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Abstract

This diploma thesis deals with implementation of three di�erent generators of randomized

logic circuits. The �rst one generates Boolean functions in the form of PLA table. The

second one deals with generating of �nal state machine in KISS format considering the

state machine determinism. The last program is focused on combinational logic circuit

made of simple gates. The circuit is then optimised with genetics algorithms. In the end

of thesis the third program is tested how input parameters a�ects the circuit's testability

and resynthesis.

Abstrakt

Tato diplomová práce pojednává o tvorb¥ t°í r·zných generátoru náhodných logických

obvod·. První generuje popis obvodu formou Booleovských funkcí v tzv. PLA formátu.

Druhý program °e²í generování náhodného kone£ného automatu ve formátu KISS s ohle-

dem na jeho determinismus. T°etí program se zabývá tvorbou kombina£ního obvodu

z jednoduchých hradel a jeho následnou optimalizaci pomocí genetických algoritm·. V

záv¥ru práce je t°etí program testován na vliv nastavitelných parametr· na jeho mini-

malizaci a testovatelnost.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Cílem této práce bylo navázání na mojí bakalá°skou práci - Parametrizovaný generátor

náhodných booleovských funkcí [10] a upravit stávající generátor opravením n¥kolika

chyb a p°idáním n¥kolika funkcí.

Dal²ím úkolem bylo roz²í°it jeho funk£nost na tvorbu kone£ných automat·. Zde se zam¥-

°it p°edev²ím na moºnost tvorby deterministických automat·. Dále pak implementovat

metody, aby generovaný automat byl spojitý, aby se v n¥m nenacházely stavy ze kterých

nelze nikam p°ejít a aby se v automatu neobjevili nedostupné stavy.

V neposlední °ad¥ bylo za úkol vytvo°it generátor víceúrov¬ového logického obvod· for-

mou zapojení jednoduchých kombina£ních hradel. Tento úkol byl od po£átku zjednodu²en

volbou, ºe se v obvod¥ nebudou nacházet zp¥tné vazby. Program m¥l brát v úvahu slo-

ºit¥j²í parametry jako celková testovatelnost obvodu, maximální v¥tvení v²ech interních

spoj· a po£et úrovní obvodu. Bylo nutné vygenerovat nejd°íve náhodný triviální obvod

s pevnými parametry a ten posléze zkusit m¥nit n¥kterou optimaliza£ní metodou tak,

aby co nejvíce odpovídal zadaným parametr·m.

Nakonec bylo d·leºité tento generátor obvod· otestovat na vliv jeho n¥kterých vstupních

parametr· a na reálnou testovatelnost obvodu. P°edev²ím na po£et nedetekovatelných

poruch, zji²t¥ných nástrojem ATPG. Dále pak na obtíºnost resyntézy tvo°ených obvod·

pomocí nástroj· na minimalizaci. K tomuto ú£elu mi byl poskytnut nástroj SIS [5].

1.1 Poºadavky a cíle

Zde uvádím �nální poºadavky na v²echny t°i £ásti generátoru, které se v pr·b¥hu práce

po konzultacích drobn¥ m¥nily s nov¥ objevenými komplikacemi.

U testování byl kladen d·raz na ov¥°ení funk£nosti a pouºitelnosti vytvo°eného generá-

toru, na vyvození správných zav¥r· a navrhnutí dal²ího pokra£ování.

1.£ást � generátor obvodu ve formátu pravdivostní tabulky (genpla)

• opravit chyby v jiº hotovém programu, zp·sobující jeho pády

• doplnit o moºnost kontroly duplicitních term·

• zefektivnit práci programu

2.£ást � generátor obvodu ve formátu kone£ného automatu (genstate)
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• základní parametry obvodu � po£et vstup·, po£et výstup·, po£et stav·, po£et

p°echod·.

• moºnost generování ekvivalentních stav·

• moºnost generování deterministického i úplného automatu

• moºnost r·zné metody na o²et°ení dostupnosti/spojitosti stav· automatu

• ukládaní automatu ve formátu KISS

3.£ást � generátor obvodu sítí hradel (gennetwork)

• zadané nem¥nné parametry obvodu � po£et vstup·, po£et výstup· a po£et hradel

• v obvodech nebudou zp¥tné vazby

• obvod bude tvo°en základními hradly (AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR,

NOT)

• hradla budou vícevstupová a jejich maximalní stupe¬ p·jde nastavit

• libovolný spoj v obvod¥ nep°esáhne zadaný stupe¬ v¥tvení

• obvod se bude generovat s ohledem na testovatelnost a na po£et úrovní obvodu

• výstup obvodu ve formátech BENCH a BLIF

Testování

• otestovat vygenerované sít¥ hradel s ohledem na reálnou testovatelnost vypo£ítanou

nástrojem ATPG.

• ov¥°it funkci obvod· jejich resyntézou pomocí nástroje na minimalizaci SIS.

• zjistit z test· p°ípadné závislosti na vstupních parametrech generovaných obvod·.
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2 Analýza a návrh °e²ení

Jelikoº je úkolem vytvo°it generátor, který generuje 3 odli²né formy logického obvodu,

rozhodl jsem se vytvo°it 3 odd¥lené programy. Ty se budou moci specializovat jen na

daný problém a tím pádem ho efektivn¥ji °e²it. První £ást problému jiº °e²í program

genpla, generátor °e²ící druhou £ást jsem vytvá°el pod názvem genstate a poslední

generátor se jmenuje gennetwork. Pro spravný návrh v²ech funkcí program· a hlavn¥

jejich vnit°ní implentaci je pot°eba d·kladn¥ projít v²echny poºadavky a °ádn¥ zváºit

v²echny moºnosti °e²ení. Proto zde nejprve popí²i formáty výstupních soubor·, které z

nemalé £ásti ovlivnily tuto volbu.

2.1 Formáty výstupních soubor·

V²echny zde popisované a pouºívané formáty jsou textové. To znamená, ºe jsou p°i

prohlíºení souboru pro £lov¥ka £itelné bez jakýchkoliv úprav.

2.1.1 Formát PLA

Formát je pouºíván ve výstupu genpla. Popisoval jsem ho jiº v Bakalá°ské práci [10].

Jelikoº je d·leºitý i pro pochopení dal²ího formátu pouºívaného v genstate, popí²i ho i

zde. Kompletní popis lze stáhnout ve zdorjovém kódu ESPRESSa na [3].

PLA tabulka se skládá z klí£ových slov po£ínající te£kou a jedné alfanumerické matice,

kde kaºdý °ádek odpovídá jednomu termu a kaºdý sloupe£ek odpovídá jedné vstupní

nebo výstupní prom¥nné. Ve sm¥ru zleva do prava jsou nejd°ív uvedeny v²echny vstupní

prom¥nné, aº poté v²echny výstupní.

Symboly uºité ve vstupní £ásti matice:

• "0" zna£í, ºe P-term obsahuje negovaný korespondující literál

• "1" zna£í, ºe P-term obsahuje korespondující literál.

• "-" zna£í, ºe P-term korespondující literál v·bec neobsahuje. tzv. don't care

P°íklad PLA � 4 vstupy, 2 výstupy, 4 termy:

.i 4

.o 2

.p 4
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.type fr

-011 01

1--0 10

1111 00

100- 10

.e

2.1.2 Formát KISS

Formát KISS je roz²í°ení PLA formátu o sekven£ní chování obvodu. Je de�nován v rámci

formátu BLIF pro sekven£ní obvody. Jeho úplnou speci�kaci nalezneme zde [2]. Jde

vlastn¥ o PLA tabulku, kde kaºdý term znamená p°echod z jednoho stavu do druhého.

Na po£átku souboru je n¥kolik klí£ových slov uvozených te£kou. Dále se nachází postupn¥

na kaºdém °ádku jeden term pro jeden p°echod v automatu. �ádek obsahuje:

• vektor ohodnocení vstupních prom¥nných � význam symbol· jako v PLA

• název stavu ze kterého p°echázíme

• název stavu do kterého p°echázíme

• vektor ohodnocení výstupních prom¥nných p°i uskute£n¥ném p°echodu � význam

symbol· jako v PLA

Ukázka jednoduchého úplného deterministického automatu ve formátu KISS

� 1 vstup, 2 výstupy, 3 stavy, 6 term·

.i 1

.o 1

.p 6

.s 3

.r START

0 START state1 1

1 START state2 0

1 state1 START 0

0 state1 state1 0

0 state2 START 0

1 state2 state1 1

.e
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2.1.3 Formát BLIF

Tetno formát jiº popisuje hierarchii kombina£ních blok· a jejich vzájemné propojení v

logickém obvod¥. Kaºdý blok má de�novány názvy vstup· a výstup· a logická funkce

bloku je de�nována jako jeho booleovská funkce. K popisu funkce se pouºívá £ást jiº

vysv¥tleného formátu PLA. Úplnou speci�kaci nalezneme v [2]. Zde vysv¥tlím jen �pro

nás� d·leºité v¥ci.

Jako v p°edchozích p°ípadech za£íná formát n¥kolika klí£ovými slovy uvedenými te£kou.

Zde jsou uvedeny globální parametry pro celý obvod, v£etn¥ názv· v²ech vstup· a vý-

stup·. Následují postupn¥ vypsané v²echny logické bloky v obvodu. Kaºdý blok je uvozen

klí£ovým slovem ".names", následován na stejném °ádku názvy postupn¥ v²ech spoj·,

které jsou pro tento blok logickými vstupy a vzáp¥tí i výstupy. Na dal²ích °ádcích je uve-

dena alfanumerická matice vyjad°ující booleovskou funkci daného bloku, jak je uvedeno

jiº ve formátu PLA. Formát je ukon£en klí£ovým slovem ".end"

Ukázka jednoduchého logického obvodu ze sítí hradel. Obvod má 3 vstupy, 1

výstup, 2 dvouvstupové hradla (NOR+NAND)

.model main

.inputs i1 i2 i3

.outputs o1

.names i1 i2 q1

00 1

.names i3 q1 o1

0- 1

-0 1

.end

2.1.4 Formát BENCH

Podobn¥ jako BLIF, tento formát popisuje zapojení jednotlivých logických blok· v rámci

celé sít¥. Ov²em zde se za bloky berou pouze jednoduchá hradla a to AND, NAND, OR,

NOR, XOR, XNOR a BUF. Formát je proto velmi jednoduchý a skládá se pouze z názv·

vstup· a výstup· obvodu a seznamu hradel s jejich zapojením.

Kaºdý vstup je uveden na nové °ádce, kde je jeho název uzav°en v kulatých závorkách

za klí£ovým slovem "INPUT". Podobn¥ je kaºdý výstup uveden v závorkách za slovem

"OUTPUT". Kaºdé hradlo je zapsáno na samostatném °ádku kdy jeho výstupu p°i°azu-

jeme výslednou funk£ní hodnotu jeho vstup·. Jako název funkce je uveden název hradla.

Nejlépe to bude vid¥t na následjícím p°íkladu.
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Ukázka jednoduchého logického obvodu ze sítí hradel. Obvod má 3 vstupy, 1

výstup, 2 2-vstupové hradla (NOR+NAND) � stejný p°íklad jako u formátu

BLIF

INPUT(i1)

INPUT(i2)

INPUT(i3)

OUTPUT(o1)

q1 = NOR(i1, i2)

o1 = NAND(i3, q1)

2.1.5 Formát SLIF

Do programu jsem se rozhodl zavést je²t¥ tento formát, který je velmi podobný formátu

BLIF, av²ak místo PLA matice k popisu booleovských funkcí daného bloku, pouºívá

jejich logický zápis. Konec °ádku se zde ukon£uje st°edníkem. Negace se v zápisu logické

funkce vyjad°uje jako apostrof za negovaným výrazem.

Ukázka jednoduchého logického obvodu ze sítí hradel. Obvod má 3 vstupy, 1

výstup, 2 2-vstupové hradla (OR+NAND) � stejný p°íklad jako u formátu

BLIF

.model main ;

.inputs i1 i2 i3 ;

.outputs o1 ;

q1 = ( i1 + i2 )' ;

o1 = ( i1 i2 )' ;

.end

2.2 Pouºité technologie

Konzolovou aplikaci, jako je navrhovaný generátor bez jakéhokoliv gra�ckého výstupu,

lze vytvá°et pomocí mnoha procedurálních i objektových programovacích jazyk·. Pon¥-

vadº byl k vytvo°ení p·vodního generátoru pouºit jazyk C++ s prost°edím Borland C++

Bulider 6.0, takºe výb¥r jiného jazyka (bez pouºití stávajícího kódu) se stal tém¥° nemoº-

ným. Zvolil jsem proto nem¥nit vývojový jazyk a psal jsem v n¥m oba generátory. Jelikoº

mi vývojové prost°edí Borland není tak blízké, rozhodl jsem se pro vývojové prost°edí

Microsoft Visual studio 2005. Volba mezi objektovým nebo procedurálním programo-

váním pro m¥ nebyla moc sloºitá, pon¥vadº p°ínos objektového programování na tak

speci�cký úkol by nebyl nikterak výrazný v porovnání se zv¥t²ením zdrojových kód· p°i
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zapouzd°ování objekt·. Navíc je mé osob¥ bliº²í procedurální p°ístup. Tudíº z vlastností

C++ a objekt· je pouºito jen minimum. V projektech genpla a genstate byli pouºity

n¥které knihovny a zdrojové kódy z minimalizátoru BOOM se svolením ing. Fi²era. Pro-

jekt gennetwork byl vytvo°en bez p°ídavných nestandartních knihoven, pon¥vadº v²echny

jeho datové struktury a algoritmy jsou implementovány p°ímo na míru.

V²echny t°i generátory jsou tudíº vytvá°eny programovacím jazykem C++ v prost°edí

Microsoft Visual studio 2005.

Jako dal²í pomocné technologie jsem pouºil programy Rational od �rmy IBM. �lo p°e-

dev²ím o program Purify, který za b¥hu kontroluje p°ístupy do pam¥ti a hledá zápisy

mimo alokovanou pam¥´ a její správnou dealokaci. Pouºíval jsem ho na p°edejití závaº-

ných t¥ºko objevitelných chyb a p°edev²ím na kontrolu genpla.

2.3 genpla � booleovská funkce

U 1. genrátoru byly poºadavky jasné a srozumitelné. Nejprve bylo nutné p°enést ho-

tový program do nov¥ zvoleného prost°edí a pomocí zvolené technologie, na analyzování

pam¥ti IBM Rational Purify, najít a odstranit ne£ekané pády programu.

Dal²ím úkolem k vy°e²ení bylo p°idání kontroly duplicitních term·. Zde se nevyskytoval

ºádný zádrhel a proto bylo zvoleno °e²ení, které p°i zapnutí p°epína£e bude volat dal²í

kontrolní metodu, která otestuje p°idávaný term v·£i jiº hotovým na duplicitu. Pokud

nastane duplicita, tak se term zahodí a zkusí se vygenerovat nový náhodný term.

V poslední °ad¥ bylo za úkol optimalizovat kód. Zde jsem po d·kladném prozkoumaní zjis-

til, ºe v²echny kontroly, zda vygenerovaný term za°adit do výsledku, probíhají postupn¥.

Tudíº se v²echny jiº za°azené termy procházejí n¥kolikrát, podle toho které kontroly jsou

zapnuté £i nikoliv. �e²ením tedy bylo ve²keré kotroly zahrnout do jednoho pr·chodu jiº

vytvo°enými termy. Pon¥vadº se kontroly pouºívají p°i kaºdém vygenerovaném termu

a jsou £asov¥ úm¥rné term·m jiº vygenerovaným, tak se zdá, ºe by tato úprava mohla

výrazn¥ zvý²it efektivitu programu.
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2.4 genstate � kone£ný automat

2.4.1 De�nice

Podle analýzy výstupního formátu jsem zjistil, ºe budeme generovat Mealyho synchronní

kone£ný automat. Tzn. ºe výstup automatu je závislý pouze na vstupních prom¥nných a

stavu ve kterém se automat nachází. Opakem je Moore·v automat kdy výstup automatu

je závislý £ist¥ jen na p°edchozím stavu automatu.

