindcie hodnot pri
dvojvstupovych hradlach. K tomu ndm pomoze negacia (~). Tabulka vstupov 6.1 totiz po
negacii ddva spravne vysledky, ak negované hodnoty séitame, vid tabulka 6.2. Ak by sme
vak na negované hodnoty nepouzili masku pomocou AND (&), z ¢isla 1 by vzniklo é&islo,
ktoré by v bindrnej sustave malo na zaciatku samé jednotky a poslednd by bola nula, ¢o
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&y Generation:3, fitness: 22 MEIE:
Save as... View Zoom Properties About Switch to editing [_ISnap to grid [v] Antialiasing

Obrézek 6.11: Simuldcia. Cervenou si spoje, na ktorych je logickda hodnota jedna. Cierne
obsahuju nulu.

by k vysledku nijak nepomohlo. Po pouziti masky ostane iba posledna ¢islica, tj. ta ktora
je potrebnd pre vysledok.

Algoritmus 6.5.1.
n = ((("inlval) & 1) << 1) + ((7in2val) & 1);

prvy vstup |0 |0 | 1|1
druhy vstup [0 | 1[0 |1

Tabulka 6.1: Tabulka vstupov.

(("inlval) & 1) << 1|10 |10 | 00 | 00
("in2val) & 1 | 01 | 00 | O1 | 00
sucet predchadzajicich dvoch riadkov | 11 | 10 | 01 | 00

Tabulka 6.2: Tabulka vstupov po negécii a bitovom posune a treti riadok je vysledok po
s¢itani (pre krajsi vzhlad st nuly doplnené v druhom riadku).

V tejto chvili uz existuje hodnota, ktord je potrebna pre simuldciu. Simulacia hradla je
popisand algoritmom 6.5.2. Premenna value je vyslednd hodnota hradla, func je binarna
reprezentdcia funkcie hradla. Taktito bindrnu reprezentdciu vidime na trefom riadku v ta-
bulke 6.3, tj. je to bindrne ¢islo 0001, ktoré sa v premennej uchovdva v podobe integeru
(celého ¢isla), takze sa na fiom bez velkych problémov daji pouzif bitové operécie. Naj-
prv sa teda ¢islo jedna posunie o predtym vypocitany pocet bitov n, ¢im sa uréi poloha
hladaného vysledku v bindrnej reprezentdcii funkcie hradla. Potom sa tdto maska pouzije
pomocou operacie AND na bindrnu reprezentaciu funkcie hradla a v pripade, ze vysledkom
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tejto operdcie bude nula, je aj celkovym vysledkom nula. Ak je to akékolvek iné é&islo,
vyslednou hodnotou bude jedna.

Algoritmus 6.5.2.
value = (func & (1 << n)) == 07 0 : 1;

Na tomto mieste by som chcela upozornit na operaciu NOT. T4 totiz vyuZiva iba jeden
vstup. V stave v akom je definovand v programe, bude fungovat pre hodnoty prvého vstupu,
tj. pre poradie hodnot prvého vstupu, ktoré je uvedené v tabulkich vysSie, budd jeho
vysledky 1100. Na druhom vstupe teda nezalezi.

prvyvstup |00 | 1|1

druhy vstup | 0
vystup 0 0

| =

Tabulka 6.3: Prvé dva riadky su vstupy, posledny riadok si vystupy po operacii AND.

Popis tohto algoritmu bol prevzaty z [10]. Tento algoritmus nevyzadoval takmer ziadne
zmeny. Jedind zmena je v zafarbovani samotnych hradiel, uz sa nezafarbuji podla hodnot
funkcie, ale vyuzivaji nastavené farby funkcii od uzivatela. Tento algoritmus funguje ako
pre zobrazenie detailu jedného chromozému, tak pre zobrazenie dvoch chromozdémov.

