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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit program pro manipulaci s chromozomy genetického progra-
movani, ktery by mél umoziiovat export do vektorového forméatu, posouvani hradel, jejich
zabarveni a dalsi grafické operace, ktery funguje na riznych operac¢nich systémech (hlavné
Microsoft Windows a Linux). Pro lepsi pochopeni problematiky je v teoretické ¢asti popsan
zakladni princip kartézského genetického programovani.

Abstract

The main goal of this thesis is to create a program for manipulation with genetic program-
ming chromosomes, which should allow export to a vector graphics format, moving of gates,
their colouring and other graphical operations, and will work on different operating systems
(mainly Microsoft Windows and Linux). For better understanding, the basic principles of
cartesian genetic programming are described in theoretical part.
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Kapitola 1

Uvod

V stcasnej dobe sa genetické programovanie (dalej iba GP) ¢oraz viac rozsiruje. Je velmi
efektivne napriklad pre automaticky navrh jednoduchych kombinaénych obvodov a tiez pre
rieSenie roznych optimalizaénych a dalsich problémov. Vychédza z toho, ¢o mozeme vidiet
v zivej prirode — evolucie. Efektivita GP je niZSia pri navrhu zlozitejsich obvodov kvoli
vySSej Casovej ndrocnosti a tak nemoze byt pouzité priamo, ale je nutné pouzif nejakt
z dalgich technik, napr. inkrementalnu evoliciu, evoliciu na trovni funkénych blokov alebo
zaclenit embryonélnu fazu do evoluéného algoritmu.[8]

Evoluény pristup poskytuje netradi¢ny pohlad na rieSenie Sirokého spektra problémov.
Na rozdiel od konven¢nych pristupov je schopny vyuzit aj také vlastnosti prehladdvaného
priestoru, ktoré ostavaju Tudskému névrharovi skryté. Konvenéné metédy navrhu funguju
na réznych matematickych modeloch a tak st ich vysledky vzdy rovnaké a funguja na rov-
nakych principoch. V pripade evolu¢ného pristupu nejakym sposobom (napr. pravdivostnou
tabulkou) Specifikujeme, ako ma dany obvod fungovat, zvolime rekonfigurovatelny obvod,
v ktorom sa m4 rieSenie hladat a evolu¢nd metdda ho ndjde. Tento pristup ¢asto produkuje
lepsie vysledky nez klasické konvenéné metody ¢o sa tyka mnozstva pouzitych hradiel alebo
oneskorenia obvodu. Z toho sa da usudit, Ze poskytuje rieSenia, ku ktorym sa klasickymi

Cielom tejto prace je vytvorit grafické rozhranie pre vSetkych, ktori vyuzivaji CGP
(Cartesian Genetic Programming) na zakédovanie obvodu do chromozému. Vysledny pro-
gram by mal dokazat zobrazif chromozém ako kombina¢ny obvod, mal by dokézat farebne
odlisif rozne typy hradiel a pohybovat nimi. Taktiez by mal zvladnuf priblizit a oddialit
vlastného formétu pre nasledné pokracovanie v praci s nim, alebo do vektorového grafic-
kého formatu pre pohodlné prehliadanie. To isté by samozrejme mal zvladnut aj s celym
chromozémom.

Prvou kapitolou je tento tvod. V druhej kapitole bude popisané ¢o to kartézske gene-
tické programovanie je, ako vyzera chromozom a na ¢o sa pouziva. V kapitole tretej bude
vysvetlend vektorova grafika a jej forméty. Kedze této praca vyzaduje aj urcité grafické
upravy, tieto budu popisané v dalSej kapitole. Pred samotnym programovanim je potrebné
urobit analyzu zadania a névrh rieSenia, ¢o je obsahom piatej kapitoly. Ako vyzera a funguje
vysledny program je popisané v predposlednej kapitole. Poslednou kapitolou je zaver, kde
st zhrnuté dosiahnuté vysledky, prinos prace a napady do budtcna.



Kapitola 2

Kartézske genetické programovanie

CGP predstavil najprv J. Miller vo svojom ¢lanku Cartesian Genetic Programming [7]
v roku 1999 a potom spolo¢ne s P. Thomsonom v roku 2000 [3]. CGP sa od klasického GP
1i8i reprezentédciou problému, pouziva totiz graf s pevnym poc¢tom uzlov (GP pouziva strom),
ktory sa moze nazyvat maticou. V nej nie je povolend spitnd vizba. Z toho vyplyva, Ze
teoreticky mozeme napojit akykolvek vstup na akykolvek vystup bez prilis velkej zlozitosti
(nemusi sa vytvarat novy podstrom). Prakticky sa této charakteristika obmedzuje pomocou
l-back parametru. Tento parameter musi byt z intervalu (1,m) a uréuje o kolko stipcov
vpred moézeme pripojit vystup na dalsi vstup. Ak je tento parameter rovny jednej, tak
vistupy z jedného stipca moézu byt pripojené len na vstupy stipca hned vedla neho. Takyto
obvod je potom jednoduché previest do zretazeného tvaru (pipeline). Naopak, ak je tento
parameter rovny poé¢tu stipcov, tj. maximu, tak zaistuje maximalnu konektivitu a tym slazi
na hladanie velmi komplexnych obvodov.

2.1 Kodovanie prepojenia elementov (chromozdém)

Zakdédované kandidatne rieSenia problému si v nasom pripade chromozoémy. Jeden chro-
mozom tvori mnozina m X nXx (pocet vstupov elementu + 1) + pocet vystupov celého ob-
vodu k-tic celociselnych hodnét. Pre jednoduchi orientaciu maju vsetky vystupy elementov
a vstupy kombina¢ného obvodu svoje ¢isla. Cisluje sa po stipcoch zlava doprava — naj-
prv vstupy kombinac¢ného obvodu, potom vystupy jednotlivych elementov, az po vystupy
kombina¢ného obvodu.

Hodnoty v kazdej k-tici udévaju cisla vystupov privedenych na vstupy konkrétneho
elementu, posledné ¢islo $pecifikuje logicku funkciu, ktort element realizuje (napr. AND,
OR, XOR...). Na konci chromozému je este jedna k-tica — pre kazdy vystup kombina¢ného
obvodu urcuje, vystup ktorého elementu je natitho napojeny.

Priklad 2.1.1. Ukazkovy chromozém 3 x 3 (prevzaty z [3]):
(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 2.1.1 je zapis ukézkového chromozomu, ktory tvoria elementy s dvoma
vstupmi a s dvoma celkovymi vystupmi kombina¢ného obvodu. Tento chromozoém je tvoreny
maticou 3 x 3, ma tri vstupy kombina¢ného obvodu a teda index vystupu prvého elementu
je 3. Elementy, ktoré sa nepodielaji na rieSeni st vykreslené Sedou farbou na obrazku 2.1.
Su to elementy, ktorych vystupy sa nepripajaji na iné vstupy.

Na obréazku 2.2 je rovnaké prepojenie, avSak hradla st inak umiestnené — st vynechané
tie, ktoré boli Sedo vykreslené v predchadzajicom obrazku a st dodané vyznamy vstupov a



vystupov. Tu uz je vidiet, Ze ide o Standardné zapojenie jednobitovej tplnej s¢itacky, ktord
vyuziva Styri hradld typu XOR (funkcia 2) a jedno hradlo typu AND (funkcia 3).