Ekvivalentní stavy

Dále si vysv¥tlíme co je to ekvivalentní stav. Podle de�nice jsou dva stavy Q1 a Q2 auto-

matu A ekvivalentní, pokud v²echny moºné posloupnosti r·zných kombinací vstupních

prom¥nných, aplikované na automat A v po£áte£ním stavu Q1, produkují na výstupu

tytéº odezvy, jako kdyby byly aplikovány na automat A v po£áte£ním stavu Q2. Skupiny

ekvivalentních stav· tvo°í tzv. t°ídy ekvivalence. Je z°ejmé, ºe pokud t°ída ekvivalence

obsahuje n stav·, tak je n− 1 stav· redundantních a tudíº je m·ºeme vy°adit. V²echny

p°echody do vy°azených stav· p°epí²eme na p°echod do stavu, který nám zbyl jako je-

diný v t°íd¥ ekvivalence. Je jasné, ºe kdyº tento postup oto£íme tak budeme schopni

vygenerovat libovolný po£et t°íd s libovolným po£tem redundantních stav·. Tímto byl

vy°e²en problém s generováním ekvivalentních stav·.

Determinismus a úplnost

Úplný automat je takový, který má v kaºdém svém stavu de�nován p°echod pro v²echny

kombinace nastavení vstupních prom¥nných.

Pod pojmem deterministický automat se myslí úplný automat, který nemá v rámci jed-

noho stavu 2 p°echody, které odpovídají stejnému nastavení vstupních prom¥nných a

zárove¬ mají nastaven odli²ný následující stav.

Av²ak v rámci této diplomové práce jsem od deterministického automatu nevyºadoval

jeho úplnost. Vºdy kdyº budu mít na mysli úplný deterministický automat, tak to °ádn¥

uvedu.

2.4.2 Grafové algoritmy

P°edem uvedu, ºe stavový automat se dá p°edstavit jako orieontovaný graf, kde jedn-

tolivé stavy automatu jsou uzly grafy a p°echody mezi nimi jsou reprezentovány jako
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orientované hrany grafu.

P°i této p°edstav¥ m·ºeme poºadovanou spojitost a jiné parametry automatu úsp¥²n¥

°e²it pomocí znamých grafových algoritm·. Graf úplného deterministického automatu

zaobrazuje pro názornost obrázek 2.1

Obrázek 2.1: Graf stavového automatu

Spojitost

Neorientovaný graf je spojitý, pokud se lze z libovolného uzlu grafu pomocí posloupnosti

p°echod· po jeho hranách, dostat do v²ech ostatních uzl· grafu.

U orientovaného grafu se analogicky de�nuje silná spojitost a ta je de�nována. Orien-

tovaný graf je siln¥ spojitý, pokud se lze mezi v²emi uzly grafu pomocí posloupnosti

p°echod· po jeho orientovaných hranách, dostat do v²ech ostatních uzl· grafu a zp¥t.

Spojitost stavového automatu uvedená v poºadavcích byla my²lena jako dosaºitelnost

libovolného stavu ze stavu po£áte£ního. Tudíº nám posta£í neorientovaný graf stav· a

zajistit jeho spojitost. Jelikoº v generátoru musí jít nastavit i po£et p°echod·, je pot°eba

zajistit spojitost s co nejmen²ím moºným po£tem p°echod·. Proto jsem do²el k záv¥ru,

ºe bych mohl vyuºít algoritm· pro tvorbu kostry grafu. Tím získám spojitý automat s

pouze n− 1 po£tem p°echod·, kde n je po£et jeho stav·.

Triviální algoritmus na spojení v²ech prvk· náhodnými spoji mi p°i²el velmi jednoduchý

a málo náhodný. Algoritmus pracuje asi takto: Nejprve se utvo°í prázdná mnoºina uzl·

Q a mnoºina v²ech uzl· V . Do mnoºiny Q se budou za°azovat jiº spojené uzly, v mnoºin¥

V jsou doposud nespojené uzly. Algoritmus vºdy vybere náhodný prvek z mnoºiny V a

vytvo°í mezi ním a náhodným prvkem z mnoºiny Q spoj. Poté p°e°adí uzel z mnoºiny

V do mnoºiny Q. Pokud je mnoºina Q prázdná algoritmus kon£í.

Vymý²lel jsem proto i jiná °e²ení zaloºená na p°edgenerování spojitého grafu trivialním

automatem s nadbytkem hran, jejich ohodnocením a poté pu²t¥ním algoritmu na tvorbu
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minimální kostry grafu.

Minimální kostra grafu

Pro minimální kostru grafu jsou nejznám¥j²í 3 li²ící se algortimy.

Kruskal·v algoritmus

Jde o trivialní algoritmus, budem postupn¥ tvo°it mnoºinu hran H s pomocí vzestupn¥

se°azené mnoºiny v²ech hran E podle ohodnocení.

Postup je v následujících krocích:

• vyjme se z mnoºiny E nejmén¥ ohodnocená hrana k a vloºí se do mnoºiny H

• pokud mnoºina H obsahuje kruºnici tak se hrana k vy°adí z mnoºiny H

Tento proces se opakuje dokud v mnoºin¥ H není N −1 hran, kde N je po£et uzl· grafu.

Mnoºina H spolu se v²emi uzly grafu tvo°í minimální kostru.

Jarník·v alglritmus

Zde se vytvo°í N mnoºin pojmenovaných Q1..QN , kde kaºdá obsahuje práv¥ jeden uzel

grafu. Pot°ebujeme je²t¥ se°azenou mnoºinu hran E podle ohodnocení a jednu prázdnou

mnoºinu M . Algoritmus probíhá takto.

• vyjmeme z mnoºiny E první hranu k. Hrana k spojuje uzly U a V

• pokud U a V leºí v jiné mnoºin¥, tak mnoºiny spojíme a hranu k za°adíme do

mnoºiny M

Algoritmus pokra£uje dokud nám nezbude pouze jedna neprázdná mnoºina Qn. Kostra

grafu je ur£ena mnoºinou hran M se v²emi uzly p·vodního grafu.

Bor·vk·v algoritmus

Je velice podobný Jarníkovu algoritmu, ov²em v kaºdé iteraci hledá nejmén¥ ohodnocené

hrany, které vedou z kaºdé neprázdné mnoºiny Qi do jiné neprázdné mnoºiny Qj. Poté

v²echny mnoºiny, mezi kterými byla nalezena hrana, spojí dohromady a v²echny tyto

hrany p°idá do výsledku. Algoritmus pokra£uje dokud nez·stane pouze jediná neprázdná

mnoºina Qn.

Volba algoritmu
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V²echny 3 algoritmy, podávají stejný výsledek a pouºívají seznam °azených hran. Roz-

díl je akorát v tom, jakým zp·sobem hledají hrany na p°idání a jak kontrolují, aby se

nep°idala p°ebyte£ná hrana. Nejvhodn¥j²í pro po£íta£ovou implementaci je Jarník·v al-

goritmus, pon¥vadº spojování mnoºin je jednodu²²í, neº hledat kruºnici z hran. O proti

Bor·vkovu algoritmu nemusí sloºit¥ kontrolovat více hran zárove¬. Proto budu imple-

mentovat Jarník·v algoritmus.

Koncovost a Dostupnost

Problém, aby do kaºdého stavu a z kaºdého stavu vedl alespo¬ jeden p°echod v celém au-

tomatu, je celkem triviální. Nejlep²ím °e²ením je projít v²echny stavy a doplnit náhodn¥

chyb¥jící p°echody.

2.4.3 Generování PLA pro p°echody

Ve výstupním formátu jsou p°echody automatu de�novány roz²í°enou PLA tabulkou,

proto bude vhodné pouºít jiº hotovou 1.£ást generátoru na generování tabulky, kterou pak

doplníme o p°echody. Budeme muset generovat N tabulek, kde N je po£et generovaných

stav·. V p°ípad¥ ekvivalentních stav·, budou tabulky (aº na ono dopln¥ní o p°echody)

identické.

2.5 gennetwork � sí´ logických hradel

Ze zadaných poºadavk· je jasné, ºe n¥jaká p°ímo °ízená syntéza obvodu, která by genero-

vala obvod se v²emi poºadovanými parametry, je nemoºná. Proto je jasné, ºe pouºijeme

n¥které optimaliza£ní metody na dosaºení kýºených parametr· obvodu. P°i v²ech op-

timaliza£ních metodách je v²ak pot°eba vycházet z n¥jakého jiº hotového °e²ení a toto

°e²ení r·znými metodami modi�kovat a zu²lech´ovat jeho parametry. Proto bylo d·leºité

analyzovat i tvorbu triviálního °e²ení.

2.5.1 Triviální obvod

Nejprve bylo d·leºité rozhodnout, které parametry budeme optimaliza£ními algortimy

p°izp·sobovat a které budou v pr·b¥hu nem¥nné. Volba t¥chto pevných parametr· úzce

souvisí s volbou optimaliza£ního algoritmu a obrácen¥. Generátor by m¥l um¥t pracovat

s t¥mito parametry:
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• po£et vstup·

• po£et výstup·

• po£et hradel

• typy generovaných hradel

• maximální fan-in jednotlivých hradel

• maximální v¥tvení spoj·

• pravd¥podobnsot výskytu jednotlivých hradel

• po£et úrovní hradel

• celková °iditelnost

• celková pozorovatelnost

• celková testovatelnost

Parametry jsou se°azeny podle jednoduchosti jejich kotroly p°i syntéze triviálního ob-

vodu. Po£et vstup· lze velmi jednodu²e kontrolovat a dodrºet v pr·b¥hu syntézy, neºli

globální parametry jako je testovatelnost, které nemohou být známé dokud není celý

obvod zapojen.

Od za£átku jsem se snaºil generovat triviální obvod podle co nejvíce kritérií, abych op-

timaliza£nímu algortimu co nejvíce sníºil dimenzi prohledávaného prostoru. Zvolil jsem

proto v²echny parametry v seznamu, aº po maximální v¥tvení spoj·-v£etn¥, za pevné.

A v²echny triviální obvody je museli spl¬ovat. Zárove¬ byl vybrán a upraven genetický

algortimus takový, který by tyto parametry ve svém pr·b¥hu jiº nem¥nil.

Tím ov²em vznikl problém, ºe ne v²echny kombinace parametr· vytvo°í jakkoliv za-

pojitelný obvod. Uvedu extrémní p°ípad: pro kombinaci 10-ti vstup·, 1 výstupu a 3

dvouvstupových hradel nelze vytov°it obvod. U tohoto p°ípadu je to o£ividné. Ov²em u

p°ípad·, kde se bude zadávat maximální v¥tvení spoj· na nízké hodnoty, jiº to tak o£i-

vidné není. V tomto p°ípad¥ nastane p°i v¥t²ím po£tu hradel problém, ºe je nebudeme

mít kam zapojit. T¥chto p°ípad· je ov²em tak mizivé mnoºství, ºe výhody které p°i-

nese mén¥ prom¥nlivých parametr· p°i optimalizaci, tuto nevýhodu vynahradí. Správné

nastavení t¥chto parametr· bylo p°enecháno na rozumu uºivatele. Generátor v p°ípad¥

nelogicky zadaných parametr· m·ºe uváznout v nekone£né nesplnitelné smy£ce, nebo se



KAPITOLA 2. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ 13

m·ºe ukon£it bez výsledky a v ojedin¥lých p°ípadech m·ºe vyvolat vyjímku a ukon£it

se. Toto záleºí v jaké £ásti se objeví p°i generování problém.

Triviální obvod se také generuje s ohledem na pravd¥podobnost výskytu jednotlivých

hradel, av²ak uº je striktn¥ nekontroluje. Moºnost kontroly je ponechána optimalizaci.

P°i nezadání jiných parametr· na vstupu generátoru, neº vý²e zmín¥ných pevných pa-

ramter·, tak se optimaliza£ní £ást v·bec nepou²tí. Pouºije se p°ímo vygenerovaný trivi-

ální obvod.

2.5.2 Optimaliza£ní algoritmy

V²echny druhy optimalizace jsou zaloºeny na hledání globálního maxima n¥jaké ohodno-

covací funkce, která je závislá na v²ech optimaliza£ních kritériích. Po£et takto zvolených

kritérií nazýváme dimenze stavového prostoru optimalizace. V²echny platné kombinace

on¥ch kritérií vytvá°ejí celý stavový prostor, ve kterém se hledá nejlep²í °e²ení daného

problému. Je vhodné se snaºit udrºet dimenzi stavového prostoru co nejmen²í, pon¥vadº

prostor roste s jeho dimenzí zpravidla exponencionáln¥. Protoºe neznáme a ani nejsme

schopní dop°edu ur£it které stavy jsou °e²ením, m·ºeme vylou£it algoritmy, které sys-

tematicky procházejí stavový prostor. Budeme se v¥novat jen algoritm·m inspirovanými

p°írodními procesy. Algorimty se vzájemn¥ li²í p°edev²ím zp·sobem procházení tohoto

prostoru tzv. pohybem v prostoru. Tyto pohyby se uskute£¬ují p°edev²ím aplikací n¥ja-

kých jednoduchých operací na jiº vytvo°ená °e²ení.

P°i výb¥ru jsem zvaºoval tyto algoritmy :

• Simulované ºíhání

• Genetické algoritmy

• Mraven£í kolonie

P°i výb¥ru bylo nejd·leºit¥j²í jestli v·bec dokáºeme splnit nároky na procházení stavo-

vým prostorem kladené jednotlivými algoritmy. Simulované ºíhání, stejn¥ jako Mraven£í

kolonie, klade nároky na tvorbu °e²ení v pevn¥ zadaném okolí problému, coº nem·ºeme

p°i tvorb¥ obvod· nikterak kloudn¥ splnit. Z·stal nám tedy pouze genetický algorit-

mus, který ov²em klade nároky na schopnost jednozna£n¥ p°evést � zakódovat °e²ení

problému na jistou posloupnost znak· � tzv chromosom.
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2.5.3 Genetické algoritmy

Genetický algoritmus je pokro£ilá metoda optimalizace zaloºená na principu genetiky,

p°edev²ím na p°írodním výb¥ru. Jejím principem je udrºovat si konstantn¥ velkou sadu

°e²ení � tzv populaci a opakovaným aplikovaním r·zných metod docílit její evoluci. Roz-

li²ení kvality jedince v rámci populace se provádí �tness funkcí, která p°evede v²echny

otpimaliza£ní kritéria na jednorozm¥rnou prom¥nnou, která ur£uje míru spln¥ní t¥chto

kritérií. Nejd·leºit¥j²í metodou k evoluci populace je selekce silných jedinc·. Jejich vzá-

jemným k°íºením vniká nový jedinec, který má velkou pravd¥podobnost, ºe bude alespo¬

stejn¥ kvalitní jako jeho rodi£e. Dal²ím d·leºitým prvkem je p°eºití nejsiln¥j²ích jedinc·

do dal²í generace. D·leºitým aspektem je fakt, ºe pro správný chod algoritmu, musíme

mít hotovou jednu populaci jedinc·, kte°í °e²í problém alespo¬ triviálním zp·sobem.

Celý algoritmus probíhá asi takto:

1. vygenerování triviální populace

2. zakódování jedinc· do podoby chromozomu

3. selekce silných jedinc·

4. k°íºení vybraných jedinc·

5. mutace vytvo°ených jedinc·

6. nahrazení p·vodní populace nov¥ vytvo°enými jedinci

7. pokud není spln¥no ukon£ující kritérium opakuj od bodu 2.

Opakující se fáze je znázorn¥na na obrázku 2.2. Po£áte£ní populace je vygenerována s

pomocí triviálních obvod· popsaných vý²e.