6.6 Zobrazenie historie

Pri zobrazovani histérie evolicie chromozému som opit pouzila radsej farebné oznacenie
nez textovy vypis. Na vyfarbenie pouzivam tisic farieb s plynulym prechodom. Najprv sa
vytvori pole farieb a pri vykreslovani kazdé hradlo zistuje, ktorou farbou m4 ktori ¢ast
vykreslit (vstup, vystup, funkciu). KedZe generdcii moze byt viac ako tisic, je potrebné
natiahnut paletu farieb, respektive upravit éfslo generacie tak, aby sa nachddzalo v rozsahu
pola. Opac¢né prisposobenie je potrebné ak je generdcii menej nez farieb. Na obe moZnosti
vSak postacuje jediny vzorec. Pocet farieb sa vydeli celkovym poctom generacii a vysledok
sa vynasobi generdciou, v ktorej nastala posledna zmena. Této generacia sa zistuje pomocou
cyklu, v ktorom sa prejde cely zdznam evolicie az po generdciu vybraného chromozému,
a kazdy chromozdém sa porovnd s aktudlnym. Ak nastala zmena, tak sa ¢islo generacie ulozi
do premennej v hradle, ktorého sa tdto zmena tykala. Zmeny mozu nastat iba vo vstupoch
(v¥stup ktorého hradla je pripojeny na vstup) a vo funkcii hradla. Cislo vystupu sa nement,
je to jeho poradové &islo v obvode, aby bolo mozné sa naitho presne odkazovat. Po tomto
vypoéte je uz mozné zobrazif chromozém s oznacenou histériou. Toto zobrazenie funguje
pre zobrazenie detailu jedného aj dvoch chromozoémov. V oboch pripadoch sa v spodnej ¢asti
vykresli paleta farieb, aby uzivatel vedel priblizne odhadniit, kde zmena nastala, ukéazka na
obrazku 6.12. Z obrazku je poznat, Ze takmer vSetky zmeny nastali nedédvno. Je to sposobené
tym, ze aktudlny chromozém sa porovnava so vSetkymi chromozémami v kazdej generécii,
nie iba s tymi, z ktorych bol vytvoreny mutéciou. BohuZial nie je mozné sledovat presné
zmeny jedného konkrétneho chromozému, od prvého jedinca az po aktudlneho, pretoze
takito informdciu zdznam evolicie neobsahuje.

Pre lepsiu orientdciu je mozné posunit kurzor mysi nad hradlo, ktoré je zaujimavé
a od jeho pravého dolného rohu sa vykresli obdlznik s podrobnymi informéaciami o histérii
hradla, opat ukdzka na obrazku 6.12. Nie je potrebné na toto hradlo klikat, pretoze kliknutie
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je odchytené ako pokus o posunutie hradla. V tomto zobrazeni je teda mozné aj postvat
hradld a podobne.

£2 Generation: 270, fitness:25 I
Save as... View Zoom Properties About Switch to simulation [l/snap to grid| ] Antialiasing

First input: 247
Second input: 258 |
Function: 255

0 ) 300
(T 100000100

Obrazek 6.12: Zobrazenie histérie chromozému. V dolnej ¢asti sa nachadza paleta pouzitych
farieb. Ako je mozné vidiet, tak v tomto pripade nastali zmeny v neddvnych generdciich,
farby st velmi blizko seba v palete. Mald ¢ierna bodka ukazuje aktudlnu generdciu v pa-
lete farieb, presné poradové ¢islo sa nachadza v titulku okna. Podrobnosti si zobrazené
v obdlzniku vedla kurzoru mysi.

6.7 Porovnanie rozdielov dvoch chromozémov

V zobrazeni dvoch chromozémov je mozné si nechat oznacif rozdiely medzi nimi. Na toto
oznaenie som vybrala ¢ervent farbu, pretoze je dobre viditelnd a dostatocne kontrastna
s ¢iernou. Zistovanie rozdielov prebieha po kliknuti na volbu v menu. Pri vykresleni kazdé
hradlo porovna svoje hodnoty s hodnotami odpovedajiceho hradla v druhom chromozéme
a pokial sa liSia, oznaéf ich ervenou farbou, vid obréazok 6.13. V titulku okna sa nachddzaji
udaje o zobrazovanych chromozémoch.