Oe e ~ outd

- "™
— J i ~= outl

..I.‘.‘l

- out1 Cg

B 1L

-1 =2 f" il outd S

Obrazek 2.2: Prekreslené schéma zapojenia [8]

2.2 Evoluény algoritmus

Algoritmus CGP je zalozeny na evolucnej stratégii (ES), konkrétne na variante (1 + \).
Pri tomto spdsobe tvori novil populaciu A novovzniknutych mutantov najlepsieho rodica
aj ich rodi¢. Velkost populacie je teda A\ + 1 a na zdklade skuisenosti sa A voli okolo 4 [3].
Ako operator CGP sa pouziva iba mutéacia, 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 da popisat pomocou niekolkych krokov [7] :

1. Nahodné vygenerovanie inicializa¢nej populécie

2. Ohodnotenie vSetkych jedincov populdcie pomocou fitness funkcie (vid. kapitola 2.3
3. Vyber najlepsie ohodnoteného jedinca do novej populacie

4. Vygenerovanie A\ potomkov mutécii ndjdeného najlepsieho jedinca

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

Treti krok je kriticky. Je potrebné vybrat vzdy rozneho jedinca od toho pévodného, aby
nedochédzalo k degradacii a spomaleniu evoltcie, pretoze by v populécii nebol pritomny
ziaden novy geneticky material.



2.3 Fitness funkcia

Vzhladom na to, Ze pocas evolucie je potrebné uréit ako dobré je ur¢ité zapojenie (chro-
mozom), je potrebna funkcia, ktord dokaze spravodlivo ohodnotit vzniknutych jedincov.
Tato funkcia sa vol4 fitness funkcia.

Vypocet fitness hodnoty sa robi postupnym nastavovanim vsetkych moznjch vstupnych
kombinécii podla pravdivostnej tabulky. Pre tieto kombindcie sa potom podla zapojenia vy-
poditaji vystupy, tj. simuluje sa ¢innost kombina¢ného obvodu a porovnavaju sa o¢akavané
vysledky so simulovanymi. V pripade tplnej definicie sa jednd o 2" kombinécii, kde n je
pocet vstupov [8].

Hodnota fitness je potom rovné poc¢tu zhéd simulovanych vysledkov s vysledkami oca-
kévanymi. Ak mame napriklad 4 vstupy a 2 vystupy, tak pocet vstupnych kombinacii je
2% = 16. Maximalny fitness teda moéze byt 16 * 2 = 32 zhad [3].

Toto samozrejme nie je jedind moznost fitness funkcie. MoZe sa porovnavat pocet pou-
Zitych elementov, spotreba, oneskorenie a pod.



Kapitola 3

Vektorova grafika

Existuju dva spodsoby vykreslovania objektov: rastrovo a vektorovo. Zakladom rastrového
vykreslovania (tj. rastrovej grafiky) je pixel — jeden bod na obrazovke. Pomocou pixe-
lov sa vysklada cely obraz. Oproti tomu vektorova grafika je zalozend na matematickom
popise jednotlivich objektov — tsecka, kruh, obdiznik a pod. Kazdy tento objekt moze
mat rézne vlastnosti — velkost, obrys, vyplii a pod. Vektorovy obraz je vo svojej podstate
tvoreny vrstvami, pricom v kazdej vrstve je jeden objekt, ¢o umozinuje jednoduchii mani-
puléciu s ¢astami obrazu (tj. objektami). Hlavnou vyhodou vektorovej grafiky je moznost
neobmedzene zviiéSovat vysledny obraz bez straty kvality, ¢o je velmi vyhodné pri réznych
logach, plagatoch a pod. Na obrazku je nadzornad ukézka zvicsovania objektu v rastrovej a
vo vektorovej grafike.

vektorova grafika

rastrova grafika

Obrazek 3.1: Rozdiel medzi vektorovou a rastrovou grafikou pri zvéi¢Sovani obrazka. [3]

Pre tito pracu je vektorova grafika velmi vyhodné tym, Ze obraz v nej je mozné zviscovat
v podstate do nekonecna, ¢o je pri velkych chromozémoch velmi uzitoéné. Zobrazovanie je



sice rastrové, pretoze samotna obrazovka pocitaca sa sklada z konkrétnych bodov, ale pri
ukladani je reprezentacia vektorova, takze si zachovéava vsetky detaily.

3.1 Vektorové formaty

Formaty vektorovej grafiky nemusia obsahovat iba matematicky popisané objekty, mozu
obsahovaf aj rastrové déata, strati sa tym vSak ich primarna vyhoda. Raster sa vyuziva
aj pri zavere¢nom vykresleni na digitalne obrazovky, ktoré sa skladaji z bodov (pixelov).
Forméatov, do ktorych sa daju vektorové data ulozit, je viacero, avSak najpouzivanejsi je
SVG (Scalable Vector Graphics). SVG je znackovaci jazyk z rodiny XML (eXtensible
Markup Language,) ktory je uréeny na opis dvojrozmernej, statickej alebo animovanej vek-
torovej grafiky. [2]. SVG je otvoreny §tandard vytvoreny konzorciom World Wide Web®.
Jeho prednostou je prave to, Ze je znackovacim jazykom — je velmi jednoduché upravovat
stbory, vyhladdvat v nich, dokdze definovat staticky obrazok tak ako aj animéciu, daja sa
definovat akcie napriklad pri pohybe mysou a podobne, ¢im si tento formét néjde vyuzitie
napriklad na webe. Vyhodou je urcite aj existencia mobilnych profilov SVG1.1: SVG Tiny
(SVGT) a SVG Basic (SVGB) pre user agentov s obmedzenymi moznostami zobrazovania,
napr. mobilné telefény, PDA a podobne. Tieto profily si plne kompatibilné podmnoziny
plného standardu [2].

Dalsim bezne podporovanym formatom je CGM (Computer Graphics Metafile). Je
to format pre 2D vektorovi a rastrovu grafiku a text. Je definovany pomocou ISO/TEC 8632.
Vsetky grafické elementy st definované v textovom stbore, ktory je mozné skompilovat do
binarnej podoby alebo do jednej z dvoch textovych reprezentacii. Pri rekonstrukcii obrazku
z dat vyuziva objektovy pristup. Nie je sice velmi pouzivany, aj ked stdle vie ndjst svoje
vyuzitie. W3C (World Wide Web Consorcium) vytvorilo WebCGM pre CGM pouzitelné
v internetovych strankach.

Iné forméaty st vyuzivané ovela menej, pripadne maji len Specidlne pouzitie. St to napri-
klad: ODG (OpenDocument Graphics, otvoreny format), EPS (Encapsulated PostScript),
PDF (Portable Document Format), SWF (shockwave Flash), WMF / EMF (Windows Me-
tafile / Enhanced Metafile) alebo XPS (XML Paper Specification).

Viac na http://www.w3c.org/



Kapitola 4

Grafické upravy

Nie je v moznostiach tejto prace napisat vSetky grafické tpravy, ktoré existuji a preto
je tato kapitola zamerana iba na tie, ktoré st relevantné pre tito pracu. Je to metdda
antialiasing a vyuzitie transformac¢nej matice.

4.1 Antialiasing

Aby bolo mozné vysvetlit antialiasing, je potrebné vysvetlit, ¢o je to alias. Najcastejsie
je to nechceny detail, artefakt v obraze. Vznikd nizkofrekvenénym vzorkovanim signalu
s relativne vysokou frekvenciou. Moézeme ho tiez definovat ako presakovanie (zobrazenie)
vysokych frekvencii do nizkych v dosledku podvzorkovania [5].

Za aliasing st ¢asto nespravne povazované zubaté hrany (jagged edges, alebo skratene
jaggies). Jedn4 sa o detail vneseny do obrazu sposobom vzorkovania. Zubaté hrany vznikaja
v obraze na miestach s vysoko kontrastnymi hranami [5].