Kódování jedinc·

Problém genetických algoritm· je v tom, ºe musíme mít popsáno °e²ení daného pro-

blému tzv. chromozómem. Nejlépe se v po£íta£ích prezentuje chromozóm, jako binární

pole stejné délky pro v²echna °e²ení. R·zná °e²ení se li²í v jednotlivých bitech tohoto

chromozómu � genech. V praxi ale nemusí být zakódování tak úpln¥ p°esné, pokud

k tomu upravíme i zbylé £ásti algoritmu. Za geny tak m·ºeme volit libovolné prvky,

které dohromady re�ektují ur£ité °e²ení problému a mají v rámci r·zných °e²ení stejný

význam.
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Obrázek 2.2: Pr·b¥h genetického algoritmu

P°i konkrétní aplikaci na problém zapojení obvod·, bylo na snad¥ volit za geny hradla

v obvodu a jako po°adí genu v chromozómu zvolit úrove¬ odpovídajícího hradla. Tím

nám vzniknul chromozóm s pevnou délkou reprezentující po°adí hradel v obvodu, av²ak

nereprezentoval jejich vzájemné zapojení. Zde m·ºe nastat otázka zda to vadí nebo ne.

Vadit by to mohlo v £ásti k°íºení a mutace,kde uvedu konkrétní °e²ení tohoto problému.

Ohodnocení jedinc·

V pr·b¥hu genetického algortimu je nutné n¥jak jednozna£n¥ ur£it jak moc je jedinec

�dobrým� °e²ením. Na tom stojí celé fungovaní genetických algoritm· a je proto d·leºité

vymyslet vhodnou funkci, která p°evede mnoºinu v²ech kladených poºadavk· na jedince

na jednorozm¥rnou prom¥nou. Funkce má bu¤ omezený obor hodnot a tudíº víme na

kolik spl¬uje daný jedinec poºadavky. Nebo m·ºe mít nede�novaný obor hodnot, v tom

p°ípad¥ dokáºeme pouze posoudit který ze dvou jedinc· je spl¬uje více.

Rozhodl jsem se implementovat verzi, kdy zhruba máme p°edstavu z hodnoty funkce, jak

si jedinec vede. Funkce bude volena jako váºený sou£et v²ech sloºe, které budou po£ítány z

jednotlivých kladených optimaliza£ních kritérií. Podrobn¥ji v kapitole implementace 4.5.2

Selekce jedinc·

Selekce jedinc·, nebo-li výb¥r jedinc· ke k°íºení, m·ºe probíhat n¥kolika zp·soby. V¥t²ina

se z nich °ídí teorii Darwinovské evoluce - �nejlep²í p°eºijí a stvo°í potomky�. Zde nastíním

n¥kolik základních p°ístup·:
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• turnaj z n � náhodn¥ se zvolí n jedinc· z populace a nejsiln¥j²í z nich je vybrán

za vít¥ze, turnaj se opakuje dokud nemáme poºadovaný po£et jedinc·

• ruletový výb¥r � pravd¥podobnost výb¥ru jednotlivých jedinc· se volí v závislosti

na jejich �síle� v populaci, náhodn¥ se poté vybere poºadovaný po£et jedinc· podle

jejich ur£ené pravd¥podobnosti

• dal²í metody zam¥°ené na neopakujícím se výb¥ru jedinc· apod.

Nej£ast¥ji se pouºivá metoda turnaje jedinc·, kde m·ºeme volbou n dob°e volit poºado-

vaný selek£ní tlak. Selek£ním tlakem se myslí pravd¥podobnost výb¥ru siln¥j²ích jedinc·.

Proto jsem se rozhodl implementovat metodu turnaj ze dvou. Pro ná² problém totiº nepo-

t°ebujeme velký selek£ní tlak. Chceme spí²e zachovat rozmanitost populace, neº rychlou

konvergenci k lokálnímu extrému ohodnocovací funkce.

V rámci selekce dochází také k elitismu. To je metoda která p°enese n¥kolik nejsiln¥j²ích

jedinc· do nové populace. Tímto zp·sobem si ponecháváme v algortimu doposud nejlep²í

°e²ení daného problému.

K°íºení jedinc·

Páry vybraných jedinc· postupují do fáze k°íºení, kde se jejich geny v chromozomech

vzájemn¥ vym¥ní. Metody k°íºení ovliv¬ují, jakým zp·sobem se to provede. Na ob-

rázku 2.3 jsou gra�cky zobrazeny 3 základní typy k°íºení na binárním genetickém algo-

ritmu. Jednotlivé bity p°edstavují geny v chromozómu. V jednobodovém k°íºení se oba

rodi£e rozd¥lí ve stejném míst¥, a prohodí si rozd¥lenou £ást chromozómu. Podobn¥ je to

i ve vícebodovém k°íºení. Zde se chromozóm rozd¥lí na n £ástí a rodi£e si navzájem pro-

hodí sudé £ásti. Uniformní k°íºení je zaloºeno na prohození náhodných gen·. K°íºením

vzniknou dva noví potomci které se umístí do nové generace jedinc·.

Pro ná² problém bude nejlep²í metoda jednobodového k°íºení. Pon¥vadº nemáme v chro-

mozómu ve²keré informace o jedinci, snaºíme se udrºet co nejvíce gen· u sebe, abychom

mohli informaci reprodukovat. Celou metodu jsme museli upravit tak, aby do potomk·

vloºila co nejvíce nezakódovaných informací z rodi£· (ohledn¥ zapojení hradel) a zni£e-

nou £ást informace co nejvhodn¥ji doplnila.

Celé to funguje tak, ºe se obvody obou rodi£· rozpojí v náhodn¥ zvoleném bod¥ a v

potomcích je druhá £ást obvodu prohozena. Poté se snaºí ob¥ £ásti propojit p°es zbylé

nezapojené vstupy a výstupy hradel. Pokud se to nepoda°í, je potomek vy°azen z nové

populace.
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Obrázek 2.3: R·zné druhy k°íºení

Mutace

Standartní mutace je de�nována jako náhodná zm¥na genu za jiný. Je ur£ena v¥t²inou

globální pravd¥podobností, zda na nov¥ vzniklém potomkovi dojde k mutaci £i nikoliv.

Mechanizmus mutace zaru£uje ur£itou rozmanitost jedinc· a zabra¬uje moºnosti dege-

nerace populace.

V na²em p°ípad¥ kódování jedinc·, jsme museli ro²í°it p·sobnost mutace nejen na ná-

hodnou zm¥nu genu, ale i na náhodnou zm¥nu zapojení hradel. V²echny p°ístupy které

jsem implementoval jsou uvedeny v kapitole 4.5.1

Ukon£ují kritérium

Genetický algoritmus je iterativní a tudíº se stále snaºí zlep²ovat výsledek dokud nena-

stane ukon£ující kritérium. Ty jsou zpravidla 3 druhy:

• statické kritérium � je ur£en pevný limit po kterém se algoritmus ukon£í, b¥ºn¥

se pouºívá po£et generací

• dynamické kritérium kvality � nejsiln¥j²í jedinec dosáhne zadané kvality °e²ení

• dynamické kritérium £asu � nejlep²í °e²ení problému se nezm¥ní po ur£itou dobu
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Je výhodné implementovat alespo¬ jedno statické a jedno dynamické kritérium a pouºívat

ob¥ sou£asn¥. Mohla by totiº nastat situace, ºe dané dynamické kritérium nejde splnit,

a proto se pouºívá zárove¬ i statické, abychom t¥mto situacím p°ede²li. Po kladném

vyhodnocení ukon£ujících podmínek je jako výstup z algoritmu dán nejsiln¥j²í jedinec v

aktuální populaci.

2.5.4 Testovatelnost

Obecn¥ je testovatelnost de�nována jako schopnost obvodu být lépe (levn¥ji,d·kladn¥ji)

testován na jeho poruchy. Testovatelnost nejvíce ovliv¬ují dv¥ sloºky:

• °iditelnost

• pozorovatelnost

�iditelnost spoje v obvodu je chápána jako schopnost ovlivnit jeho hodnotu pomocí r·z-

ného ohodnocení vstup·. Pozorovatelností spoje se myslí schopnost zjistit jeho hodnotu

na výstupech ovliv¬ováním pouze vstup·. Za úkol máme provést kvalitativní ohodno-

cení obvodu £íslem, které bude ur£ovat jeho snadnou testovatelnost resp. °iditelnost a

pozorovatelnost. Obecn¥ se dá testovatelnost rozd¥lit na kombina£ní a sekven£ní. V této

práci se budu v¥novat jen kombina£ní £ásti. Sekven£ní £ást u metod vynecháme.

Existují metody navrºené pro obvody popsané od úrovn¥ hradel aº po vy²²í úrovn¥ popisu

obvodu. Nás budou zajímat ty nejpodrobn¥j²í, °e²ící problém na úrovni logických hradel.

Metoda SCOAP

SCOAP [8] je jedna z nejznámej²ích metod pro výpo£et testovatelnosti. Metoda pouºívá

tzv. míry °iditelnosti a pozorovatelnosti. Ty re�ektují obtíºnost ovládání resp. pozorování

konkrétních hodnot na vnit°ních spojích obvodu. Vy²²í hodnoty °iditelnosti resp. pozoro-

vatelnosti indikují v¥t²í obtíºnost této £innosti. Pro kaºdý spoj v obvodu jsou vypo£teny

t°i hodnoty vyjad°ujících míru jeho °iditelnosti a pozorovatelnosti:

• °iditelnost nuly na spoji x � CC0(x)

• °iditelnost jedni£ky na spoji x � CC1(x)

• pozorovatelnost spoje x � CO(x)
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Tyto míry vyjad°ují kolik je zhruba pot°eba nastavit spoj· v obvod¥, abychom zm¥nili

resp. pozorovali hodnotu na daném spoji. �iditelnost spoj· se pohybuje v rozmezí 1 (nej-

snadn¥ji) aº nekone£no (nejt¥º²í) a Pozorovatelnost v mezích 0 (nejleh£í) aº nekone£no

(nejt¥º²í). Na obrázku 2.4 a 2.5 jsou zobrazeny výpo£ty pro jedntolivá hradla.

Obrázek 2.4: SCOAP: Výpo£et °iditelnosti

Metoda postupuje asi takto:

• v²em vstup·m obvodu nastav CC0 = CC1 = 1, v²em ostatním spoj·m CC0 =

CC1 = ∞

• postupn¥ procházej obvod od vstup· obvodu a po£ítej °iditelnost pomocí rovnic na

obrázku 2.4

• v²em výstup·m obvodu nastav CO = 0, ostatním spoj·m CO = ∞

• postupuj od výstup· obvodu sm¥rem ke vstup·m a po£ítej pozorovatelnost pomocí

rovnic na obrázku 2.5

�asová sloºitost analýzy testovatelnosti pomocí SCOAP je lineární funkcí po£tu hradel,

to z metody SCOAP £iní atraktivní nástroj pro posuzování testovatelnosti.



20 KAPITOLA 2. ANALÝZA A NÁVRH �E�ENÍ

Obrázek 2.5: SCOAP: Výpo£et pozorovatelnosti

CAMELOT

CAMELOT [7] je metodou zaloºenou na hradlových koe�cientech. Pro kaºdý výstup

hradla je p°edpo£ítána konstanta, kterou se násobí vstupní °iditelnosti resp. výstupní

pozorovatelnosti. Metoda pouºívá 3 sloºky, které danému spoji x p°i°azují jeho °iditelnost

� CY(x), pozorovatelnost � CO(x) a testovatelnost � T(x). V²echny sloºky jsou v

intervalu < 0; 1 >, kde 0 znamená, ºe odpovídající spoj není testovatelný (°iditelný,

pozorovatelný), 1 znamená, ºe je testovatelný velmi jednodu²e.

Jedotlivé koe�cienty hradel jsou po£ítány takto:

• CTF(y) je koe�cient °iditelnosti výstupu y a je pro kaºdé hradlo po£ítán zvlá²´

podle pravidla

CTF (y) = 1− |N(0)−N(1)

N(0) + N(1)
|

N(0) resp. N(1) jsou po£ty vstupních kombinací, pro které výstup y nabývá hodnoty
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0 resp. 1

• OTF(x-y) je koe�cient ur£ující snadnost propagace hodnoty ze vstupu x na výstup

y.

OTF (x− y) =
N(SP : x− y)

N(SP : x− y) + N(IP : x− y)

kde N(SP:x-y) resp. N(IP:x-y) je po£et citlivých nastavení vstupních kombinací

kdy dochází k ²í°ení resp. blokaci poruchy ze vstupu x na výstup y.

Jednotlivé sloºky CY(x), OY(x) a T(x) se po£ítají:

CY (y) = CTF (y)× f(CY (x1), ..., CY (xk))

kde x1 ... xk jsou vstupy na kterých je výstup y závislý.

OY (x) = OTF (x− y)×OY (y)× g(x1, ..., xk)

kde x1 ... xk jsou vstupy ns kterých je závislá propagace poruchy ze vstupu x na výstup

y.

TY (x) = CY (x)×OY (x)

Algoritmus probíhá v t¥chto krocích.

• p°íprava koe�cient· v kaºdém hradle, vstup·m obvodu nastaví CY (x) = 1 ostaním

spoj·m na 0, výstup·m obvody nastaví OY (x) = 1 ostatním spoj·m na 0

• postupujeme od vstup· k výstup·m a po£ítáme hodnoty CY.

• postupujeme od výstup· ke vstup·m a po£ítáme OY a TY.

• vypo£teme celkové hodnoty CY, OY a TY pro obvod jako pr·m¥r p°íslu²ných

hodnot ze v²ech spoj· v obvod¥.

Normalizovaná metoda

Poslední zajímavou metodu jsem objevil na internetu a je jím nedávno vyvinutá metoda

ing. Strnadelem [11]. Od po£átku je navrhována jako normalizovaná, tudíº kvalitativní

výsledky jsou v oboru hodnot < 0; 1 >. Metoda je navrºena na úrovni meziregistrových

p°enos·, ale lze ji pouºít i na úrove¬ logických hradel. Stejn¥ jako v p°edchozí metod¥ se

pouºívají t°i sloºky-(°iditelnost, pozorovatelnost a testovatelnost). Po£ítají se obdobným

zp·sobem a to procházením obvodu postupn¥ od vstup· k výstup·m a opa£n¥. Zde se

ov²em p°i po£ítání sloºek uvaºují ve²keré cesty kterými je moºné ovlivnit resp. pozoro-

vat poruchu. Dokáºe tak re�ektovat nedetekovatelné poruchy a m¥la by tudíº podávat

kvalitn¥j²í výsledek, av²ak za cenu spojitou s výrazn¥ vy²²í výpo£etní náro£ností.
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Výb¥r metody

Implementovaná metoda, bude pravd¥podobn¥ výrazn¥ ovliv¬ovat schopnost genetic-

kého algoritmu produkovat jedince se zadanou testovatelností. Rozhodl jsem se proto

implementovat více metod a aº z test· ur£it, která metoda je vhodná. Av²ak z d·vod·

implementace jiných £ástí generátoru jsem se nakonec rozhodl pro metodu CAMELOT.
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3 Implementace

3.1 genpla

duplicitní termy

Zde jsem pouze doimplementoval funkci, která otestuje daný term v·£i v²em term·m

v daném spojovém seznamu proti duplicit¥. �lo vlastn¥ o porovnání dvou textových

°et¥zc·. Funkce vrací 0 v p°ípad¥ rozdílnosti jinak vrátí 1 a nastaví validitu termu na

1. Smazání termu a generování dal²ího jiº bylo v práci implementováno, pon¥vadº jsou

ostatní testy implementovány podobn¥.

optimalizace kódu

Z analýzy jsem ur£il, ºe nejv¥t²í p°ínos bude mít zoptimalizovat ve²keré testy validity

do jednoho pr·chodu. Proto jsem nejd°íve v²echny funkce, které provád¥ly test daného

termu v·£i ostatním p°evedl na funkce, které testují pouze dva termy v·£i sob¥. Poté jsem

jejich kódy spojil do jedné funkce doPostChecks(...),která procházela spojový seznam

v²ech doposud vygenerovaných term· a podle zadaní pouºívala kusy kódu p·vodních

kontrol k otestování v·£i termu p°idávanému.