2 ~[-Rig 2 SIE]R

Save as... View Zoom Properties About Switch to simulation [Isnap to grid [¥] Antialiasing

Obrézek 6.13: Rozdiely zvyraznené ¢ervenou farbou.
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6.8 Zobrazenie podgrafu v chromozéme

V zobrazeni jedného aj dvoch chromozémov je mozné nechat si zobrazit podgraf chro-
mozému. Slizi na to moznost Allow showing subgraph v menu. Po kliknut{ na tito
moznost sa viditelne nestane ni¢, iba sa nastavi prepina¢, avsak tymto sa povoli moZnost
kliknif na hradlo a zobrazif si jeho podgraf. Znamen4 to, Ze najprv sa vsetkym hradldm
nastavi viditelnost na GREY, ako pri skryvani a zoSednuti hradiel, a potom sa prechidza
obvod od kliknutého hradla smerom k vstupom obvodu a jednotlivé hradla sa nastavia ako
viditelné, vid obrézok 6.14. Tymto sposobom je mozné presne skiimat podgrafy v chro-
mozéme. Bolo by vhodné zobrazit aj pravdivostni tabulku, v ktorej by ako vstupy boli
vstupy celého obvodu a ako vystup by bol vystup vybraného hradla, avsak pri va¢som
pocte vstupov by tabulka bola prilis velkd, pricom uZivatela by uréite nezaujimali tiplne
v8etky moznosti vstupov, pretoze ¢asto sa stdva, ze nejaky obvod ma definované iba urcité
kombinacie vstupov a tie ostatné si nevalidné, napriklad kéder. Pre konkrétne kombinacie
vstupov je mozné pouzitf simuldciu.

£d Generation:102, fitness:240 o B8
Save as... View Zoom Properties About Switch to simulation []Snap to grid [] Antialiasing
o 0
. < 2 \ ].'
2 \\L\ 5 2
N \ .
3
N 4
A 0 0 15 5_
3 To L& \ 6
N 7-
15

Obrazek 6.14: Zvyrazneny podgraf v chromozdéme.
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Kapitola 7
Priklady pouzitia

Vysledny program je vhodny hlavne pre experimentalne tcely, pre sledovanie zmien v men-
sich obvodoch a s obmedzenym mnozstvom generécii. Je vSak samozrejme mozné nechat
si do zdznamu behu CGP vypisovat napriklad iba kazdd desiatu alebo st generdciu a po-
dobne. Dostupné st roézne moznosti zvyraziovania, z ktorych je mozné vysledovat rozne
zmeny, rozdiely a spravanie evoltcie v konkrétnych pripadoch.

7.1 Vytvorenie zaznamu behu CGP

Najprv je potrebné vytvorit pravdivostni tabulku ziadaného obvodu v spravnom formate,
ktory je uvedeny v [ 1] (kde je aj odkaz na stiahnutie programu tab2h), z ktorého program
tab2h vytvori hlavickovy stbor v programovacom jazyku C. Nazov tohto stiboru sa vlozi
do hlavickového stiboru programu cgp [12]. Ten sa potom spusti s vhodnymi parametrami
a presmerovanim vystupu do stiboru s priponou .ev. Tento postup som zopakovala s nie-
kolkymi typmi obvodov. Vysledné stibory, ktoré som pouZila na otestovanie, je mozné néjst
v prilohe na CD.

7.2 Zobrazenie

Na obrazku 7.1 je mozné vidiet niekolko generacii z evoliicie dekodéru. Nechala som program
zvyraznit podgraf, o je v praxi uzitoéné pre sledovanie zmien. Spolu so zobrazenim fitness
to poméha zistovat, kde a kedy sa stala dolezitd zmena, ¢i sa dostala do d'alsich generécif,
alebo zanikla a podobne. Z obrazku 7.2 je vidiet, ktoré hradld si pouzité pre ziskanie
vysledku. TaktieZ je vidiet, kolko hradiel ktorého typu sa podiela na vysledku. Na obrazku
7.3 st vidiet rozdiely medzi dvoma chromozémami vzdialenymi od seba o sto genericii.