Aliasing sa prejavuje v grafike vo forme javu moiré, ¢o je ruSivy efekt vyskytujuci sa
v obrazoch obsahujucich nejaky pravidelny vzor o vysokej frekvencii. Ak budeme tento
obraz podvzorkovavat, moze dojst k interferencii medzi touto frekvenciou a vzorkovacou
frekvenciou. Vysledkom st rozne nepravidelné obrazce v obraze, vid obrazok 4.1.

Obrazek 4.1: Priklad moiré. [1]

Uz z nazvu antialiasing vyplyva, Ze je to obecne nejakd metdda zaoberajica sa po-
tla¢ovanim javov spésobenych aliasingom. Tychto metéd je mnoho, napr. supersampling,



multisampling alebo filter typu dolnd priepustnost. Pre tGto pracu je dolezité, Ze antialiasing
vyhladzuje hrany — v pripade rasterizacie vektorového obrazu teda vsetko.

4.2 Transformacie

Pre tato pracu je dolezita iba transforma¢nd matica pre zmenu zoomu (meritka, zvécSenia).
Pre lepsie pochopenie je v8ak potrebné poznat zdklad geometrickych transformécii. Pri
priprave tejto kapitoly bola pouzité [6].

4.2.1 Geometricka transformacia

Geometricka transforméaciu moézeme chépat ako zmenu pozicie vrcholov v momentalnom
stradnicovom systéme alebo ako zmenu siiradnicového systému. St to hlavne operacie: po-
sunutie, oto¢enie, zmensenie/zvé¢Senie, skosenie. Vsetky tieto zakladné geometrické trans-
formacie su linearne. To znamena, Ze zobrazenie z jedného vektorového priestoru do druhého
zachovéava linedarne kombinacie, tj. vSetky body povodného priestoru sa vynasobia vekto-
rom transformaécie, okrem posunutia, ktoré vyuziva siucet. Vzhladom na tito skutocnost nie
je mozné pracovat so vSetkymi transforméciami jednotne. Preto je snaha previest vsetky
transformécie na jednotna formu. RieSenim st homogénne stradnice. Umoziiuja nam vy-
jadrit vsetky druhy zakladnych transformécii jednou transformacnou maticou a vyuzit tak
nasobenie matic a vektorov (aj pri posunuti, takze nie je potrebny sucet).

Definicia 4.2.1. Homogénne suradnice bodu v 3D s kartézskymi suradnicami [z,y, z] je
usporiadand Stvorica [X,Y, Z, w| pre ktora plati z = X/w,y = Y/w,z = Z/w. Bod je svo-
jimi homogénnymi siradnicami urceny jednoznacne. Sturadnicu w nazyvame védhou bodu.
Hodnota vahy je vicSinou w = 1, v pripade linearnych transformaécii.

4.2.2 Transforma¢na matica pre zmenu zoomu

Zmena zoomu (meritka) bodu v rovine s homogénnymi stradnicami P(z,y, 1) a faktormi
zmeny meritka S; a S, je dand vztahom 4.1. Zapis nasobenia matic je vo vztahoch 4.2
(skratene) a 4.3 (rozvedene) . Tvar samotnej transformacnej matice je vo vztahu 4.4. Bod
P’ je povodny bod po transformécii.

Ak je faktor zmeny meritka S,, > 1, dochddza k zvicSeniu. Ak je 0 < S;, < 1,
dochadza k zmenseniu. Ak je S, , < 0, dochadza k prevréateniu.

¥=x-S;, y=y-5, (4.1)
P=P.-S (4.2)
S, 0 0
[y 1] = [z,y,1] - |: 0 S, 0 (4.3)
0O 0 1
S, 0 O
S=1]0 S, 0 (4.4)
0 0 1
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Kapitola 5

Analyza a navrh riesenia

Na tuvod tejto kapitoly si ujasnime poziadavky na vysledny program a porovname ich
s funkciami uz existujiiceho programu cgpviewer!, ktory je vsak len pre OS? Windows.
Prvou poziadavkou je teda prenositelnost aj na iné OS (napr. distribicie Linuxu). Této
poziadavka je rieSitelnd pouzitim vhodného programovacieho jazyka a pouzivanim takych
konstrukcii, ktoré pracuju rovnako na viacerych OS — vyzadovalo by to vsak kompilovat
program vzdy pre viacero OS alebo spristupnit kéd, ¢o nie je velmi uzivatelsky priatelské
rieSenie. Vybrala som si moznost pouzit programovaci jazyk, ktory bez tprav funguje na
kédu, ktory potom spracuje Java Virtual Machine (JVM) a vykona ho. JVM je Specificka
pre kazdy OS a prave ona je prisposobena fungovaniu konkrétneho OS. V sti¢asnosti uz
mé vicsina uzivatelov JVM nainstalovant, pripadne nie je problém ju doinstalovat. Vdaka
tomuto postupu je Java kéd Tahko prenositelny.

Dalsie poziadavky sa tykaju vlastného fungovania programu. Pri zobrazovani chro-
mozému by malo byt mozné zafarbif jednotlivé hradla podla ich typu kvoli prehladnosti.
Hradl4, ktoré sa na vysledku nepodielaji by nemali byt vyrazné, idedlne je na nich pouzit
Sedu (a teda nevyrazni) farbu. Mala by byt tiez moZnost nepotrebné hradlé nezobrazit. Aby
mal uzivatel dostatoény prehlad, je vhodné aby sa dali hradla aj spoje presuvat tak, aby
sa spoje prilis nekrizili, bolo jasnejSie ako bude konkrétny obvod fungovat a podobne. Pri
velkych chromozémoch je vhodné pouzit zoom (lupu), tj. mat moznost si dany chromozém
ich ulozif. Bud do nejakého vnutorného formatu, ktory bude obsahovat popis vSetkych
hradiel, spojov medzi nimi, farieb, pripadné posunutie hradiel a pod. DalSou moznostou
formatu by sa mal dat ulozif nielen cely chromozdm, ale aj jeho vyrez.

Z tychto poziadavok som vytvorila diagram pripadov uzitia, vid. obrazok 5.1.

Pre porovnanie bude popisany uz existujici program cgpviewer (verzia 1.5 z roku 2008).
M4 moznost skryt nefunkcéné bloky, ¢o v tomto pripade znamend, ze zoSedni. M4 vsak aj
moznost automatického rozmiestnenia, ktoré vSetky prebytoéné bloky schové a zobrazi len
tie, ktoré sa podielajui na vysledku. Je to optimalizacia kvoli prehladnosti. Spoje medzi
hradlami sa spravaji adekvéitne k sticasnému zobrazeniu, tj. moézu tiez zoSednif alebo sa
schovat. Jednotlivym blokom je mozné priradit funkcie (napr. AND, NOR, XOR) a vdaka
tomu ich potom nahradit schématickou znackou vybraného hradla. Co sa tyka moznosti

!Na stiahnutie tu: http://www.fit.vutbr.cz/~vasicek /cgp/bin/viewer.zip
Zoperaény systém
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Importovat

Skryt zbytocné . .
rozpracovany chromozém

hradla

ZosSednut zbyto¢né
hradla

-
_ ~ - <<extend>>
<<include>> ~ -~ =  <<include>> A

\

Detekovat zbytoc¢né hradla Otvorit chromozém

Posunut chromozém

Posunut hradlo

Zoom chromozému

Zmenit velkost rozostupov

Zmenit farbu spojov

Uzivatel
Exportovat do SVG

Zmena vlastnosti

jedného typu hradiel Ulozit chromozém

— _ <<include>>

-~ -

<<include>>,

Zmenit farbu hradla

Zmenit nadzov hradla

Obrazek 5.1: Diagram pripadov uzitia, vytvoreny programom Dia.

exportu, tento program dokéze vygenerovat VHDL a DOT, uloZif 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).