Dále bylo nepatrn¥ pozm¥n¥no pár £ástí kódu p°i opravách chyb.

3.2 genstate

Z analýzy nám vy²lo, ºe budeme pro konstrukci p°echod· stavového automatu pouºívat

termy v PLA tabulce, coº nám umoº¬uje z velké £ásti pouºít 1. generátor a doplnit ho

pouze o t°ídu, která ponese informaci o stavovém automatu jako celku. To je p°edev²ím

po£et stav·, po£et ekvivalentních t°íd, dále pak o minimálním zapojení automatu po

spln¥ní kontrol spojitosti apod.

3.2.1 Pouºité datové struktury

Pro grafové algoritmy uvedené v analýze budeme pouºívat celkem malé mnoºství hran

vedoucích z kaºdého uzlu grafu. Je to zp·sobeno tím, ºe i kdyº budeme generovat úplný

determinsitický automat, tak si budeme vést pouze nutné stavy pro spojitost, dostupnost

a kone£nost automatu. Ostatní hrany budou generovány za b¥hu p°i generování term·.
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Byla proto zvolena jako nejvhodn¥j²í datová struktura reprezentující graf, metoda sta-

tického pole spojových seznam· p°íslu²ných hran o velikosti po£tu uzl·. Výhodou je, ºe

máme dostupné pohromad¥ v²echny p°echody, které vedou z jednoho uzlu.

3.2.2 Pr·b¥h algoritmu

Celý algoritmus generování probíhá zjednodu²en¥ asi takto: Po na£tení vstupních argu-

ment· si program náhodn¥ p°ipraví t°ídy ekvivalence s po£tem stav· v káºdé z nich.

Dále si vytvo°í prázdný graf s po£tem uzl· podle po£tu t°íd ekvivalence. Pokud jsou

zapnuty p°íslu²né kontroly, tak zajistí náhodnou spojitost grafu, pak doplní koncovost a

dostupnost uzl· v grafu. Poté náhodn¥ rozd¥lí zbylý po£et term· mezi t°ídy ekvivalence.

Zde p°ichází generátor term· z první £ásti. Zavoláme ho postupn¥ na v²echny t°ídy ekvi-

valence a vygenerujeme tím ve²keré p°echody. Pak uº zbývá jen vygenerovat ekvivalentní

stavy z jejich t°íd a podle zadání zm¥nit n¥které termy a tím p°íslu²né stavy na pseudo-

ekvivalentní. Celý algoritmus je je²t¥ zachycen na p°iloºeném obrázku a vybrané £ásti

podrobn¥ji popsány dále.

\begin{figure}[h]

\begin{center}

\includegraphics[width=12cm]{alggenstate.eps}

\caption{Hrubé schéma algoritmu genstate}

\label{fig:logo}

\end{center}

\end{figure}

Spojitost, koncovost, dostupnost

Nakonec jsem minimální spojitost grafu °e²il podle analýzy tak, ºe jsem si p°edp°ipravil

spojitý graf. Toho jsem docílil náhodným generováním
√

n náhodn¥ ohodnocených hran

pro kaºdé z n uzl·. Aby byl takový graf spojitý, tak první hrana kaºdého uzlu vede v 50-ti

procentech na uzel s indexem o 1 v¥t²í. Ve zbylých 50ti procentech vede na libovolný uzel s

indexem vy²²ím, neº pro který generujem hranu. Po vygenerování takto zapln¥ného grafu

na n¥j pustím Jarník·v algoritmus na minimální kostru. Výsledný graf jiº povaºuji za

spojitý. Pokud je zapnutá koncovost resp. dostupnost, doplním hrany tak, aby z kaºdého

uzlu vedla hrana resp. aby do kaºdého uzlu vedla alespo¬ jedna hrana.
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Generování p°echod·

Po náhodném dopln¥ní po£tu term· pro v²echny t°ídy ekvivalence je postupn¥ prochá-

zíme. Pro kaºdou t°ídu p°ednastavíme parametry generátoru a necháme si vygenerovat

správný po£et term·, které jiº budou vygenerovány podle p°ednastavených kontrol. Po-

kud generujeme úplný deterministický automat, tak je tato fáze nahrazena pseudo gene-

rátorem, který vrátí v²echny moºné kombinace term·. V tomto bod¥ máme pro danou

t°ídu ekvivalence p°edgenerované termy ve správném po£tu. Zavoláme na n¥ tedy me-

todu DoplnStavy(), která nám p°ímo do datové £ásti kaºdého termu vyplní aktuální a

p°echodový stav automatu. Za£ne vypl¬ovat p°echody podle hran vygenerovaného grafu,

zbytek p°echod· doplní náhodn¥, s p°ihlédnutím na zapnutou kontrolu determinismu.

Ekvivalentní stavy

Poslední £ástí je p°evést t°ídy ekvivalence na ekvivalentní stavy. Celý princip je zaloºen

na tom, ºe stavy za°azené do stejné t°ídy ekvivalence m·ºeme libovoln¥ zam¥¬ovat. Jsou

totiº ekvivalentní. V tomto okamºiku máme ve v²ech termech nastaveny p°echody, které

ozna£ují jednotlivé t°ídy. Protoºe víme, které stavy pat°í do které t°ídy ekvivalence, tak

se celý problém zjednodu²il na pouhé nahrazování t°íd v p°echodech za náhodný stav

z p°íslu²né t°ídy. Toho docílíme tím, ºe kaºdému stavu kopírujeme termy z p°íslu²né

t°ídy ekvivalence a p°episujeme indexy t°íd na indexy stav· podle p°edem vygenerované

tabulky.

Pseudo-ekvivalentní stavy jsou generovány jako procentuální mnoºství term·, které ne-

budou mít de�nován ur£itý stav do kterého p°echazejí. Procházejí se postupn¥ v²echny

termy a se zadanou pravd¥podobností se zm¥ní p°echod na nede�novaný.

4 Implementace gennetwork

Tento generátor pouºíval na generování obvodu úpln¥ jiný p°ístup, neº oba dva p°ed-

chozí, proto bylo nutné navrhnout ho kompletn¥ od za£átku. Byl mnohem náro£n¥j²í na

implementaci, proto se zde o n¥m rozepí²i trochu více. P°edev²ím proberu algoritmus a

datové struktury trochu více do hloubky.
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4.1 Datové struktury

Z analýzy problému bylo jasné, ºe si budeme muset v pam¥ti uchovávat celý obvod

v jediné struktu°e, kv·li pouºití genetického algoritmu. Dále bylo jasné, ºe si budeme

muset vést celé zapojení jednoho obvodu v podob¥ grafu nad kterým budou de�novány

elementární metody na jeho úpravu. Tyto metody musí udrºovat integritu dat zvolené

formy grafu.

4.1.1 Graf zapojení obvodu

P°i implementaci grafu bylo asi ze v²eho nejd·leºit¥j²í rozhodnout, jestli budou spoje

obvodu jako samostatné entity, nebo budou vedeny jen jako ukazatele mezi uzly grafu.

S tím také úzce souviselo, jak bude reprezentováno v¥tvení hran. Uvedu zde nástin pro

a proti u obou p°ípad·.

spoj jako samostatná entita

klady:

• ve²keré informace si nese sám. Jestli jde o globální vstup, do jakých hradel je

zapojen, kolikrát je v¥tven, po£áte£ní a koncová úrove¬ v obvodu

• máme p°istup k seznamu v²ech hradel, takºe operace nad v²emi nebo nad r·zn¥

vymezenou £ástí je jednodu²²í

• spoj má implementované svoje elementární metody

zápory:

• zabírá více místa v pam¥ti

• podstatná £ást informací, kterou si spoj vede, je redundantní a tudíº je zde poten-

cionální problém nekonzistence dat, v£etn¥ redundance metod spoje

spoj jako ukazatel na následníka

klady:

• rychlej²í procházení celým obvodem

• nevedení si zbyte£ných redundantních informací

• ve²keré operace mohou být implementovány jako metody uzlu grafu � mé¬¥ metod
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zápory:

• pro obvod musí být vytvo°en jeden velký uzel(hradlo) s globálními vtupy a výstupy

• v²echny informace o spoji si musíme pokaºdé dopo£ítat

Nakonec jsem zvolil spoj jako samostatnou entitu kv·li p°ednosti, ºe si v²echny informace

nese sám spoj a nemusejí se dopo£ítávat. Tím jsem mohl °e²it dal²í problém a to jak

implementovat v¥tvení spoj·. V úvahu p°ipadali 3 moºnosti:

1. na kaºdý výstup hradla lze p°ipojit více spoj· � budeme mít jen v¥tvené spoje,

v¥tvení se pozná z parametr· hradla

2. vytvo°íme nový typ hradla - v¥tvení, informaci o v¥tvení ponese toto hradlo a spoj,

kterej do n¥j vede

3. kaºdému spoji jde p°i°adit více koncových hradel

V²echny t°i °e²ení m¥la svá pro a proti. Kv·li dodrºení jednoduchosti spoj· a uzl· v

grafu jsem povolil vºdy zapojovat na jejich p°ípojné body pouze jednu entitu. Proto

jsem zvolil implementaci £.2. Ostatní implementace m¥li problémy nap°íklad p°i v¥tvení

globálního vstupu nebo pokud jedna v¥tev byla globálním výstupem. Zárove¬ jsem si

v²ak uv¥domoval, ºe zmen²ování £i zv¥t²ování v¥tvení spoje bude v této implementaci

mnohem sloºit¥j²í, neº ve zbylých dvou.

Jelikoº v obvod¥ nesm¥jí být zp¥tné vazby, zavedeme si vlastnost úrove¬. V²echny hradla

na jisté úrovni sm¥jí být na výstupu spojeny jen s hradly na úrovni vy²²í. Analogicky

v²echna hradla na jisté úrovni sm¥jí být na vstupu spojeny pouze s hradly, které jsou na

niº²í úrovni. Zárove¬ jsem zvolil, ºe v²echna hradla na v¥tvení budou vºdy jen o jednu

úrove¬ vý² neº hradlo, ze kterého vede v¥tvený spoj. Aby se nám nepletla oby£ejná

hradla s hradly na v¥tvení, tak jsem ur£il, ºe oby£ejná hradla budou umis´ovaná pouze

do lichých úrovní. Do sudých úrovní budeme umis´ovat pouze hradla v¥tvení. Tím jsme

dosáhli toho, ºe m·ºeme hranu pozd¥ji v¥tvit, i kdyº vede mezi sousedními oby£ejnými

hradly. Kaºdé nov¥ generované hradlo, p°idávané do obvodu, budem generovat na nejvy²²í

neobsazené úrovni. Tím dosáheneme co nejv¥t²í rozmanitosti generovaných obvod·.

4.1.2 Entity

class Thradlo
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Tato t°ída p°edstavuje v celém programu jedno hradlo. Mezi její nejd·leºit¥j²í vlast-

nosti pat°í: typ, pocet_vstupu, pocet_vystupu, zapojene_vstupy, zapojene_vystupy,

nazev, uid, uroven, realna_uroven, obvod, next, vstupy, vystupy. V¥t²ina vlastností

je z°ejmá podle jejich názv·. Vlastnost next je ukazatel na dal²í hradlo v obvod¥ a imple-

mentuje tak jednoduchý spojový seznam v²ech hradel. Vlastnost vstupy resp. vystupy

je pole ukazatel· na p°ipojené spoje na vstupu resp. výstupu.

Metody jsou zam¥°eny p°edev²ím na p°ipojování a odpojování spoj· od vstup· a vý-

stup· hradla. Metoda zmensi_hradlo() a zvetsi_hradlo() se uº podle názvu orientují

na zm¥nu po£tu vstup·/výstup· v hradle a pouºívají se p°edev²ím u hradel na v¥tvení

spoj·. Dále jsou implementovány metody na výpo£et r·zných koe�cient· a testovatel-

nosti. N¥které metody rozeberu pozd¥ji podrobn¥ji.

class Tspoj

T°ída implementující spoj mezi hradly. Její d·leºité vlastnosti jsou: uid, vstup, vystup,

zac, kon, vetveni, op, fc, obvod, next. Vlastnost vstup a vystup speci�kuje, jestli jde

o globální vstup nebo výstup v obvod¥, zac a kon jsou ukazatele na p°ipojená hradla.

Jestli je spoj opera£ní1 ur£uje vlastnost op a fc ur£uje jestli je funk£ní2. Tyto vlastnosti

pomáhají p°i kontrole v¥tvení a pomáhají p°i kontrole konzistence dat. Vlastnost next

jako v p°ípad¥ hradla tvo°í jednoduchý spojový seznam v²ech spoj· v obvod¥.

Implementované metody jsou p°eváºn¥ na p°ipojení a odpojení ke vstup·m hradel, p°í-

padn¥ p°evedení spoje na globální vstup/výstup, dále pak na po£ítání testovatelnosti a

nakonec zajímavá metoda Rozvetvi(), která obstarává celkem sloºité v¥tvení spoj·. O

té se zmíním je²t¥ pozd¥ji.

class Tobvod

Tato t°ída jak jiº název napovídá p°edstavuje jeden celý kombina£ní obvod. Jako

vlastnosti má ve²keré zadané parametry generovaného obvodu nap°. pocet_vstupu,

maximalni_vetveni, pocet_hradel. Dále obsahuje n¥které pomocné v¥ci p°i genero-

vání triviálního obvodu. Pro p°edstavu cislovani_hradel, akt_vstup, max_uroven.

Dal²í nedílnou sou£ástí jsou parametry ur£ující pravd¥podobnost výskytu jednotlivých

1Opera£ní spoj jsem si zavedl pro spoj, který je globální vstup a nebo je p°ipojen na výstup n¥jakého

funk£ního hradla
2Funk£ní spoj ozna£uje spoj který je p°iveden na vstup funk£ního hradla nebo je to globální výstup
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hradel, stejn¥ jako jejich maximální fan-in a pravd¥podobnosti na jejich vícevstupové

modely. Nesmíme zapomenout na ukazatele na seznam spoju a hradel Hradla, Spoje

a je²t¥ na obousm¥rn¥ z°et¥zený spojový seznam hradel se°azených podle úrovn¥ �

seznam_zac, seznam_kon. Statistické informace o obvodu nese t°ída uloºena v parame-

tru info. Mezi dal²í d·leºité vlastnosti pat°í pole vah pro výpo£et �tness funkce, stejn¥

jako globální vlastnosti obvodu. Do toho po£ítaje pro p°íklad celkova_testabilita

nebo realne_urovne.

Mezi duleºité metody t°ídy pat°í nap°iklad: vygeneruj_obvod, vytvor_nove_hradlo(..),

spocti_urovne(), spocti_fitness(), proved_mutaci(..). Dále pak t°ída deklaruje

metody na uloºení v r·zných formátech a jiné pomocné metody. O n¥kterých se budu

zmi¬ovat je²t¥ pozd¥ji.

class Tinfo

V této t°íd¥ jsou uchovány statistické hodnoty jiº vytvo°eného obvodu. Pouºívá se pro

po£ítání �tness funkce p°i zapnuté kontrole po£tu hradel v obvod¥. Tyto informace se

je²t¥ pouºijí p°i výpisu informací do ukládaného formátu a na obrazovku.

class Thlavni

Tato t°ída je nadev²emi t°ídami a nese informace o celém algoritmu, p°edev²ím pak

struktury pro správné pouºití genetického algoritmu. Je to p°edev²ím pole ukazatal· na

obvody vystihující aktualní populaci jedinc· � generace.

T°ída má jen 2 metody a to jsou zaloz_generaci() a nova_generace(). První z nich

generuje po£áte£ní populaci pomocí metody Tobvod::vygeneruj_obvod a druhá z nich

implementuje genetický algoritmus. Ten popí²u pozd¥ji.