Dalsim prikladom je evolicia kéderu, ktors skonéila Uspesne, takze v pripade zobraze-
nia chromozému z poslednej generdcie je mozné si odsimulovat spravne spravanie obvodu,
vid' obrdzok 7.4. V tabulke 7.1 je vidiet ocakdvané vysledky obvodu (nezadané kombindcie
vstupov st nevalidné). Na vstupe kéderu na obrézku 7.4 je vytvorend kombindcia z predpo-
sledného riadku tabulky a je vidiet, ze vystup je spravny. Cervenou je znazornens logicks
jedna, ¢iernou logicka nula.

Na obrazku 7.5 je vidiet histériu kéderu v poslednej generdcii tispesného behu CGP.
Ked'ze zobrazenie histérie berie do tivahy vsetky hradld v kazdej generécii, vo viacsine
pripadov sa stane nie¢o podobné ako v tomto pripade. Je vidiet, Ze farby si takmer rov-
naké a podla palety farieb je vidiet, Ze zndzoriuji neddvne generdcie. Znamend to, Ze
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CGPlevolution viewer: SN
File jump: [500 | watch for: [13,14,15,18,19,20 | About Switch to comparison [V] Antialiasing

Generdcia ¢, 501 Generdcia ¢, 502 Generdcia ¢, 503 Generdcia & 504 Generdcia & 505 Generdcia & 508

Fitness: : Fitness: 223 Fitness: Fitness; 250

Obrézek 7.1: Evolicia dekodéru so zvyraznenym podgrafom.

£ Generation: 502, fitness:250 = B3
Save as... View Zoom Properties About Switch to simulation [J/Snap to grid [] Antialiasing

Obrézek 7.2: Detail dekodéru so zafarbenymi hradlami a skrytymi nepotrebnymi hradlami.

) Left chromozome: fitness: 250, generation:501 : - Right chromozome: fitness:223; generation: 601, SRl
Save as... View Zoom Properties About Switch to simulation []/Snap to grid [v] Antialiasing
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3 )
5 5
(] (]
7 7

Obrazek 7.3: Rozdiely medzi dvoma chromozémami.
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kazd4 zmena v tomto obvode sa udiala len v neddvnych generaciach, pricom tieto zmeny
sa nemuseli udiat v jednom chromozéme, ale vo viacerych, ¢o viak toto zobrazenie nem4
ako zistif. Z tohto zobrazenia nie je mozné zistif presne z ktorého chromozému sa vyvinul
tento konkrétny. Na zobrazenie takejto informacie by bolo potrebné najprv tito informaciu
mat obsiahnutt v zdzname behu CGP. Znamenalo by to vytvorit linie rodic¢ov a potomkov,
aby bolo zjavné, ktory chromozém bol vytvoreny mutdciou z ktorého z predchadzajicej
generacie.

vstupy | vystupy
00000001 000
00000010 001
00000100 010
00001000 011
00010000 100
00100000 101
01000000 110
10000000 111

Tabulka 7.1: Pravdivostna tabulka kéderu.

2 Generation:933, fitness:96 =B
Save as... Miew Zoom Properties About Switch to editing []Snap to grid [v] Antialiasing

Obrazek 7.4: Simulacia kéderu v poslednej generécii jedného behu CGP.

Pri zobrazeni vypoctu parity pre Styri bity som si nechala zvyraznif podgraf, vid obrazok
7.6, v zobrazeni dvoch chromozémov. Z tohto zobrazenia je mozné lepsie pochopit ako
vplyva mald zmena na konkrétny podgraf a na celkovy vysledok. Ako je vidiet v titulku
okna na obrazku 7.6, lavy chromozém m4 fitness 8 a pravy 32, pricom v obvode nastala len
mald, ale dolezita zmena.
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Generation: 999, fitness: 96

Save as... View Zoom Properties About Switch to simulation [ISnap to grid [¢] Antialiasing
0 0
3 2 8 3 13 2 18 3 23 2 28
o 51 = 3L 7L
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3 2 10 L 15 20 825 23130
6 & 51L& 16 721 | prulll
7 Generation of last change in first input: 987
1 11 0 16 21| Generation of last change in second input: 989
4 0 9 - 17 & Generation of last change in function: 994
0 12 8 17 4 22 0 27 3 32
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0 1000
[ AR ————

Obrazek 7.5: Histéria koderu v poslednej generécii jedného behu CGP.