5.1 Format chromozému (vystup z programu cgp)

Tento program som si vybrala pre vytvaranie chromozémov kvoli informéaciam, ktoré vy-
sledny stibor obsahuje. Tieto informacie zjednodusia niektoré konstrukcie, pretoze sa z nich
da napriklad zistit velkost chromozému a podobne. Tiez z toho vSak vyplyva, Ze dost
podstatnou ¢astou vysledného programu bude parsovanie textu na zistenie potrebnych in-
formacii.

Program cgp vyuziva evoliciu na generovanie chromozémov. Vystupom tohoto pro-
gramu je subor s dvoma ¢astami, vid priklad 5.1.1. Riadky zacdinajice sa mriezkou (#)
tvoria prvu Cast a riadok bez nej, v ktorom je samotny chromozém, tvori druht éast. V pr-
vom riadku prvej ¢asti je popis chromozému. V druhom riadku st ndzvy vstupov a v trefom
nazvy vystupov. Jednotlivé prvky v druhej casti st uzavrené v jednoduchych zatvorkach,
vynimku tvori prvy prvok tohto riadka, ktory je uzavreny v zlozenych zatvorkach {}. Nacha-
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dzaju sa v nom informacie o celom chromozoéme a to v poradi uvedenom v tomto zozname:

—

. pocet vstupov obvodu
2. pocet vystupov obvodu
3. pocet stipcov

4. pocet riadkov

5. pocet vstupov hradla
6. l-back parameter

7. pocet pouzitych blokov.

Tieto informécie st velmi uzitoéné pre zobrazenie chromozdému. Ostatné prvky v tomto
riadku popisuju jednotlivé elementy — v hranatych zatvorkach je uvedené ¢islo vystupu
tohto elementu, za nim st uvedené ¢isla vystupov elementov, ktoré su privedené na vstupy
tohto elementu a posledné je Ciselné oznacenie funkcie elementu. Poslednym prvkom je
zoznam hradiel, ktoré st pripojené k vystupom. Tieto hradla st od seba oddelené ¢iarkami.

Priklad 5.1.1. Ukazka chromozému:

# median z 5b 5 vstupy, 1 vystup

#%1 14,13,12,i1,10

#%o out

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

5.2 Vnutorna reprezentacia chromozému

Java je objektovo orientovany programovaci jazyk, z ¢oho vyplyva, zZe cely program bude
zalozeny na tomto pristupe. Chromozém bude reprezentovany jednym z objektov. Zakladom
chromozému bude matica o velkosti m x n (m — stipce, n — riadky). Jednotlivé prvky
bude tvorit vnitorné reprezentacia elementu, tj. Struktara. Jej obsahom buda 3 polozky:
¢isla vstupov, ¢islo vystupu, ¢islo funkcie. Pomocou tejto Struktary sa spravne vykresli
chromozém. Ndpomocné buda samozrejme tdaje o velkosti chromozému, o poc¢te vstupov
obvodu, o pocte vystupov obvodu, nazvy vstupov a vystupov obvodu.

5.3 Export do vektorového grafického formatu

V poziadavkach bol export do vektorového grafického formatu. Snad najrozsirenejsim for-
matom je SVG (Scalable Vector Graphics) a tak bude tento program exportovat prave do
tohto forméatu. Na internete sa d4 najst zopar kniznic, ktoré slizia na pracu s formatom
SVG. Jednou z nich je aj Batik SVG Toolkit , ktory som sa rozhodla vo svojej praci pouzit.
Je velmi jednoduchy na pouZitie a vyuziva vyhody formatu SVG — vytvéara struktiru DOM
(viac v [1]) zalozent na XML popise, ¢o umoziuje velmi lahko upravovat jednotlivé ¢asti

3http://xmlgraphics.apache.org/batik/
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obrazu a zaroven je DOM struktura lahko ulozitelnd do siboru. Je mozné ,kreslit“ (vpiso-
vat grafické objekty) priamo do DOM-u a potom s nimi pracovat. To umoziuje prijemnu a
jednotnit manipulaciu s celym obrazom i s jeho ¢astami.

5.4 Zobrazenie jednotlivych hradiel a spojov

Kvoli ndzornosti a prehladnosti som sa rozhodla zobrazovat hradla ako jednoduché obdiz-
niky, ktorych funkciu budii naznacovat iba dovnitra vpisané ¢isla alebo symboly. Typu
hradla bude mozné priradit jeho logickt funkciu. Podla toho bude mozné jednotlivé hradla
zafarbit a tak ich rozliSovat. Aby to vSak bolo uzivatelsky privetivé a zaroven dostatoc¢ne
upravitelné, niektoré zakladné farby buda prednastavené, avsak bude moznost ich zmenit —
napriklad prepisanim hodnoty alebo vyberom zo vzorkovnika. Spoje medzi hradlami buda
obyc¢ajné tsecky, ktorym bude mozné menit farbu — iba celkovo, nie jednotlivo, pri¢om
simulécia tvori vynimku.

5.5 RozloZenie prvkov v grafickom rozhrani

Pre uzivatela vysledného programu je délezita prehladnost, takze riadiace prvky musia byt
nenapadné, avSak umiestnené intuitivne. Moznosti je na to samozrejme viacero, s prihliad-
nutim na cgpviewer by bolo vhodné ich umiestnit do spodnej ¢asti pod kresliacu plochu a
uzivatelov je zvyknuté ovladdat program pomocou menu umiestneného tesne pod dekoraciou
okna (tj. nad kresliacou plochou), takze ovladacie prvky budu prirodzenejsie tam. Kresliaca
plocha by mala byt dostato¢ne velkd, aj ked je potrebné pocitat aj s uzivatelmi s mensimi
monitormi. Preto by sa velkost hradiel mala prispésobovat velkosti okna.

5.6 Posuvanie jednotlivych hradiel

Postvanie, inak zvané drag’n’drop, je velmi dodlezitou ¢astou programu. Umoziuje uziva-
telovi usporiadat hradl4d na ploche programu podla jeho potrieb. Z uzivatelovho pohladu
by to malo fungovat na principe ,,chytim hradlo a posuniem“. ,,Chytenie“ hradla (alebo
akéhokolvek objektu) obvykle prebieha tak, ze uzivatel klikne niekam dovnutra. Je preto
potrebné zistovat kam uzivatel klikol. Takisto je potrebné vediet, kde uvolnil kliknutie.
Rozdiel medzi tymito dvoma stradnicami je posun a podla neho sa prepocitaju stradnice
hradla.

5.7 Zoom

Priblizovanie a oddalovanie obrazu sa da robif réznymi spésobmi. D4 sa to urobif ruénym
prepocitavanim suradnic alebo pomocou transformac¢nej matice. Ruéné prepocitavanie by
bolo zbytoéne komplikované, kéd by bol neprehladny a lahko by sa vyskytla chyba. Preto
je najvhodnejsie pouzif transformac¢ni maticu, ktord bola popisand v predchadzajicej casti
tejto prace.
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5.8 Simulacia zobrazovaného chromozomu

Simulacia by v tomto pripade mala fungovat na zaklade uzivatelovho zadania hodnot, ktoré
maji byt na vstupoch (tj. kde bude nula a kde jedni¢ka), a program potom pre kazdé hradlo
vypocita jeho hodnotu na vystupe. Takymto spésobom sa program dostane az k vystupom
obvodu, ktoré tiez nastavi na hodnotu, ktort uvidi uzivatel. Je to dobré pre kontrolu obvodu
a tiez pre rieSenie jednoduchsich tuloh.
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Kapitola 6

Implementacia

V tejto Casti buda popisané jednotlivé casti implementacie. Program bol implementovany
v Jave, ako je spominané vyssie. Java okrem prenositelnosti poskytuje mnoho néastrojov
na tvorbu grafickjch rozhrani, ktoré st jednoduché na pouzitie a spliiaji poziadavky kla-
dené touto pracou. Samotna platforma Java vSak neobsahuje moznost exportovat obrazové
data do formatu SVG. Tato funkciu vSak poskytuje kniznica Batik SVG Toolkit, ktora je
prilozend na CD so samotnym programom.