4.2 Pr·b¥h algoritmu

Celý pr·b¥h generování sít¥ logických hradel probíhá zhruba asi takto: Nejprve se

na£tou vstupní parametry z p°íkazové °ádky, poté se p°edp°ipraví datové struktury

a p°epo£ítají se pravd¥podobnosti generování r·zných typ· hradel. Pokud není za-

pnuté ani jedno optimaliza£ní kritérium, tak se vygeneruje jeden triviální obvod, uloºí

se a program kon£í. V opa£ném p°ípad¥ se vytvo°í první generace pomocí metody
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Thlavni::zaloz_generaci(). Následovn¥ se za£ne populace jedinc· zu²lech´ovat po-

mocí metody Thalvni::nova_generace(). Program poté zu²lech´ování iterativn¥ opa-

kuje, dokud se nesplní jedno ze dvou moºných ukon£ujících kritérií :

1. po£et pro²lých generací se rovná zadanému maximálnímu po£tu generací

2. po£et generací p°i kterých nebyl zm¥n¥n nejsiln¥j²í jedinec se rovná hodnot¥ zadané

v p°íkazové °ádce. Jinak se pouºije standratní hodnota rovna 50

Po ukon£ení iterativní smy£ky máme na po£átku populace nejlep²ího jedince, toho ulo-

ºíme do zvolených formát· a program kon£í.

4.3 Popis n¥kterých d·leºitých metod

4.3.1 Základní operace se spoji a hradly

U v²ech t¥chto metod bylo velmi d·leºité striktn¥ dodrºet konzistenci dat. Zde se projevil

výb¥r datových struktur. Bylo nepodstatn¥ t¥º²í tyto metody bezchybn¥ naprogramovat,

neº kdybych zvolil struktury s mén¥ redundantními daty.

Nejsloºit¥j²í p°ípady vznikali p°i rozv¥tvování je²t¥ nev¥tveného spoje a naopak p°i zmen-

²ování v¥tvícího hradla. Pokud se totiº hradlo zmen²ilo aº na jeden výstup, tak se zárove¬

samo smazalo a vstupní s výstupním spojem se slou£ili v jeden. Tím vznikal potencio-

nální problém pokud jsme m¥li n¥kde ukazatel na spoj, který se p°i tomto zmen²ování

smazal. Na to si bylo pot°eba dávat velký pozor.

4.3.2 Metoda na tvorbu nového hradla

Tobvod::vytvor_nove_hradlo(..)

Tato metoda má argument, kterým se vybírá jestli generujeme i hradlo NOT nebo ne. P°i

generování triviálního obvodu bylo totiº pot°eba generovat pouze hradla s více vstupy,

abychom mohli sníºit v celém obvod¥ nezapojené výstupy hradel. Metoda generuje hradlo

typu i ze v²ech typ· hradel n s pravd¥podobností P (i), která se po£ítá ze zadaných

celo£íselných index· výskyt· v²ech typ· hradel p(j) a to podle tohoto vzorce

P (i) =
p(i)∑n

j=1 p(j)
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Indexy výskyt· hradel se dají m¥nit z p°íkazové °ádky programu, standartn¥ jsou nasta-

veny na hodnotu 5.

Podle podobného principu se po£ítá i pravd¥podobnost generování vícevstupového hradla

v rámci jednoho typu hradla. Standartn¥ jsou v²echna hradla nastavena na maximální

fan-in. Toto se dá p°ede�novat z p°íkazového °ádku.

V²echny zde uvedené prom¥nné jsou v rámci jednoho zvoleného typu hradla. Pokud si

ozna£íme i jako po£et vstup· generovaného hradla, n maximální fan-in, tak index výskytu

hradla p(i) je po£ítán jako

p(i) =
n− 1

i− 1

Pravd¥podobnost P (i) generování hradla s fan-in rovno i je potom

P (i) =
p(i)∑n

j=1 p(j)

Tato pravd¥podobnost je v pr·b¥hu celého programu nem¥nná a nedá se nijak ovlivnit.

Metoda potom pomocí konstruktoru vytvo°í hradlo s vypo£ítanými parametry.

4.4 Generování triviálního obvodu

Tobvod::vygeneruj_obvod()

Podle analýzy problému jsme ur£ili, ºe budeme generovat triviální obvod s pevn¥ danými

nem¥nnými parametry a toho jsem se p°i implementaci musel drºet. �lo p°edev²ím o

po£et vstup·, po£et výstup·, po£et hradel a maximální v¥tvení. Dále jsme se m¥li drºet

pravd¥podobnosti generování typ· hradel. To uº jsme vy°e²ili p°edchozí popisovanou

metodou.

Metoda si vede 2 pomocné pole ve kterých si ukládá:

• spoje, které m·ºeme alespo¬ jednou rozv¥tvit a nep°esáhneme zvolené maximální

v¥tvení � pole SP

• nezapojené výstupy opera£ních hradel3 � pole HR

Metoda potom vygeneruje hradlo a pokud existuje nezapojený globální vstup tak ho s

90-ti procentní pravd¥podobností p°ipojí na 1. vstup hradla. Ve zbylých 10-ti procentech

zkou²í bu¤ v¥tvit spoj z pole SP , nebo p°ipojit na hradlo z pole HR. Zbylé vstupy se

3Nazývám tak v²echny typy hradel mimo hradla v¥tvení.
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pokou²í zapojit s t¥mito pravd¥podobnostmi � 60% globální vstup, 30% p°ipojit na

výstup náhodného hradla z HR, 30% v¥tvení náhodného spoje z SP . Pokud se nám z

n¥jakého d·vodu nepoda°í zapojit n¥jaký vstup, zkusíme zmen²it po£et vstup· hradla,

nebo ho smaºeme a zkusíme vygenerovat znovu.

P°i kaºdém nov¥ vytvo°eném spoji, a pokud není omezeno v¥tvení na 1, tak spoj p°idáme

do pole SP . P°i úsp¥²ném zapojení celého hradla ho p°idáme do pole HR. Zárove¬

musíme p°i v¥tvení koukat, jestli nep°esáhneme maximální v¥tvení, v tom p°ípad¥ musíme

hranu z pole SP odstranit.

Kdyº máme zapojené v²echny globální vstupy, tak si náhodn¥ zvolíme po£et globálních

výstup·, které budou p°ipojeny p°ímo na výstup z opera£ního hradla. Volíme mezi 70-ti

a 90-ti procenty ze v²ech globálních výstup·.

Následn¥ vygenerujeme nové hradlo a vypo£ítáme pro n¥j 2 hodnoty, které ur£ují kolik

jeho vstup· musíme minimáln¥ a maximáln¥ zapojit p°ímo na výstupy p°ede²lých hradel

z pole HR. Zárove¬ volíme pravd¥podobnosti zapojení na hradlo z HR nebo v¥tvení

n¥jakého pole z SP tak, abychom v pr·m¥ru m¥li jeden vstup zapojený na HR. Tím

dosáhneme toho, ºe budeme po£et hradel v poli HR stále udrºovat na p°ibliºn¥ podobné

hodnot¥, a s blíºícím se koncem generovaných hradel do správného po£tu se budeme

blíºit i zvolenému po£tu p°ímo zapojených globálních výstup·. V této fázi dodrºujeme

stejná pravidla p°idávání a odebírání hradel a spoj· z pomocných polí SP a HR.

Po dokon£ení této fáze nám sta£í zapojit výstupy hradel z pole HR na globální výstupy

a zbylé nezapojené globální výstupy zapojit na n¥jaké v¥tvení z pole SP .

Chci p°ipomenout, ºe pokaºdé p°i pokusu o rozv¥tvení spoje z pole SP , nejd°íve kontrolu-

jeme, jestli je moºno p°ipojit daný spoj na hradlo pomocí metody Thradlo::test_pripojeni_vstupu().

Metoda kontroluje, aby na jedno hradlo nebyly p°ipojeny 2 v¥tve ze stejného spoje.

Kdyby toto nastalo, logická fuknce hradla by se v mnoha p°ípadech degradovala.

Tím máme vygenerován triviální náhodný obvod, který spl¬uje poºadované parametry.

Pokud se n¥jakým d·vodem nepovede zapojit napon¥kolikáté vygenerované hradlo, tak

se celý obvod smaºe a funkce vrátí hodnotu odli²nou od nuly.

4.5 Genetický algoritmus

Ve zvolené implementaci obvodu není nutné nikterak kódovat jedince pro ú£ely genetic-

kého algoritmu. Pro ná² algortimus pot°ebujeme chromozóm s pevnou délkou, který by

jistým zp·sobem popisoval celý obvod. V²echny generované obovdy mají stejný po£et
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opera£ních hradel a kaºdé je na svojí úrovni. Proto m·ºeme brát hradla jako geny a

spojový seznam hradel jako chromozóm. Zp·sob jak se vypo°ádává algortimus se spoji

je vysv¥tlen v £ásti o k°íºení.

Na za£átku genetického algoritmu, se p°ipraví po£áte£ní generace cyklickým voláním

metody na vygenerování triviálního obvodu.

Thlavni::nova_generace()

Tato metoda implementuje v²echny fáze genetického algoritmu mimo mutace. Na za£átku

se vytvo°í nová prázdná populace, a podle principu elitismu se do ní za£nou kopírovat

nejsiln¥j²í jedinci z generace p°edchozí. V na²em p°ípad¥ je elitismus podle analýzy na-

staven na 1, tudíº se kopíruje 1 jedinec. Dále jsou do nové populace vygenerováni noví

trivialní jedinci, a to v po£tu, který se rovná 8-mi procent·m velikosti populace. Tu

jsme zvolili jako turnaj z n. V na²em p°ípad¥ je zvolena konstanta 2. V¥t²í konstantou

bychom docílili v¥t²ího selek£ního tlaku genetického algoritmu, a tím bychom více sm¥-

°ovali k hledání maxim v okolí jiº známých °e²ení. Av²ak v na²em p°ípad¥ je stavový

prostor problému velmi sloºitý a má jist¥ mnoho lokálních extrém·. Proto volíme spí²e

randomizovaný výb¥r. Je to vid¥t i na tro²ku voln¥j²í metod¥ k°íºení, která v sob¥ má

také jistou náhodnost.

Kdyº máme vybrané rodi£e, tak dochází ke k°íºení. Pon¥vadº máme ve v²ech obvodech

stejný po£et hradel a kaºdé hradlo je ve svoji úrovni obvodu, je velice vhodné k°íºit dva

obvody jejich rozd¥lením za ur£itým hradlem. Problém m·ºe nastat jedin¥ p°i dopojování

spoj· mezi hradly. Celý mechanizmus funguje asi takto:

Nejprve se náhodn¥ vybere hrani£ní hradlo a to zhruba mezi 10-ti a 90-ti procenty obvodu

� aby bylo co napojovat. Nový obvod se vytvo°í p°ekopírováním 1. £ásti hradel z 1. rodi£e

a zbylý po£et hradel z 2. rodi£e. Poté se zapojí hradla v první £ásti podle 1. rodi£e. Spoje

které vedou do 2. £ásti se nekopírují. Analogicky se to ud¥lá s 2. £ástí obvodu. Zde se

nebudou kopírovat spoje, které vedou z první £ásti obvodu.

Nyní si algoritmus p°ipraví 5 pomocných polí hr1 aº hr4 a sp_pole. Jejich význam je

následující:

1. vede v²echny volné výstupy opera£ních hradel v 1. £ásti

2. vede v²echny voné výstupy hradel v¥tvení v 1. £ásti

3. vede v²echny volne vstupy opera£ních hradel v 2. £ásti

4. vede v²echny hradla v¥tvení v 2. £ásti, v poli je ma uloºeny n − 1 krát, kde n je

po£et výstup· daného hradla
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5. vede si v²echny moºné spoje k v¥tvení v 1. £ásti

Algoritmus se te¤ pokou²í dozapojit chyb¥jící spoje pomocí t¥chto 4 polí. Snaºí se dosáh-

nout, aby byly v²echny globální vstupy a výstupy zapojené, stejn¥ jako aby z·stala pole

hr1 a hr3 prázdná. Pokud algoritmu dojdou vstupy hradel v hr3 a globální výstupy, snaºí

se je nahradit zmen²ením v¥tvení v druhé £ásti obvodu (pole hr4). Pokud mu naopak

dojdou v první £ásti globální vstupy a výstupy hradel z pole hr1, snaºí se tyto chyb¥jící

spoje zapojit jiº na p·vodn¥ obsazené výstupy v¥tvících hradel z pole hr2. Dojdou-li i

ty, snaºí se v¥tvit spoje z pole sp_pole. Pokud se mu poda°í vy£erpat pole hr1 i hr3

máme v²echno zapojené a sta£í nám zmen²it v²echna nezapojená v¥tvení z pole hr2. V

opa£ném p°ípad¥ maºeme celý obvod a p°echázíme k tvorb¥ nového potomka rodi£·.

Po úsp¥²ném k°íºení je s 5-ti procentní pravd¥podobností ud¥lána mutace obvodu. Ná-

sledn¥ jsou potomkovi dopo£ítány v²echny kvalitativní vlastnosti, v£etn¥ �tness funkce a

je za°azen do nov¥ vznikající populace. V tomto okamºiku je potomek p°ipraven a dal²ím

cyklem se tvo°í dal²í potomek s drobným rozdílem. Pokud rodi£e byli vybrání v minulé

iteraci, jsou vybráni znovu, ale opa£n¥, takºe dojde k opa£nému k°íºení. Tvorba potomk·

pokra£uje, dokud není zapln¥na celá populace.

Nakonec se celá nová populace se°adí podle výsledku �tness funkce a stará populace se

nahradí novou.

4.5.1 Mutace obvodu

Tobvod::proved_mutaci()

Metoda je volána na správn¥ zapojený obvod a provede náhodn¥ jednu ze t°í druh·

mutací:

• zam¥ní 1 hradlo za jiné generované podle platných pravd¥podobností

• vybere náhodný spoj, k n¥mu najde náhodný vhodný jiný spoj a dojde k prohození

zapojení konc· mezi ob¥ma spoji

• náhodn¥ vybere 1 v¥tvení a p°epojí jeho £ást spoj· na jiné v¥tvení

.

Nejprve si pro v²echny typy mutací p°ipravíme 2 pomocná pole.
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• pole v²ech spoj· které se m·ºou v¥tvit, se°azené podle úrovn¥ po£átku v obvodu.

Pole SP

• pole v²ech hradel v¥tvení v obvod¥. Pole HR

Chci podotknout, ºe ve v²ech zde uvedených metodách kontroluji, p°i zapojování v¥tvené

spoje na libovolné hradlo, aby nedo²lo k zapojení dvou r·zných v¥tví stejného spoje.

Zám¥na hradla

Algoritmus vybere jedno náhodné opera£ní hradlo z celého obvodu, které bude m¥nit

za jiné. Poté si pomocí pole HR vypo£ítá, kolik musí mít nové hradlo minimáln¥ a

maximáln¥ vstup·, aby ²lo zapojit. Voláním metody obvod::vytvor_nove_hradlo() se

vytvo°í hradlo, které spl¬uje podmínky na po£et vstup·. Za£nou se p°epojovat spoje ze

starého hradla na nové. S výtupem problém není, ten mají ob¥ dv¥ hradla pouze jeden.

U vstup· je situace jiná. Nejprve se p°epojí v²echny opera£ní spoje4, pak i ostatní.

V p°ípad¥, ºe nové hradlo má je²t¥ n¥jaké nezapojené vstupy, ty se vhodným v¥tvením

doplní. Pokud po úplném zapojení nového hradla z·staly n¥které spoje na starém hradle,

tak bu¤ zmen²íme v¥tvení ze kterého spoj vychází, nebo zmen²íme náhodné v¥tvení na

vy²²í úrovni. Tím nám vznikne neobsazený vstup na hradle, kam jiº m·ºeme spoj ze

starého hradla p°epojit.