Left chromozome: fitness:8, generation:502.<| 2 Rightchromozome: fitness: 32, generation:502

Save as... View Zoom Properties About Switch to simulation []Snap to grid [¢] Antialiasing
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Obrazek 7.6: Zvyraznenie podgrafu v chromozéme, ktory reprezentuje obvod pre vypocet
parity pre Styri bity.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo zozndmit sa s teoretickym zédkladom CGP a jeho pouZitim z pohladu
evoluéného navrhu obvodov. Taktiez bolo dolezité zoznamif sa so situdciou na poli progra-
mov, ktoré nejakym spoésobom umoznuju vizualizaciu a pracu s CGP a jeho chromozémami.
Na tomto zaklade vznikol ndvrh konceptu vizualizdcie CGP spolu s rozhodnutim o potreb-
nom software pre implementéciu. S vyuzitim tychto znalosti a existujicej bakaldrskej préce
bol nédvrh konceptu tspesne implementovany a otestovany na ukazkovych problémoch.

Vo vizualizécii je dolezité mat moznost manipulovat s réznymi prvkami. V zobrazeni
celej evoltcie je to moznost prestivat sa medzi generdciami a moznost vyberu jedného alebo
dvoch chromozémov a dalsia praca s nimi. T4 spoc¢iva v prestivani jednotlivych hradiel,
ich zafarbovani, zobrazovani histérie, jednoduchej simulécie, odstraniovani hradiel, ktoré sa
nepodielaji na vysledku obvodu, priblizovani a odd’alovani obrazu a podobne. Vsetky tieto
vlastnosti si doélezité pri praci programétorov CGP.

Prinosom tejto prace je vytvorenie prehladu v problematike vizualizdcie CGP a vytvo-
renie komplexného programu, ktory zatial nem4 ind alternativu a je pouzitelny v praxi.
Vyhodou je moznost simuldcie, vdaka ktorej si programétori moézu okamzite vyskusat
funkénost vybraného chromozému. TaktieZ je praktické zobrazenie histérie, kde moze pro-
graméator sledovat postupnost zmien na roéznych miestach v chromozéme. Uréite st viak
mozné aj rozsirenia tohto programu, napriklad integracia samotnej evolicie CGP a po jej
dokonceni okamzité zobrazenie vysledkov a moznd manipulécia s nimi.
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Priloha A

Obsah CD

Zlozky:

e technicka sprava — zdrojovy kod pre LaTeX — Elektronicka verzia technickej spravy
vo forme PDF a jej zdrojovy text pre HITEX

o CGPevolutionViewer — Zdrojovy kéd programu v Jave, ant subor pre vytvorenie .jar
archivu, spustitelny .jar archiv

e ukazkove subory — Ukézkové sibory so zdznamom evolicie, ukdzkovy stubor s nasta-
venim

e uzivatelska prirucka — Uzivatelskd prirucka v HTML
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Priloha B
Navod na pouzitie

Prerekvizity pre preklad: Java SDK (testované na verzii 1.6.0_.24, OpenJDK Runtime En-
vironment (IcedTea6 1.11.1), OpenJDK 64-Bit Server VM (build 20.0-b12, mixed mode)).

Prikaz na spustenie prekladu ant musi byt spusteny v zlozke projektu, ktord obsahuje
zdrojovy kéd a stibor build.xml, ktory naéita a vytvori spustitelny . jar sibor. Je pravde-
podobné, Ze v opera¢nom systéme Linux bude potrebné oznaéit tento stibor ako spustitelny.
Spustit program je mozné dvoma sposobmi. Bud obvyklym poklikanim na stibor v pre-
hliadaci stuborov, alebo z prikazovej riadky pomocou prikazu java -jar cgpviewer.jar.
Uzivatelskd prirucka sa nachddza na CD vo formate HTML, takZe na jej pre¢itanie je po-
trebné mat nainstalovany nejaky prehliada¢ webovych stranok.
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