6.1 Chromozdom

Najdélezitejsou castou tejto préce je chromozém. S touto filozofiou som pristupila k imple-
mentacii. Po uvedoment si, ze matica m xn nie je vhodné, ak vopred nevieme jej velkost, som
ako zakladny objekt vybrala zoznam. V tomto zozname sa nachadzaja jednotlivé hradla,
ktoré su taktiez samostatnymi objektami. Kazdé hradlo obsahuje informécie o sebe samom
— svoju funkciu, vstupy, vystup a pre dalsie pouzitie aj sturadnice Tavého horného rohu a
koncovych bodov vstupov a vystupu, ktoré si hradlo pri posiivani dynamicky prepocitava.

©

o—
_@

@7

Obréazek 6.1: Zakrizkované st ukladané suradnice.

Dalsimi objektami st vstupy a vystupy. Tie majt vzdy svoje poradové é&islo, svoj nazov
a takisto stradnice. Vstupy tvoria vlastny zoznam, rovnako ako aj vystupy. Pre prehlad-
nost pri niektorych operaciach je k dispozicii aj zoznam vSetkych elementov (tj. vstupov,
vystupov aj hradiel), ktory obsahuje odkazy na objekty elementov (je to mozné vdaka
spoloénému rozhraniu, vid. obrézok 6.2). Vsetky tieto objekty sa nachédzaju v objekte
chromozém. Ten sa vytvori po nacitani sitboru s textovou reprezentaciou chromozému.
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<< interface >>
ChromozomeElement

<<realize>> : <<realize>>
SR DU
1 1 I
I | <<realize>> :
1 1
Gate Input Output

Obrazek 6.2: Diagram tried pre triedy vstupu obvodu, hradla a vystupu obvodu.

6.2 Vykreslovanie

Ked existuje objekt chromozém, je mozné ho vykreslif. AvSak na to potrebujeme poznat
suradnice hradiel. Tie sa pocitaju v objekte chromozému. Na zaciatku sa pocitaju tak,
aby vstupy boli vykreslené vlavo, s rovnakymi rozostupmi od seba, vedla nich by mali byt
hradla usporiadané do matice a tplne vpravo sa vykreslia vystupy, ktoré maja tiez rov-
naké rozostupy. Vysledny obrazok je tak symetricky a prehladny. Aby vSak bol kompletny,
je potrebné vykreslif aj spoje medzi hradlami. Tie sa vdaka uZ vypoditanym a ulozenym
suradniciam vykreslia velmi jednoducho — pospajaji sa spravne vstupy s vystupmi. Je
vSak potrebné pocitat aj so zmenou zobrazenia — zoSednutie hradiel nepodielajicich sa na
vysledku, pripadne ich tplné vymazanie. Tato funkcionalita je rieSena pomocou jednodu-
chého prepinaca, ktory bud vyradi zbytoéné hradld z dalSieho spracovania alebo zmeni iba
farbu. V pripade, Ze hradlo nezoSedne, pouzije sa bud predom definované farba, alebo farba,
ktort si vybral uzivatel v nastaveniach. Tieto nastavenia sa vymazi pri reStarte programu,
avSak ulozeny rozpracovany chromozom si ich paméta.

Pri nacitani chromozému, sa po vypocitani stradnic jednotlivych hradiel, vstupov a
vystupov, vypocita aj posun a zoom, aby sa vysledny obraz vykreslil do stredu kresliaceho
platna. Posun sa vypocita ako rozdiel stredu platna a grafického stredu obvodu. Stred ob-
vodu sa najde vyhladanim krajnych stradnic, ktoré sa od seba odéitaja, ¢im zistime velkost
stran grafickej reprezenticie obvodu. St to dve ¢isla, vyska a sirka. Obe sa vydelia dvoma,
takZze najdeme polovice tychto rozmerov. Tieto ¢isla sa potom pripocitaja k stradniciam
Tavého horného rohu (kvoli pripadnému posunutiu) a vysledkom je graficky stred obvodu.

Oproti tomu zoom sa vypocita ako pomer vysky platna k vyske chromozému a Sirky
platna k Sirke chromozému. Na vykreslenie sa pouzije mensie ¢islo z tychto dvoch. V pripade,
ze by sa pouzilo viicsie, obvod by sa na platno zmestil iba tym jednym rozmerom (napriklad
sirkou), ktory by sme pouzili, a druhy rozmer by sa na platno nezmestil cely a niektoré casti
obvodu by neboli viditelné.

V tejto ¢asti by som rada spomenula vykreslovanie polopriesvitného bieleho obdlznika
pod hradlom. M4 slazif na lepSiu citatelnost a viditelnost hradla v pripade, Ze cez neho
prechadza vela spojov. Spoje tak budu stale viditelné, avSak nebudu prili§ rusivé.
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Vysledok vykreslovania a tiprav s nim spojenych je vidiet na obrazkoch! 6.3 a 6.4.

i4 out
3 5 3 ot s T 21 25

i3 — e — —
G| 0 o | 2 13| 1 16 0 24| O

i2

i 3 6 3 11 ! 16 0 21 4 26

2 I 132 16 0 4] 1
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2 7 12 3 7 2 22 A 27
4 [0 2 1 3 3 172 24 | 1
3 8 6 13 2 18 15 23 0 28
4 1 9 1 2 1 9 1 0 2
0 9 ! 14 1 19 15 24 2 29
2 2 3 2 12] 2 9] 2 24 1

Obrazek 6.3: Zobrazenie chromozému hned po otvoreni.

6.2.1 ZoSednutie hradiel

Pri nastaveni prepinaca viditelnosti na GREY (jedna z hodnot vlastného vymenovaného
typu pre viditelnost elementov), hradla zosednd, vid obrazok 6.5. Konkrétne sa to deje pri
vykreslovani, ked sa nastavuje farba, ktorou sa budu objekty kreslit, tdto farba sa nastavi
na svetla Sedua.

6.2.2 Zmiznutie hradiel

V tomto pripade sa prepinac viditelnosti nastavi na INVISIBLE. Pre Gplnost, ak chce uzivatel
vidief vSetky hradld, prepinac je nastaveny na VISIBLE. Nastavenie na INVISIBLE znamen4,
Ze sa tie hradl4, ktoré sa zobrazif nemaju, pri vykresleni Uplne vynechaji. Tym padom sa
vykreslia iba tie spravne hradla. Vid obrazky 6.6 a 6.7.

Pri tomto vykresleni vznikd mensi problém, pretoze sice sa zbyto¢né hradla nevykreslia,
avSak stale maju stradnice, nachddzaji sa v zozname hradiel aj elementov. RieSenim je
pridanie podmienky, aby sa v pripade, Ze je prepinac¢ viditelnosti nastaveny na INVISIBLE,
nielen nevykreslili, ale sa s nimi ani nepocitalo a nedetekovalo sa kliknutie na nich.