P°ek°íºení dvou spoj·

Algoritmus vybere náhodn¥ libovolný spoj z celého obvodu, poté náhodn¥ vybírá jiný

spoj se kterým by si vym¥nil sv·j koncový prvek. Postupn¥ zkou²í náhodný spoj a kon-

troluje (dle °ady omezujících podmínek) jestli je moºné si konce vym¥nit:

• kontorla proti zp¥tné vazb¥ � Za£átky obou spoj· musí být p°ipojeny na niº²í

úrove¬ neº men²í úrove¬ obou konc·

• nesmí vzniknout spoj mezi hradly v¥tvení, kontrolujeme vlastnosti op a fc spoj·.

• nesmí se p°ímo propojit globální vstup a výstup jedním spojem

• pokud p°epojujeme v¥tvený spoj, tak ho nesmíme p°epojit na hradlo, do kterého

uº vede jiná v¥tev téhoº spoje

Pokud spoj v²echny podmínky splní, tak si v po°ádku mohou oba spoje vym¥nit konce. V

opa£ném p°ípad¥ se spoj vy°adí z výb¥ru a zkusí se náhodn¥ jiný. Kdyby nastala situace,

ºe nenajdeme ºádný vhodný spoj, tak vým¥na konc· neprob¥hne.
4spoje co mají nastavenu vlastnost op. Neboli spoje co nevedou z v¥tvení.
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P°esouvání n¥kterých v¥tví

Náhodn¥ vybereme z pole SP jedno v¥tvení ze kterého budeme p°esunovat v¥tve jinam.

Poté náhodn¥ zvolíme po£et v¥tví, které budeme p°epojovat. Na p·vodním hradle nám

musí zbýt alespo¬ jeden spoj. Za£ínáme s odpojováním zvolených spoj· od v¥tvení.

Postupujeme postupn¥, spoj odpojíme od v¥tvení, hradlo ihned zmen²íme, spoj odpojíme

také od koncového hradla a smaºeme ho. Zbývá nám zapojit nov¥ vzniklý nezapojený

vstup hradla rozv¥tvením vhodného Spoje, které máme se°azené v poli SP . Pokud se nám

to nepoda°í, vºdy m·ºem zapojit zpátky na p·vodní hradlo v¥tvení. Takhle postupujeme

se v²emi zvolenými spoji k p°esunu.

4.5.2 Fitness funkce

Fitness funkce se po£ítá z n¥kolika sloºek, které zvolíme p°i startu algoritmu. V²echny

sloºky jsou implmenentovány jako reálné £íslo v intervalu < 0; 1 >. Toto £íslo reprezen-

tuje jak moc obvod spl¬uje p°íslu²né optimaliza£ní kritérium a do výsledné �tness funkce

je promítnuto p°es svou váhu. Standartn¥ jsou váhy pro aktivované sloºky nastaveny na

1.0. Kritéria které jsme nevybrali, mají váhu nastavenou na 0 a tím se do výsledku

nepromítnou. Celý program umoº¬uje tyto váhy libovoln¥ p°enastavit a tím vlastn¥ kva-

litativn¥ ur£it, která kritéria jsou pro nás jak moc d·leºitá. Program implementuje 5

r·zných kritérií optimalizace.

1. po£et úrovní logicého obvodu. Tzn. po£et hradel p°es které vede nejdel²í cesta z

globálního vstupu na globální výstup.

2. správnost po£tu v²ech typ· generovaných hradel. Zna£í, ºe chceme co nejvíce do-

drºet zadané pravd¥podobnosti generovaných hradel.

3. °iditelnost obvodu. Chceme optimalizovat obvod na poºadovanou úrove¬ °iditel-

nosti

4. pozorovatelnost obvodu. Chceme optimalizovat obvod na poºadovanou úrove¬ po-

zorovatelnosti

5. testovatelnost obvodu. Chceme optimalizovat obvod na poºadovanou úrove¬ testo-

vatelnosti

Dále je do �tness funkce promítnuto malé zvýhodn¥ní potomk·, kte°í p°eºili z d°ív¥j²í

populace. Je to z d·vodu situace, kdy více generovaných r·zných potomk· má stejné ma-

ximální ohodnocení pouºitých sloºek. Pon¥vadº pouºívám k °azení potomk· standartn¥
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implementovanou funkci qsort(), která není stabilní5, tak by se s velkou pravd¥podob-

ností jedinci na za£átku populace stále obm¥¬ovali. To nám vadí z d·vodu, ºe konec

genetického algoritmu je závislý na po£tu generací, kdy je nejsiln¥j²í jedinec nezm¥n¥n.

Fitness funkce fit konkrétního obvodu je tedy po£ítána podle vzorce, kde n je po£et

sloºek, f(i) je hodnota sloºky i, wi je váha sloºky i a s je stá°í tohoto obvodu:

fit =
n∑

i=1

[wi × f(i)] + 0.00001× sig(s)

Výpo£ty jednotlivých sloºek

Úrove¬ � Kdyº r je úrove¬ obvodu, n je zadaná úrove¬, tak sloºka �tness funkce f

se po£ítá:

f =
1

|n− u|+ 1

Po£et hradel jednotlivých typ· � Sloºka �tness funkce f je po£ítána podle vzorce,

kde N je po£et typ· hradel, ni je po£et hradel v obvod¥ typu i, P (i) je zadaná pravd¥-

podobnost hradla typu i v obvodu, m je po£et hradel v obvod¥.

f = 1− 4×∑N
i=1[|m× P (i)− ni]

2×m

Testovatelnost � Odpovídající £ást �tness funkce f , kde t je vypo£ítaná testova-

telnost z obvodu, zt je zadaná testovatelnost.

f = 1− |zt− t|

Obdobn¥ se po£ítají i sloºky °iditelnosti a pozorovatelnosti.

4.5.3 Ostatní parametry

Velikost populace

Dal²í d·leºitý parametr genetického algoritmu, které jsme doposud nezmínili, je p°ede-

v²ím velikost populace. Ta ovliv¬uje rozmanitost a po£et bod· ve stavovém prostoru

ze kterých vycházíme. Vysokým nastavením této hodnoty zbyte£n¥ bez velkého p°ínosu

5Nestabilní metoda °azení, nám nezaru£í ve výsledku stejné po°adí prvk· se shodným klí£em, jaké

bylo p°ed °azením
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zvý²íme £asovou náro£nost kaºdé generace. Ov²em moc malé nastavení zp·sobí jiº zmi-

¬ovanou malou rozmanitost jedinc·, tím zvy²ujeme ²anci na degeneraci populace a zv¥t-

²ujeme ²anci uvíznout v lokálních extrémech ohodnocující funkce. Ze zku²eností jsem

po£áte£ní hodnotu nastavil na 50 jedinc·. Av²ak po p°idání funkce nových náhodných

jedinc· v populaci a po experimentálním testování, jsem zvý²il standartní velikost po-

pulace na 80. Toto testování je uvedene v dal²í kapitole. Zárove¬ jsem doimplementoval

moºnost m¥nit velikost p°ímo z p°íkazové °ádky.

Pravd¥podobnost mutace

Podle [4] je vhodné nastavit mutaci na pravd¥podobnost n¥kde kolem 5ti procent. To se

mi i osv¥d£ilo u jiných d°íve °e²ených problém·. P°esto jsem ud¥lal pár test· na malém

po£tu dat, kde se nepotvrdil nijak pozorovatelný vliv mutace na výsledcích algortimu.

Pravd¥podobn¥ to bude tím, ºe jiº námi zvolený zp·sob k°íºení v sob¥ nese jistou ná-

hodnou zm¥nu obvodu.

Ukon£ující kritérium

V programu jsou implementována dv¥ odli²ná ukon£ující kritéria. První je statické a

program ukon£í po projití pevn¥ stanoveného po£tu generací. Toto kritérium nemá stan-

dartní hodnotu a jestli jej chceme pouºít, musíme ji zvolit na p°íkazovém °ádku. Stan-

dartn¥ je de�nováno druhé dynamické ukon£ující kritérium. To daný algoritmus a pro-

gram ukon£í, pokud se v posledních n generacích nezm¥nil nejsil¥nj²í jedinec. Standartn¥

je de�nováno na hodnotu 50.

4.6 Testovatelnost

Implementace výpo£tu celkové testovatelnosti obvodu do generátoru byl klí£ový. Kv·li

tomuto poºadavku jsme p°edev²ím zvolili celou metodu iterativních algoritm· pro ge-

neraci obvodu, abychom mohli zp¥tn¥ ovliv¬ovat zapojení obvodu a tím testovatelnost

p°izp·sobovat poºadavk·m.

Pon¥vadº je výpo£et testovatelnosti v obvodu sám o sob¥ docela obtíºný úkol, rozhodl

jsem se pouºít jiº n¥kterou d°íve vymy²lenou metodu bez úprav. P°edev²ím byl problém

ve zvolení správné testovatelnosti. Nároky byli zhruba tyto:
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• schopnost po£ítat testovatelnost v krátkém £ase s co nejmen²í sloºitostí

• posta£uje nám kombina£ní testovatelnost

• výsledek výpo£tu testovatelnosti musíme být schopni rozumn¥ p°evést na interval

< 0; 1 >

Výb¥r z metod byl sloºitý. Nejvíce se mi líbila metoda SCOAP, av²ak zde byl váºný

problém s objektivním p°evodem celo£íselných výsledk· do intervalu < 0; 1 >, coº byla

nutnost p°i námi navrºeném zp·sobu výpo£tu �tness funkce. P°esto je tato metoda v

kódu programu implementována, ale není pouºívána.

Dal²í zajímavá metoda byla metoda ing. Strnadela. Zp·sob jejího výpo£tu byl zaloºen na

po£ítání v²ech cest v obvodu. Sloºitost jejího výpo£tu je tedy závislá na velikosti obvodu

a jeho v¥tvení. Coº neodpovídá na²im poºadavk·m.

Proto jsem z metod vysv¥tlených v analýze, vybral podle poºadavk· metodu CAMELOT.

M¥l jsem v²ak obavy, ºe metoda, která pouºívá plo²né koe�cienty, nebude tak objektivní.

P°i v¥t²ích obvodech nemusí podávat správné výsledky kv·li £etnému v¥tvení spoj·, £i

redundaci celých £ástí obvodu. Tuto domn¥nku bylo pot°eba v °ádn¥ otestovat.

Její implementace je v souladu s jejím popisem v kapitole 2.5.4. Pon¥vadº jsou se u

jednoduchých hradel podílejí v²echny vstupy na zcitliv¥ní cest stejným podílem, tak v

implementaci jsou za funkce f(...) a g(...) zvoleny aritmetické pr·m¥ry.

Algoritmus probíhá ve dvou pr·chodech. V prvním jdeme postupn¥ od vstup· k výstu-

p·m p°es hradla se°azená podle hloubky a po£ítáme °iditelnost. V druhém pr·chodu

jdeme p°es v²echny hradla od výstup· a po£ítáme pozorovatelnost spole£n¥ s testovatel-

ností. Celková °iditelnost, pozorovatelnost a testovatelnost se pak výpo£ítají jako pr·m¥r

ze v²ech spoj· v obvod¥.
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5 Testování

Pro nastavení správných parametr· pouºitých algortim· v generátoru a pro ov¥°ení správ-

ného fungování, bylo s p°ihlédnutím na poºadavky vytvo°eno n¥kolik test·.

1. test na ur£ení velikosti populace genetického algoritmu

2. test, který zji²´uje jak ovliv¬uje nastavená testovatelnost obvodu jeho nedetekova-

telné poruchy a resyntézu.

3. test na zji²t¥ní, jak ovliv¬uje velikost generovaného obvodu jeho nedetekovatelné

poruchy a schopnost resyntézy.

4. porovnání výsledku testovatelnosti obvod· z mnoºiny ISCAS s vygenerovanými

obvody podobných parametr·

5.1 Nastavení test·

Pokud není v testech uvedeno jinak, tak v²echny testy probíhali se standartn¥ nastave-

nými parametry generátoru. Probíhali na stroji s kon�gurací : Pentium Core2-duo 2Ghz,

2GB RAM, Microsoft Windows XP Professional.

Testovatelnost

Ke zji²´ování reálné testovatelnosti byl pouºit nástroj Atalanta vytvo°ena na Technické

univerit¥ ve Virginii. Konkrétn¥ upravený model Atalanta-M 1.1 panem Ing. Fi²erem.

Podrobný popis, návod a moºnost staºení najdete v [1].

V testech jsme tímto programem v jeho automatickém módu zji²´ovali kolik se v obvod¥

nachází celkem poruch � ozna£ujeme "faults", kolik poruch je zaru£en¥ nedetekovatel-

ných � "r_faults" a kolik poruch se detekovalo � "d_faults".

Dále jsme se zkusili v jeho simula£ním módu otestovat reálnou testovatelnost. Pomocí

funkce generátoru náhodných vektor·, jsme vygenerovali pevný po£et vstupních vektor·.

A p°es simulaci jsme zji²´ovali kolik poruch tato metoda neobjeví, oproti automatickému

módu. Detekované poruchy náhodnými vektory jsem ozna£il "RPDF". Sloupe£ek ozna-

£ený "nr_faults" ozna£uje poruchy obvodu, které nebyly ur£eny jako redundantní. Je to

vlastn¥ kolonka "faults"-"r_faults".
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Resyntéza obvodu

K resyntéze obvodu byl pouºit nástroj SIS. Moºnost staºení i s podrobným návodem je

v [5] resp. v [3]. Zde bylo pom¥rn¥ t¥ºké ur£it a vypo£ítat hodnotu, která by podávala

vypovídající hodnotu o moºnosti minimalizaci obvodu. Proto jsem zavedl hodnotu "in-

�uence", které pro kaºdý výstup obvodu znamená, na kolika vstupech obvodu je závislý.

Pokud má obvod více výstup· celková "in�uence" se vypo£ítá jako pr·m¥r kaºdého vý-

stupu. Toto £íslo má vypovídat o schopnosti generovat obvody, které budou citlivé na

vstup a tímpádem lépe testovatelné.

Výpo£et "in�uence" jsem provád¥l programem SIS 1.2. Minimalizace obvodu probíhala

pomocí dodávaného skriptu "script.rugged" a výsledek byl uloºen v PLA tabulce. Tu

jsem potom na£etl vytvo°eným skriptem a celkem jednodu²e, podle de�nice tabulky,

zjistil na kolik vstup· je kaºdý výstup citlivý.

5.2 Test £.1

Tento test je jen jeden z vybraných test·, podle kterých se vylep²ovalo nastavení pa-

rametr· genetického algoritmu. Zam¥°uje se na velikost populace a má za úkol zjistit

jak musí být populace velká, aby byl program nejefektivn¥j²í. Tento test byl proveden

generátorem, ve kterém se je²t¥ do nov¥ vznikající generace nevkládali nov¥ vytvo°ená

triviální °e²ení.

5.2.1 Nastavení

Rozhodl jsem se velikost populace zkoumat na problému, který bude obsahovat skoro

v²echny optimaliza£ní kritéria a bude rozumn¥ velký. Velikost populace jsme postupn¥

nastavili na hodnoty 10, 30, 50, 70, 90, 120. Výsledky jsme pr·m¥rovali z minimáln¥ 10-ti

m¥°ení. Podrobné naastavení parametr· generátoru uvádí tabulka 5.1

5.2.2 Nam¥°ené výsledky

V tabulce 5.2 jsou pr·m¥rn¥ dosaºené hodnoty �tness funkce po pevn¥ zadaném po£tu

500ti generací.