6.2.3 Detekcia hradiel nepodielajtcich sa na vysledku

Pre miznutie aj zoSednutie hradiel je potrebnd detekcia hradiel nepodielajtcich sa na vy-
slednom obvode. Po naéitani chromozému maji vSetky hradld nastaveni viditelnost na

!Screenshoty v tejto praci pouzivaji kvdli jednotnosti ako oznadenie typu hradla &isla, program viak
umoziuje nastavit symbolické znaky na oznacovanie hradiel.
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Obrazek 6.4: Zobrazenie chromozému hned po otvoreni a zafarbeni.

Obrazek 6.5: Zobrazenie chromozdému po zoSednuti zbytocnych hradiel.

VISIBLE. Pre zjednodusSenie detekcie sa vSetky nastavia na GREY a cely obvod sa prechadza
od vystupov, pridom podielajicim sa hradldm sa viditelnost meni na VISIBLE. Prechadza-
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Obréazek 6.6: Zobrazenie chromozému po tom, ¢o uzivatel nechal zmiznat hradla.
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Obrazek 6.7: Zobrazenie chromozdému bez zbytoc¢nych hradiel zarovnané na mriezku.

nie obvodu vyuziva rekurziu — vzdy sa metéda na detekciu zavold pre konkrétne hradlo
s Cislami jeho vstupov, ktoré vlastne oznacuju ¢isla vystupov inych hradiel. Tesne pred
zavolanim seba samej vSak podla ¢isel vstupov vyhlada dalSie hradld a zmeni im viditel-
nost. Specidlnym pripadom st vystupy. Tie maji vstup iba jeden, takze potrebovali vlastni
metddu, ktord prejde cey zoznam vystupov a vzdy zavold metédu na detekciu zbytoénych
hradiel. Algoritmy 6.2.1 a 6.2.2 s pre popis tychto metdd nazornejsie.
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Algoritmus 6.2.1.
public void findUnnecessary() {

// vymazat vSetky hradla

for (int i = 0; i < listOfGates.size(); i++) {
listOfGates.get (i) .visible = INVISIBLE;

}

// skontrolovat kazdy vystup

for (int i = 0; i < number_of_out; i++) {
// volanie rekurzivnej metédy
int number = list0fOuts.get(i).number;
listOfGates.get (number) .visible = VISIBLE;
setVisible(listOfGates.get (number) .inl,
list0fGates.get (number) .in2);

}

V algoritme 6.2.1 je metéda pre prechddzanie vystupov chromozému. Ako je vidiet,
vzdy sa zavold metdda z algoritmu 6.2.2, ktord vykonava rekurziu.

Algoritmus 6.2.2.
private void setVisible(int x, int y) {

if (x >= number_of_in) {
listOfGates.get(x) .visible = VISIBLE;
setVisible(listOfGates.get(x).inl,
listOfGates.get(x).in2);

}

if (y >= number_of_in) {
listOfGates.get(y) .visible = VISIBLE;
setVisible(listOfGates.get(y).inl,
listOfGates.get(y) .in2);

6.2.4 Prestuvanie hradiel

Tuato ¢ast obstardva objekt canvas (v Jave je to trieda java.awt.Canvas), ¢o je v preklade
kresliace platno. Je to objekt, ktory obsahuje metédu paint (), ktoréd sa vola automaticky
a v nej je treba zariadit vykreslenie vSetkého, ¢o chceme mat vykreslené (napriklad ¢iary,
nastavenie antialiasingu a pod.). Vdaka nej prebieha vsSetko vykreslovanie. Tento objekt
vsak mé aj metddy na zachytenie pohybu a stlaceni mySi. Vdaka tomu dokéze zistit kam
uzivatel klikol a kde zase tlacitko my$i pustil. Presne takto totiz funguje prestivanie hradiel.
Podla stradnic, na ktoré uzivatel klikol sa vyhlad4 spravne hradlo, pripadne vstup alebo
vystup, ktoré obsahuje tieto stiradnice, objekt si ho zapamiitd a potom podla stradnic, kde
uzivatel uvolnil stlacenie, ho posunie. Posunutie je teda rozdiel medzi stiradnicami stlac¢enia
a uvolnenia mysi.

Pri prestvani hradiel sa vyuziva metéda MouseDragged (), ktord spdsobuje, Ze pres-
uvané hradlo sa stale vykresluje a tak je vZdy vidno jeho aktudlnu polohu. Bohuzial to méa
nevhodny vedlajsi efekt — obraz ,,blika“. Neustalym prekreslovanim sa vzdy vymaze aktu-
alny obraz, vypo¢ita novy a potom sa vykresli. Tomuto efektu sa d4 vyhnat pouzitim dvoch
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zasobnikov (tzv. double buffering). Vzdy jeden je ten zobrazeny a do druhého sa predpocita
novy obraz. Potom sa tieto dva zasobniky vzajomne vymenia, takze predpocitany sa zob-
razi. PocCas pocitania jedného zasobniku obsahuje ten druhy vzdy data, ktoré sa pouzivaju
pre zobrazenie az do okamihu vymeny. Pre urychlenie vykreslovania sa pri postvani hradla
vypne antialiasing a polopriesvitny obdiznik, ktoré st vipocetne naro¢nejsie a zapni sa az
po ukonceni postvania, ¢o je délezité pre plynulé postivanie s pohybom mysi.

Pri zagkrtnuti moznosti Prichytavat k mriezke sa pod chromozémom vykresli svetlo-
Sedd mriezka, ku ktorej sa pri postvani buda prichytavat hradla. Funguje to hlavne na zao-
krahlovani stradnic. Kvoli viditelnosti hradla pri postvani sa opakovane vol4 MousePressed
a MouseReleased, v ktorych sa vzdy prepocitaju a ulozia nové stiradnice. Ak by sa hned
po zaokruhleni ulozili siradnice a pouzili by sa pri dalSom zaokrthlovani, tak by sa hradlo
nikam neposunulo, pretoze by rozdiel bol tak maly, Ze stiradnice by sa vzdy zaokrahlili na
to isté ¢islo. Preto sa pouzivaji dvoje stradnice, pricom jedny st zaokrithlené a druhé nie.
Zaokruhlenie sa pocita vzdy z tych nezaokrihlenych, ktoré sa menia pri pohybe mysi. Za-
okrithlené stiradnice sa potom vyuzija pri vypocte vSetkych stradnic hradla a tym padom
pri vykresleni. Takto je mozné aby po vypnuti prichytavania k mriezke ostali hradla na
svojich miestach.

6.2.5 Posavanie celou kresliacou plochou

Cela kresliaca plocha sa posiiva velmi podobne ako hradld, avSak detekcia je presne opacéna.
V pripade, Ze sa nendjde ziadny element, ktory by obsahoval kliknuté stiradnice, posunie sa
celd kresliaca plocha. Toto funguje ako, v stcasnosti velmi oblibend, ndhrada skrolovania.
Tento princip sa vyuZziva hlavne u dotykovych displejov, ale aj v roznych hrach. Je to velmi
intuitivne a pohodlné pre uzivatela, ¢o bolo hlavnym dévodom pre moj vyber. Taktiez to
ulahdilo orientaciu v kéde a dalsiu pracu s postivanim.

Pri postvani celou plochou bolo potrebné zohladnit uz vyssie spominané prichytavanie
k mriezke. Preto bolo potrebné si zapamitat, kde mriezka ,zac¢ina“, tj. kde méa svoj po-
vodny bod [0, 0], ktory sa pri posunuti celou plochou tiez posunul. Tieto sturadnice sa pred
zaokrihlenim stradnic hradla od tychto stiradnic odpocitaji, ¢im sa dostaneme na pévodné
nulové stradnice mriezky a po zaokrihleni sa naspif pri¢itaju, aby sa hradlo vykreslilo na
spravnom mieste. Takto sa zachovéva relativnost stradnic vo¢i pévodnému zaciatku, ktory
sa posuva spolu s chromozémom.