Na obrázku 5.1 uvádím pr·b¥h �tness v náhodn¥ vybraných výsledcích � vºdy jeden

pro jednu velikost populace.
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Parametr hodnota

po£et vstup· 10

po£et výstup· 1

po£et hradel 100

testovatelnost 0.1 s váhou 5

°iditelnost 0.7

maximální v¥tvení 4

po£et úrovní 25

maximální fan-in AND,NAND,OR,NOR � 4

kontrola po£tu hradel ANO

konec algoritmu pevn¥ po 500 generacích

Tabulka 5.1: Test £.1 - nastavení parametr·

Velikost populace pr·m¥rná �tness

10 7.187

30 7.368

50 7.421

70 7.441

90 7.458

120 7.440

Tabulka 5.2: Test £.1 - výsledky

5.2.3 Vyhodnocení

Jak je vid¥t, generátor zhruba od velikosti populace 70 generuje srovnatelné výsledky,

jak v kvalit¥, tak v pr·b¥hu konvergence. Tuto hodnotu jsem je²t¥ náhodn¥ otestoval

na jiných zadáních a experimentáln¥ ji tím ov¥°il. Pon¥vadº jsem pozd¥ji do generá-

toru p°idával funkci, která do nové populace vkládá nové jedince, tak jsem do �nálního

generátoru zvolil pro velikost populace pevnou hodnotu 80.

5.3 Test £.2

Tento test se snaºil otestovat funkci genetického algoritmu co se týká optimalizace obvodu

na zadanou testovatelnost.
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Obrázek 5.1: Test £.1 - Pr·b¥h �tness funkce pro r·zná nastavení velikosti populace

5.3.1 Nastavení a metodika testu

Generoval jsem 3 druhy obvod·, kaºdý po 50ti vzorcích.

1. druh � Testovatelnost = 0

2. druh � Testovatelnost = 0.1

3. druh � Testovatelnost = 0.2

Ostatní nastavení p°epína£· generátoru je uvedeno v tabulce 5.3.

Toto nastavení bylo zvoleno po p°edb¥ºných testech, aby se snaºilo simulovat reálné

obvody. P°epína£ na kontrolu hradel spolu se zvý²enou váhou testovatelnosti, je kv·li

zamezení zvýhod¬ování dob°e testovatelných hradel (XOR,XNOR,NOT) v pr·b¥hu op-

timalizace, na úkor ostatních. Tento nep°íjemný efekt popí²i v záv¥ru celé práce.

5.3.2 Nam¥°ené výsledky

V tabulce 5.4 sloupe£ek "test" ozna£uje testovatelnost obvodu, "faults" ozna£uje celkový

po£et poruch obvodu, "r_faults" vyjad°uje po£et redundandtních poruch - nedeteko-

vatelných, "ratio" je podíl faults
r_faults

a zhruba vyjad°uje jak moc je obvod redundantní.
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-i 20 Po£et vstup· � 20

-o 2 Po£et výstup· � 2

-n 80 Po£et hradel � 80

-m 15 4 Maximální fan-in AND,NAND,OR,NOR � 4

-w 16 16 Váha testovatelnosti zvý²ena na 16ti násobek

-cg Zapnuta kontrola správného po£tu hradel

-G 2000 Po 2000 generacích ukon£i generování.

-g 500 Nebo pokud za posledních 500 generací

se nejsiln¥j²í jedinec nezm¥nil

Tabulka 5.3: Test £.2 - Parametry generátoru

"max ratio" ozna£uje maximální "ratio" ze v²ech pr·m¥rovaných hodnot. Sloupe£ek "in-

�uence" ozna£uje na kolika vstupech je závislý výstup obvodu. Pon¥vadº byli generovány

dvouvýstupové obvody, je tato hodnota po£ítána jako pr·m¥r z obou dvou. V²echny tyto

hodnoty jsou zpr·m¥rovány z 50ti vzork·.

test faults r_faults ratio max ratio in�uence

0.1 293 126 0, 43 0, 87 10, 57

0.1 256 102 0, 40 0, 80 11, 43

0.2 256 87 0, 34 0, 59 12, 58

Tabulka 5.4: Test £.2 - Výsledky m¥°ení

V grafu 5.2 uvádím nezpr·m¥rované rozloºení výskytu hodnoty "in�uence" pro testova-

telnost rovnu 0. Pro zbylé 2 testovatelnosti jsou v grafu 5.3 resp. v grafu 5.4.

Graf 5.5 ukazuje p°ibliºnou lineární závislost mezi redundancí obvodu, vyjad°enou po-

mocí pom¥ru po£tu poruch v obvod¥ a po£tu nedetekovatelných poruch, a hodnotou,

která vyjad°uje závislost výstupu na po£tu vstup·. V grafu jsou uvedeny naráz v²echny

hodnoty z m¥°ení. Pr·m¥rován je akorát vliv vstup· na více výstup· v rámci jednoho

obvodu.

5.3.3 Vyhodnocení

�áste£n¥ se potvrdilo, ºe reálná testovatelnost obvodu a s tím spojená jeho redundance, je

ovlivn¥na volbou vstupního parametru "testovatelnost", av²ak nikterak výrazn¥. Z graf·

£etností je vid¥t, ºe p°i generování obvod· s nastavenou alespo¬ n¥jakou testovatelností,
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Obrázek 5.2: Test £.2 - �etnost "in�uence" - testovatelnost 0

Obrázek 5.3: Test £.2 - �etnost "in�uence" - testovatelnost 0.1

Obrázek 5.4: Test £.2 - �etnost "in�uence" - testovatelnost 0.2
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Obrázek 5.5: Test £.2 - Závislost "in�uence" na "ratiu" obvodu

dochází k mnohem mén¥ p°ípad·m, ºe výstup není citlivý na ºádný vstup. Dá se °íci,

ºe citlivost obvodu stoupá s testovatelností, av²ak rozptyl výsledných hodnot v rámci

jednoho nastavení je tak veliký, ºe se nem·ºeme na nastavený vstupní parametr nikterak

spolehnout.

V grafu 5.5 se nám ukázala jistá závislost redundance obvodu s citlivostí výstupu, coº je

logické. Pokud nebude výstup citlivý ani na jednu vstupní prom¥nou, nebude moºné ºád-

ným vstupním vektorem otestovat v¥t²inu moºných poruch v obvod¥ � budou v²echny

redundantní.

5.4 Test £.3

Tento test je zam¥°en na kontrolu redundancí v obvod¥ a na moºnost resytnézy v závis-

losti na po£tu hradel v obvodu.

5.4.1 Nastavení

Tento test m¥l nastaveny pevné parametry podle tabulky 5.3. M¥nili jsme parametr

po£et hradel a to v t¥chto krocích 30, 80, 150, 250, 400 a 600. Tím jsme vlastn¥ od²ká-

lovali jakousi "mohutnost" obvodu. V²echny obvody jsme vygenerovali ve 20-ti verzích a

dosaºené výsledky jsme pr·m¥rovali.

Zde musím podotknout, ºe zvolenou testabilitu dosahovali akorát obvody do 150 hradel.
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-i 20 Po£et vstup· � 20

-o 1 Po£et výstup· � 1

-m 15 4 Maximální fan-in AND,NAND,OR,NOR � 4

-w 16 5 Váha testovatelnosti zvý²ena na 5ti násobek

-tt 0.1 Testovatelnost obvodu nastavena na 0.1

-tc 0.7 �iditelnost obvodu nastavena na 0.7

-cg Zapnuta kontrola správného po£tu hradel

-G 1000 Po 2000 generacích ukon£i generování.

-g 400 Nebo pokud za posledních 500 generací

se nejsiln¥j²í jedinec nezm¥nil

Tabulka 5.5: Test £.3 - Parametry generátoru

V¥t²í obvody uº se hranici 0.1 ani nep°iblíºili. To je zp·sobeno tím, ºe pro v¥t²í obvod

je sloºité pozorovatelnost propagovat p°es hradla dále do obvodu. Z toho plynulo, ºe

vlastn¥ obvody nad 150 hradel se generovali s co nejv¥t²í testovatelností. Zajímavé bylo

ºe °iditelnost 0.7 dosáhli úsp¥²n¥ v²echny obvody. Men²í obvody ji m¥li spí²e tendenci

p°ekra£ovat.

Zárove¬ jsme vygenerovali v 5-ti vzorcích jejich 10-ti výstupové varianty. Na nich jsme

zkoumali rozdílnou shopnost resytnézy obvodu.

5.4.2 Nam¥°ené výsledky

V tabluce 5.6 uvádím výsledky m¥°ení vzork· s jedním výstupem. Sloupe£ek ozna£ený

"range of ratio" Udává minimalní � maximální "ratio" vyskytující se v testovaných vzor-

cích. V tabulce 5.7 je rozepsána citlivost nebo-li "in�uence" výstup· v kaºdém vzorku.

po£et hradel faults r_faults range of ratio ratio in�uence

30 105 23 0, 01 � 0, 92 0, 22 15, 15

80 273 120 0, 18 � 0, 78 0, 44 14, 90

150 484 204 0, 19 � 0, 76 0, 42 18, 75

250 801 464 0, 27 � 0, 97 0, 58 17, 85

400 1256 657 0, 27 � 0, 86 0, 52 18, 00

600 1861 1022 0, 39 � 0, 76 0, 55 20, 00

Tabulka 5.6: Test £.3 - Nam¥°ené výsledky - 1 výstup
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Obrázek 5.6: Test £.3 - �etnost "in�uence" - 10 výstup· - 30 hradel

Obrázek 5.7: Test £.3 - �etnost "in�uence" - 10 výstup· - 150 hradel

Obrázek 5.8: Test £.3 - �etnost "in�uence" - 10 výstup· - 600 hradel
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Obdobn¥ uvádím tabulku 5.8, ve které jsou výsledky 10-ti výstupových obvod·. V gra-

fech 5.6, 5.7 a 5.8 jsou uvedeny £etnosti citlivostí v²ech výstup· ve v²ech vzorcích pro

nastavení 30, 150 a 600 hradel.

po£et hradel faults r_faults ratio in�uence

30 118 18 0, 15 4, 58

80 298 60 0, 20 6, 88

150 519 137 0, 26 7, 70

250 835 265 0, 32 10, 48

400 1328 469 0, 35 11, 56

600 1919 655 0, 34 12, 76

Tabulka 5.8: Test £.3 - Nam¥°ené výsledky - 10 výstup·

5.4.3 Vyhodnocení

Z testu je patrné, ºe velikost generovaného obvodu úzce souvisí s jeho testovatelností,

p°ípadn¥ s jeho resyntézou. Jsou zde vid¥t p°edev²ím obrovské rozptyly redundance ge-

nrovaných obvod· a spí²e její konvergenci k 50-ti procent·m se zv¥t²ujícím se obvodem.

Zajimavý byl fakt, ºe rostla citlvost výstup· v obvod¥ s jeho velikostí a tím související

rostoucí pr·m¥rnou redundancí. Je to opa£ný záv¥r, neº-li v minulém testu a p°isuzuji to

jiº zmín¥nému velikému rozptylu redundance a pr·m¥rování hodnot. Z tabulky ?? je totiº

patrné, ºe se p°i v¥t²ích obvodech generovali jiº ve v²ech p°ípadech, bu¤ obvody s plnou

citlivostí a nebo s nulovou. Na záv¥r uvádím, ºe pozorovaná citlivost vícevýstupových

hradel byla výrazn¥ji citlivá na velikost.

5.5 Test £.4

V tomto testu se zabývám porovnáním jiº hotového souboru kombina£ních obvod· vhod-

ných na testování � ISCAS s obvody podobných parametr· vygenerovaný programem

gennetwork. Kombina£ní obvody v ISCAS jsou reálné obvody. P°eváºn¥ jde o °adi£e, nebo

obvody realizující n¥jakou kontrolu, ojedin¥le specializovaná s£íta£ka. Test m¥l za úkol

zhodnotit, jestli lze generátorem generovat obvody, které se n¥jakým z·sobem podobojí

reálným obvod·m.
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5.5.1 Generování obvod·

První problém byl, ºe nikde nebyly parametry t¥chto obvod· blíºe spec�kovány, tudíº

jsme si je museli získat p°ímo ze souboru popisujícího daný obvod. P°edev²ím ²lo o

po£et v²ech typ· hradel, kolik mají maximáln¥ vstup· a dal²í. Hradla BUF, které se v

ISCAS vyskytují, gennetwork nepouºívá a proto tato hradla vypustil. Naopak v ºádném

zkoumaném obvodu ze souboru ISCAS nebylo hradlo XNOR, tak bylo nutné nastavit

prav¥podobnost výskytu tohoto hradla na 0. Parametry, které jsem zjistil uvádím v

tabulce 5.9. V²echny poloºky znamenají po£et výskyt· p°íslu²ného hradla, pokud se

objevuje druhá hodnota v závorce, tak znamená jiný maximální fan-in p°íslu²ného hradla

neºli standartní 2.

Obvody jsem generoval s optimaliza£ním kritériem nastaveným na po£et, s pravd¥po-

dobnostmi a maximálními fan-iny hradel p°esn¥ podle tabulky 5.9. Zbytek parametr·

generátoru bylo ponecháno standartn¥.

Vygeneroval jsem zhruba 30 set· logických sítí s podobnými parametry jako kombina£ní

£ást set ISCAS. Z t¥ch jsem se snaºil pomocí test· vybrat co nejvíce podobné obvody.

Na záv¥r pak zhodnotit kvalitu t¥chto generovaných obvod· jako benchmarkového setu.

5.5.2 Metodika testu

Nov¥ vygenerovanou sadu obvod· jsem porovnával s originálními obvody ISCAS v po£tu

redundantních poruch a reálné testovatelnosti. Metody jsou stejné jako pí²i v úvodu

test·. Pro reálnou testovatelnost byl kaºdý obvod testován 50× ATPG vºdy s náhodným

polynomem a seedem.

5.5.3 Nam¥°ené výsledky

Tabulka 5.10 má vºdy v lichých °ádkách uvedeny p·vodní obvody ze souboru ISCAS.

Hned pod ním jsou uvedeny výsledky m¥°ení nov¥ vygenerovaného p°íslu²ného obvodu.

V první £ásti tabulky jsou výsledky atalanty v automatickém módu. V druhé jsou zpr·-

m¥rované výsledky simula£ního módu, kterým byl kaºdý obvod 50 krát testován tisícem

náhodných vektor·. Poslední sloupe£ek ozna£uje podíl nalezených poruch k po£tu poruch

o kteých víme, ºe nejsou nedetekovatelné. Vyjad°uje to p°ibliºn¥, jak moc jednodu²e jde

daný obvod testovat náhodnými vektory.
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name faults d_faults r_faults ratio nr_faults RPDF RPRDF
nr_faults

c17 22 22 0 0, 00 22 17 0, 79

22 21 1 0, 05 21 15 0, 71

c432 524 520 1 0, 00 523 496 0, 95

494 456 38 0, 08 456 384 0, 84

c499 758 750 8 0, 01 750 722 0, 96

905 891 14 0, 02 891 844 0, 95

c880 942 942 0 0, 00 942 896 0, 95

1128 977 140 0, 12 988 710 0, 72

c1355 1574 1566 8 0, 01 1566 1474 0, 94

1963 1928 29 0, 01 1934 1656 0, 86

c1908 1879 1870 7 0, 00 1872 1204 0, 64

2561 1284 1180 0, 46 1381 868 0, 63

c2670 2747 2630 86 0, 03 2661 2301 0, 86

3074 2929 144 0, 05 2930 2295 0, 78

c3540 3428 3291 137 0, 04 3291 3206 0, 97

4214 1343 2683 0, 64 1531 757 0, 49

c5315 5350 5291 59 0, 01 5291 5046 0, 95

6933 4865 1900 0, 27 5033 2670 0, 53

c6288 7744 7710 34 0, 00 7710 7589 0, 98

7184 7078 22 0, 00 7162 6613 0, 92

c7552 7550 7418 71 0, 01 7479 6716 0, 90

8536 7506 924 0, 11 7612 4343 0, 57

Tabulka 5.10: Test £.4 - Nam¥°ené výsledky

5.5.4 Vyhodnocení

Celkem 7 z 11-ti generovaných obovod·, mohu prohlásit za podobné obvod·m ze sou-

boru ISCAS, podle testovaných parametr·. Nena²el jsem mezi nepoda°enými obvody

ºádnou souvislot, která by indikovala, pro£ se je nepoda°ilo replikovat. Pon¥vadº jsou

obvody z ISCAS v reálu pouºivané a byly navrºeny na n¥jakou konkrétní funkci, je vel-

kým úsp¥chem, ºe jsme generátorem náhodných obvod· vygenerovali obvody (v rámci

testovatelnsoti) podobné.