6.2.6 Zarovnanie vSetkych zobrazenych hradiel na mriezku

Pre zobrazenie hradiel na mriezku, tj. do ,,pdvodného* stavu, je potrebné opétovne prepoci-
tat vSetky stradnice s ohladom na aktudlne zobrazenie — znamen4 to brat do Gvahy ¢&i sa
zobrazuju vsetky hradlé, alebo len niektoré. Na to samozrejme slizi uz spominany prepinac
viditelnosti. Po prepoéitani sta¢i uz len prekreslit kresliacu plochu metédou repaint ().

6.2.7 Vykreslenie vSetkych hradiel po upravach

V pripade, Ze uzivatel chce vynulovat vSetky zmeny, ktoré na chromozdéme urobil, je najprv
potrebné vSetkym hradlam nastavit viditelnost na VISIBLE, aby sa mohli stiradnice pre-
poditat pre vSetky hradla, a aby malo kazdé hradlo svoju farbu, tj. Ziadne nezosedlo. Potom
sa teda stradnice prepocitaja, znovu dostant vsetky elementy svoje poévodné rozmiestnenie.
PodTa toho sa vykreslia.
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6.2.8 Zoom

Zoom funguje za pomoci transformac¢nej matice. Je to velmi pohodlné a prehladné riesenie,
podporované vsetkymi triedami odvodenymi od a pouzivajucimi objekt Graphics, tj. objekt
canvas a export do SVG. Taktiez je velmi elegantné z hladiska grafiky. V Jave na to
postacuje jeden prikaz, ktory sa postard o vysledok.

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

Premenna zoom sa pocita vzdy pri stlaceni tlacidla na priblizenie alebo oddialenie, alebo
pri automatickom roztiahnuti chromozdému na velkost kresliacej plochy. Tento prikaz sa vola
vzdy pri vykreslovani chromozému a vykresluje sa pri akejkolvek zmene obrazu.

6.2.9 Antialiasing

Kazdy uzivatel sa radsej pozera na pekne vyhladené ¢iary, pismend, aj iné objekty. A presne
to mé na starosti antialiasing. Je mozné ho prepinat ru¢ne, pomocou prepina¢a v menu,
avSak prepina sa aj sam a to konkrétne pri pohybovani elementami alebo celou kresliacou
plochou. Vypne sa akonéhle uzivatel klikne niekam na ploche (vratane vnitra elementov) a
zapne sa pri ,,pusteni“ objektu alebo plochy. Samozrejmé je reSpektovanie volby uzivatela,
takze v pripade, Ze antialiasing bol vypnuty uz pred postvanim, po flom sa nezapne.

6.2.10 Nastavenie farieb a vlastnosti

Farby hradiel a spojov sa nastavuji vzdy po spusteni na ¢iernu. Cierna je neutralna farba, na
vykreslenie na bielom pozadi najlepsia, avSak nie je velmi prehladnd pri zobrazeni vic¢sieho
mnozstva hradiel a spojov. Preto mé uzivatel moznost zmenit vSetky farby. K dispozicii
mé polozku Vlastnosti v menu, ktord obsahuje okno s vypisom funkcii a farieb (obrazok
6.9). Farby sa daji menit v uzivatelsky privetivom vzorkovniku, ktory sa otvori pri kliknuti
na tladidlo Zmenit farbu. Po vybrati farby a potvrdeni volby sa tato farba automaticky
ulozi.

V tomto okne je tiez mozné nastavit Sirku a vysku rozostupov medzi elementami chro-
mozdému pre pripad, Ze by uzivatel chcel upravené zobrazenie. Aby sa zmena tohto nastave-
nia prejavila, je potrebné znovu prepocitat siradnice. Aby sa obraz opif vykreslil do stredu
platna, je potrebné tieZz vypoditat posun a potrebny zoom. Toto vSetko nastane po kliknuti
v menu na polozku Vyresetovanie zobrazenia.

Po kliknuti na Nastavit funkciu sa zobrazi okno (obrazok 6.8), v ktorom je mozné
modifikovat nazov funkcie, symbolicky znak na oznacenie funkcie namiesto ¢isla a samotné
vysledky funkcie, ktoré pouziva simulacia. Ako presne nastavit vysledky funkcie a ¢o ktoré
¢isla znamenaju je uvedené v kapitole o simulacii, pripadne v napovede v okne nastaveni
funkcii.

6.3 Export do SVG formatu

O tento export sa stard kniznica Batik SVG Toolkit (spominand v kapitole 5.3). Je to
kniZnica pre manipuldciu s obrazkami v SVG. Najprv je potrebné vytvorit dokument so
struktirou DOM, do ktorého sa bude kreslit. Kreslenie prebiecha rovnako ako do Graphics
objektu, ktory sa pouziva napriklad na kreslenie do canvasu (kresliaca plocha v Jave).
Takto je mozné kreslit jednoduché geometrické ttvary, vyuzivat farby, pismo atd. Kniznica
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« MNastavit vlastnosti + X
Nazov:

Oznacenie: J

Prvy vstup: 0011
Druhy vstup: 0101

Vyistup: 0000

Ulozit Nipoveda

Obrazek 6.8: Okno nastavitelnych vlastnosti funkcii.

sa postard o ich zapis do forméatu SVG. S obréazkom vo forméte SVG sa dé robif viacero
akcii — ulozit, vykreslit alebo akokolvek dalej manipulovat. Na kniZnici je v sucasnosti
eSte prace dost, avsak pre Ucely tejto préce plne postacuje. Vzhladom na to, Ze obrazok vo
forméate SVG je mozné velmi jednoducho vykreslit priamo na kresliacu plochu programu,
bola moznost mat obrazok uz od zaciatku v tomto forméate. Kedze sa neda podcitat s tym,
ze uzivatel bude chciet vzdy vyexportovat obrazok do tohto forméatu, rozhodla som sa tito
moznost nevyuzit a vykreslovat radsej do objektu Graphics. Export do SVG sa deje teda
nezévisle na objekte Graphics, avSak do SVG sa ulozi vzdy presne to, ¢o uzivatel vidi,
vdaka ukladaniu stradnic a zoomu.

6.4 Export do interného formatu (rozpracovany chromozém)

Java ma moznost serializacie objektov. To znamena, Ze sa stav daného objektu prevedie do
binarnej podoby. Z tejto podoby je mozné jeho stav opdtovne obnovit. Internym forméatom
je binarny format serializcie v Jave, ktory je v tejto praci dobre pouzitelny. Vsetky infor-
méacie potrebné pre vykreslenie chromozému (vstupy, vystupy, hradla, farby...) st ulozené
v objekte Chromozome. Tento objekt implementuje rozhranie Serializable, ¢o znamena, ze
je mozné ho serializovat. Aby sa v8ak ulozili aj vstupy, vystupy a hradla, ktoré maja svoje
vlastné triedy (programatorom vytvorené, tj. Java ich priamo neobsahuje), bolo potrebné
pridat implementiciu rozhrania Serializable aj do nich.

Po serializicii objektu je potrebné ho ulozit do siboru. Tento sitbor m4 priponu .rch,
¢o sa d& chapat ako ,Rozpracovany CHromozém*, alebo ako prehodenie pismen pripony
siboru s chromozémom . chr.

6.5 Simulacia chromozomu

Na spustenie tejto funkcie slizi tla¢idlo Prepnit do reZimu simulécie. V tomto rezime
nie je mozné posuvat hradlami ani celou plochou, avSak vSetky ostatné manipulécie funguja
(antialiasing, zoom, zoSednutie/vymazanie zbyto¢nych hradiel a pod.).

Pri zobrazeni simuléacie sa vyuZiva v maximalnej moZnej miere grafické znazornenie. Ak
je na elemente (v tomto pripade je nim vstup obvodu, vystup obvodu, spoj alebo vstupy
a vystup hradla) nula, tak je ten element ¢ierny. Ak je tam jednicka, element zéervena (tj.
akoby svietil, je dostato¢ne vyrazny).
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w Vlastnosti + - 0%
0 o000 [EEEEEN @ vyvrat farbu Nastavit funkciu
1 AND & oool (ANEEEEE vyvrat farbu Nastavit funkciu
2 o010 [EEEEEE @ vyvrat farbu Nastavit funkciu
3 0011l [EEEEEE & vyvrat farbu Nastavit funkciu
4 0100 [EEEEEN & vyvrat farbu Nastavit funkciu
5 o101 [EEEEEN & vyvrac farbu Nastavit funkciu
6 XOR ~ o110 [AEEEEEN | vyorat rarbu Nastavit funkciu
7 OR | o111 [EEEEEEE | vybrad farbu Nastavit funkciu
8 NOR ~ 1000 [AEEEEEE | vybrad farbu Nastavit funkciu
9 | XNOR ~~ 1001 [EEEEEE W vyvrat farbu Nastavit funkciu
10 1010 [EEEEEE W vyvbrad rarbu Nastavit funkciu
11 1011 [AEEEEEE  vyorad rarbu Nastavit funkciu
12 NOT ~ 1100 [AEEEEEE @ vybrad farbu Nastavit funkciu
13 1101 [EEEEEN vyvrad rarbu Nastavit funkciu
14 NAND ~& 1110 [NEEEEE = vyvrat farbu Nastavit funkciu
15 1111 [N vyvbrat farbu Nastavit funkciu
16 Spoje - - BN vivrat farbu Nastavit funkciu

Sirka rozostupov: lBOi

Viska rozostupov: r

Rozostup mriezky IT
Ulozit

Obrazek 6.9: Okno nastavitelnych vlastnosti.

Samotné simulécia je realizovana pomocou bitovych operacii. Pre vypocet je potrebné
vediet, akd hodnota je na prislusnej pozicii. T4 sa zistuje pomocou jednotky posunutej o
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Obrézek 6.10: Simul4cia. Cervenou st spoje, na ktorych je hodnota prave jedna. Cierne

obsahuju nulu.

n bitov. Zistuje sa to pomocou algoritmu 6.5.1. Premennd inlval je hodnota na prvom
vstupe, analogicky k nej je in2val hodnota na druhom vstupe. Postvat bude potrebné o 0,
1, 2 a 3 bity, pretoze mame 4 mozné hodnoty. K tomu ndm pomoze negacia (~). Tabulka
vstupov (6.1) totiZz po negécii ddva vhodné vysledky ak negované hodnoty s¢itame, vid.
tabulka 6.2. Ak by sme v8ak na negované hodnoty nepouzili masku pomocou AND (&),
z Cisla 1 by vzniklo ¢islo, ktoré by v binarnej stustave malo na zaciatku samé jednotky a
poslednéd by bola nula, ¢o by k vysledku nijak nepomohlo. Po pouziti masky ostane iba

posledna ¢islica, tj. ta ktora je potrebna pre vysledok.

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

prvy vstup |0 |0 |1

druhy vstup | 0 | 1

Tabulka 6.1: Tabulka vstupov

(("inlval) & 1) << 1 (10| 10| 00 | 00
("in2val) & 1 | 01 | 00 | 01 | 00
stucet predchadzajucich dvoch riadkov | 11 | 10 | 01 | 00

Tabulka 6.2: Tabulka vstupov po negicii a bitovom posune a treti riadok je vysledok po

s¢itani (pre krajsi vzhlad st nuly doplnené v druhom riadku)
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V tejto chvili uz existuje hodnota, ktora je potrebna pre simulaciu. Simulacia je po-
pisané algoritmom 6.5.2. Premennd value je vyslednad hodnota hradla, func je binarna
reprezentacia funkcie hradla. Taktto bindrnu reprezenticiu vidime na trefom riadku v ta-
bulke 6.3, tj. je to bindrne ¢islo 0001, ktoré sa v premennej uchovéava v podobe integeru
(celého cisla), takze sa na riom bez velkych problémov daju pouzit bitové operacie. Naj-
prv sa teda ¢islo jedna posunie o predtym vypocitany pocet bitov n, ¢im sa urci poloha
hladaného vysledku v bindrnej reprezentécii funkcie hradla. Potom sa tdto maska pouzije
pomocou operdcie AND na bindrnu reprezentaciu funkcie hradla a v pripade, ze vysled-
kom tejto operacie bude nula, je aj celkovym vysledkom nula. Ak je to akékolvek iné éislo,
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 definovana v programe, bude fungovat pre hodnoty prvého vstupu,
tj. pre poradie hodnét prvého vstupu, ktoré je uvedené v tabulkdch vyssie, buda jeho
vysledky 1100. Na druhom vstupe teda nezélezi.

prvy vstup | 0|0 |1
druhy vstup | 0
vystup 0 011

S| =

Tabulka 6.3: Prvé dva riadky sa vstupy, posledny riadok st vystupy po operacii AND
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Kapitola 7

Z.aver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo hlavne ulah¢it a sprehladnit zobrazovanie chromozémov
na roznych OS. Délezita bola prenositelnost na iné OS, rovnako ako export do vektorového
formatu, jednoduch4 simulacia a moznost manipulacie s chromozémom (postvanie hradiel,
zoom, farbenie hradiel a spojov atd). Tento ciel bol splneny.

Zékladom bolo implementovanie exportu do vektorového formatu pre dalsiu pracu s chro-
mozdémom, avSak uz tento program sa sprava ako jednoduchy editor. Je mozné posivat jed-
notlivé hradla, priblizovat a oddalovat obraz, postuvat cely obraz, odstramovat hradla, ktoré
sa nepodielaju na vysledku obvodu. Tiez je mozné si hradla rézne zafarbit kvoli prehlad-
nosti. Vetky tieto vlastnosti pomozu programatorom CGP k lepsej orientacii a prehladnosti
pri ich préaci.

Nespornou vyhodou je aj moznost jednoduchej simulacie v tomto programe. Umoziiuje
programatorom vyskusat si obvod okamzite a podla vysledkov ho pripadne upravit a znovu
zobrazit. Taktiez umoziiuje kontrolu spravnosti zadania logickych funkcii jednotlivym hrad-
lam.

Tento projekt je sice zalozeny na podobnom programe, avSak oproti nemu tento pro-
jekt je mozné vyuzif na roznych operaénych systémoch. Taktiez je mozné dalej pracovat
s grafickou reprezentiaciou chromozému, upravovat ho a uskuto¢nit jednoducht simuléciu.

Velmi dolezité pre genetickych programétorov je samotné vytvéaranie chromozémov.
Uréite by bolo velmi pohodlné a praktické, ak by tato funkcionalita bola niekedy v bud-
ucnosti sucastou programu. V tomto pripade by program mal obsahovat implementaciu
jedného z genetickych algoritmov (méze ich mat samozrejme aj viac) a k tomu odpoveda-
juce grafické rozhranie pre zadavanie parametrov algoritmu.
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