KAPITOLA 6. ZÁV�R 55

6 Záv¥r

Cílem této práce bylo navrhnout generátor, který bude um¥t generovat náhodné logické

obvody popsané Booleovskou funkcí, stavovým automatem a sítí hradel. M¥l být kladen

d·raz na co nejv¥t²í náhodnost generovaných obvod· v rámci mnoºství volitelných para-

metr·, z nichº n¥které bylo moºné po£ítat aº z vygenerovaného obvodu. Proto byly p°i

generování pouºity n¥které pokro£ilé iterativní metody.

Návrh i implementace v²ech £ástí generátoru se úsp¥²n¥ zda°ila a program pracuje podle

poºadavk·. Testování bylo zam¥°eno na vliv klí£ových volitelných parametr· na celko-

vou testovatelnost generovaných obvod·. Zde se projevili slabé stránky generátoru. Vliv

zadané testovatelnosti má nepatrný efekt na skute£nou testovatelnost obvodu. S tím

úzce souvisí generování velkých redundantních £ástí obvodu, které se objevuje náhodn¥,

s pouze nepatrným vlivem vstupních parametr·. Rozptyl v citlivosti (testovatelnosti)

generovaných obvod· je tak velký, ºe se nem·ºeme spolehnout na volbu vstupních para-

metr·.

Toto si vysv¥tluji ²patnou volbou metody, která se stará o výpo£et testovatelnosti. Jeli-

koº jí po£ítá z plo²ných koe�cient· hradel a z jejich bezprost°edních okolí, tak nem·ºe

zohlednit redundantní zapojení £ástí obvodu a tak ovlivnit jejich tvorbu. Dále je to pak

ovlivn¥no £ist¥ náhodným generováním inicializa£ních obvod· bez dodate£ných so�sti-

kovaných kontrol redundancí. Pon¥vadº je velmi malá pravd¥podobnost ºe se trefíme do

rozumného obvodu bez redundancí, který by pak mohl k°íºením tvo°it kvalitn¥j²í jedince.

Dal²ím objeveným problémem p°i generovaní sítí hradel bylo, ºe p°i zadané optimalizaci

podle testovatelnosti se generuje nadm¥rné mnoºství jednodu²e testovatelných hradel

(XOR,XNOR,NOT). Proto doporu£uji pouºívat zárove¬ kontrolu po£tu hradel podle

generované pravd¥podobnosti. To omezí problém s lehce testovatelnými hradly pouze na

jejich p°esun v obvod¥ k za£átku/konci.

6.1 Nám¥ty na vylep²ení

Zde uvádím n¥které nám¥ty na vylep²ení, které by m¥ly odstra¬ovat popsané slabé

stránky generátoru.

• doimplementovat jiné metody výpo£tu testovatelnosti

• zji²´ovat v pr·b¥hu genetiky reálnou testovatelnost i pomocí ATPG

• kontrolovat r·zným zp·sobem redundanci/citlivost obvodu.
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A Uºivatelská p°íru£ka

A.1 genpla

Syntaxe:

genpla -i n -o n -t n [options] [file_name]

-i n Nastav po£et vstupních prom¥nných na n.
-o n Nastav po£et výstupních prom¥nných na n.
-t n Nastav po£et generovaných term· na n.
-h n Nastav po£et bit· pouºítých v hashovací funkci na n.

Standartní hodnota je 0. Maximální hodnota je 16.
-idc n Nastav po£et don't cares ve vstupní matici na n %.

Standartní hodnota je 0%.
-odc n Nastav po£et don't cares ve výstupní matici na n %.

Standartní hodnota je 0%.
-idt n Nastav pom¥r 1:0 ve vstupní matici na n %.

Standartní hodnota je 50%.
-odt n Nastav pom¥r 1:0 ve výstupní matici na n %.

Standartní hodnota je 50%.
-glx n Nastav lineární granularitu, za x lze doplnit

idc - nastav druhou mez po£tu don't cares ve vstupní matici na n %.
odc - nastav druhou mez po£tu don't cares ve výstupní matici na n %.
idt - nastav druhou mez pom¥ru 1:0 ve vstupní matici na n %.
odt - nastav druhou mez pom¥ru 1:0 ve výstupní matici na n %.
p°i pouºití bude první generovaný term mít valstnost uvedenou v x,
poslední term bude mít vlastnost uvedenou v glx.

-IN Vypi² informace o funkci.
-NC Neprovádí se kontrola konzistence a generuje se PLA typu fd.
-ND Neprovádí se kontrola proti duplicitním term·m.
-L Nahraj tabulku uvedenou ve �le_name a vypi² o ní info.

-timeout n Nastav timeout na n sekund.
Standartní hodnota je 1000 s.

�le_name výstupní soubor. Pokud není speci�kován, PLA tabulka
je vypsána na standartní výstup.

Tabulka A.1: Popis p°epína£· programu genpla

Program generuje náhodnou booleovskou funkci ve formátu PLA typu fr nebo typu fd.

Standartn¥ je generována tabulka typu fd a tudíº je provád¥n test konzistence. Aby ne-

do²lo za°azení n¥kterého z term· zarove¬ do on-setu a o�-setu. Tímto p°i generování
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funkcí s velkým procentem vstupních don't care velmi siln¥ stoupá spot°ebovaný výpo-

£etní výkon. Proto je v programu nastaven timeout standartn¥ na 1000 vte°in po kterých

se program ukon£í bez výsledného výstupu.

P°íklady:

genpla -i 100 -o 20 -t 50 -idc 20 out.pla

Generuje PLA tabulku typu fd se 100 vstupními prom¥nnými, s 20ti výstupními pro-

m¥nnými. Tabulka bude mít 50 term· a 20% don't cares na vstupu. Tabulka se uloºí do

souboru out.pla

genpla -i 50 -o 20 -t 100 -idt 75 -glidt 25 -IN

Generuje tabulku na standartní výstup s 50ti vstupními prom¥nnými, se 100 termy a s

20ti výstupními prom¥nnými. První generovaný term bude mít 75% jedni£ek na vstupu.

Poslední generovaný jich bude mít 25%, zbytek budou nuly. Po ukon£eníse na standartní

výstup vytisknou statistické informace o vygenerované PLA tabulce.

Poznámka

P°i generování lineární granularity don't cares je mnohem výhodn¥j²í ji zadávat na

vstupní matici sestupn¥. Nap° je lep²í volit p°epína£e -idc 80 -glidc 20, neºli opa£n¥.

Na výstupní matici je tomu obrácen¥ - je lep²í volit men²í procento u p°epína£e -odc.
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A.2 genstate

Syntaxe:

genstate -i n -o n -t n -s n [options] [file_name]

-i n Nastav po£et vstupních prom¥nných na n.
-o n Nastav po£et výstupních prom¥nných na n.
-t n Nastav po£et generovaných term· na n.
-s n Nastav po£et generovaných stav· na n.
-idc n Nastav po£et don't cares ve vstupní matici na n %.

Standartní hodnota je 0%.
-odc n Nastav po£et don't cares ve výstupní matici na n %.

Standartní hodnota je 0%.
-idt n Nastav pom¥r 1:0 ve vstupní matici na n %.

Standartní hodnota je 50%.
-odt n Nastav pom¥r 1:0 ve výstupní matici na n %.

Standartní hodnota je 50%.
-sr P°idej do obvodu jeden vstup, kterým se resetuje automat

Zárove¬ p°idá jeden p°echod, který se po£ítá do hodnoty zadané
p°epína£em -t. Ten ozna£uje p°echod, kterým se automat vyresetuje.

-se n Nastav po£et t°íd ekvivalence na n.
-sp n Nastav n % p°echod· automatu na neur£itý. Vytvo°í tzv.

pseudoekvivalentní stav.
-timeout n Nastav timeout na n sekund.

Standartní hodnota je 1000 s.
-NC Neprovádí se kontrola konzistence term·.
-ND Neprovádí se kontrola proti duplicitním term·m.
-NS Neprovádí se kontrola spojitosti grafu automatu.

V automatu m·ºou vzniknout nedostupné £ásti.
-NK Neprovádí se kontrola koncovosti kaºdého stavu.

M·ºe se vygenerovat automat se stavem
ze kterého nepovedou ºádné p°echody.

-NZ Neprovádí se kontrola dostupnosti kaºdého stavu.
M·ºe nastat ºe do n¥kterého stavu nepovede ºádný p°echod.

-ND Neprovádí se kontrola determinismu.
M·ºe se nastat situace, ºe pro stejné ohodnocení vstup· bude
mít automat nastaveny p°echody do r·zných stav·.

�le_name výstupní soubor. Pokud není speci�kován, tak se
automat ve formátu KISS vypí²e na standartní výstup.

Tabulka A.2: Popis p°epína£· programu genstate
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Program generuje náhodný stavový automat ve formátu KISS podle zadaných parametr·.

Generátor se m·ºe p°i jistých nastaveních dostat do smy£ky, kdy jiº nedokáºe kv·li

kontrolám vygenerovat dal²í p°echod. Tento stav není schopen kv·li povaze systému

odhalit. Proto je v programu implementován timeout. P°i jeho vypr²ení se program

ukon£í. Standartn¥ generuje deterministický automat. Pokud mu zadáme více term· neº

má odpovídající deterministický úplný automat, tak po£et term· omezí.

P°íklady:

genstate -i 10 -o 2 -s 8 -t 100 out.kiss

Generuje deterministický stavový sutomat s 10ti vstupy, 2ma výstupy, 8mi stavy. Auto-

mat bude mít 100 p°echod· a uloºí se do souboru out.kiss

genstate -i 10 -o 2 -s 5 -t 20 -idc 20 -ND -NC -sr

Generuje nedeterministický automat. Bude mít 10 vstup· + 1 resetující vstup, 2 výstupy,

5 stav·, 19 p°echod· a jeden p°echod ze v²ech stav· do stavu RESET, kaºdý term bude

mít na 20ti procentech vstupech don't care. Automat se vypí²e na standratní výstup.

genstate -i 10 -o 2 -s 10 -t 80 -se 7

Vygeneruje deterministický stavový automat, který vypí²e na standartní výstup. Auto-

mat bude mít 10 vstup·, 2 výstupy, 10 stav·, 80 term· a 7 t°íd ekvivalence. Tzn. ºe 3

stavy budou redundantní.
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A.3 gennetwork

Syntaxe:

gennetwork -i n -o n -n n [options] [file_name]

Ve v²ech parametrech se za n, g a x vkládá celé kladné £íslo, místo d se pouºije realné

£íslo. n znamená n¥jaký po£et, místo g se zadává £íslo ozna£ující výb¥r typu hradla, x

má speciální význam � ur£ený u parametru.

Typy hradel � hradla mají tyto hodnoty: AND-1, NAND-2, OR-4, NOR-8, XOR-16,

XNOR-32, NOT-64. Více typ· hradel se volí jako sou£et jejich hodnot. nap°.: V²echny

hradla mimo XOR a XNOR: 1001111b=79. Takºe za g dosadíme £íslo 79.

Povinné parametry jsou uvedeny v tabulce A.3.

-i n Nastav po£et vstup· obvodu na n.
-o n Nastav po£et výstup· obvodu na n.
-t n Nastav po£et v²ech hradel v obvodu na n.

Tabulka A.3: Popis p°epína£· programu gennetwork - £ást 1.

Volitelné parametry jsou uvedeny v tabulce A.4.

Berte v úvahu, ºe n¥které kombinace p°epína£· mohou vést k situaci, kdy nebude moºné

vygenerovat obvod. Jedná se p°edev²ím o kombinaci hodn¥ výstup· s málo hradly, nebo

hodn¥ hradel spolu s malou hodnotou maximálního v¥tvení. Program také nekontroluje

nesmyslné zadávání parametr·, jako nap°íklad záporné hodnoty apod.

Pravd¥podobnost jednotlivých hradel je po£ítána z jejich index·. A to takto: Prav-

d¥podobnost hradla typu i je rovný podílu jeho indexu a sou£tu index· v²ech typ·. Stan-

dartn¥ jsou indexy nastaveny na 5 u v²ech typ· hradel. Takºe abychom generovali hradlo

AND v 50ti procentech. Tak musíme jeho index nastavit na 30. 0.5 = 30
30+5+5+5+5+5+5

.
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-l n Nastav úrove¬ obvodu na n.
-c n Nastav stupe¬ maximálního v¥tvení na n.

Pouºívat opatrn¥! Nízké hodnoty v kombinaci s jinými parametry
mohou vést k neschopnosti generovat jakýkoliv obvod. Program se m·ºe
zaseknout nebo se ukon£it vyjímkou. Standartn¥ je nastaveno 255.

-m g n Nastav maximální fan-in hradla g na hodnotu n

Standartn¥ je nastaven na 2 pro v²echny hradla.
-p g n Nastav index pravd¥podobnosti hradla g na hodnotu n.

Standartn¥ je nastavena hodnota 5. Pokud se nastaví 0 tak se
hradlo g nebude generovat.

-s x Nastav výstupní formát na x. M·ºe se pouºít kombinace hodnot
x= 1-BENCH, 2-BLIF, 4-SLIF. Standartn¥ je nastaven výstup BENCH
a BLIF. Kaºdý formát si p°idá k �le_name svojí koncovku.

-tc d Nastav poºadovanou °iditelnost na d < 0; 1 >

-to d Nastav poºadovanou pozorovatelnost na d < 0; 1 >

-tt d Nastav poºadovanou testovatelnost na d < 0; 1 >

-w x d Nastav váhu sloºky x na d ve �tness funkci. Sloºky:
1-úrovn¥,2-# hradel,4-°iditelnost,8-pozorovatelnost,16-testovatelnost
Standartn¥ je váha v²ech sloºek nastavena na 1.

-g n Nastav po£et dynamických generací na n. Standartn¥ je 50.
Program kon£í, kdyº po dobu n generací se nejsiln¥j²í jedinec nezm¥ní.

-G n Nastav po£et statických generací na n. Standartn¥ není nastaveno.
Program se ukon£í po projití n generací, funguje spole£n¥ s -g

-P n Nastav velikost populace genetického algoritmu. Standartn¥ je 80.
-cg Zapne optimaliza£ní kritérium, které kontroluje po£et hradel v obvod¥.

Realný stav srovnává s p°edpo£ítaným stavem z indexu pravd¥podobností
-info Zapne výpis informací o generovaném obvod¥ na konci programu do

chybového výstupu. Zárove¬ vypisuje info do výstupních soubor·.
�le_name Zvol jméno souboru pro výstup obvod ve formátech zvolených

p°epína£em -s. Pokud se nezadá tak se v²e pí²e do standartního výstupu.

Tabulka A.4: Popis p°epína£· programu gennetwork - £ást 2.
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P°íklady:

gennetwork -i 10 -o 2 -n 20 out

Vygeneruje triviáln¥ zapojený obvod, který má 10 vstup·, 2 výstupy a bude tvo°en 20ti

maximáln¥ 2vstupovými hradly. Hradla budou generována se stejnou pravd¥podobností.

Výstup uloºí ve formátu BENCH do souboru out.bench a ve formátu BLIF do souboru

out.blif.

gennetwork -i 10 -o 2 -n 30 -m 3 4 -l 5 -s 1 -g 200

Vygeneruje obvod s 10ti vstupy, 2ma výstupy s 30 ti hradly, ve kterých bude hradlo AND

a NAND maximáln¥ 4vstupvé, ostatní hradla budou maximáln¥ 2vstupová. V²echny

hradla budou generovány se stejnou pravd¥podobností. Genetický algortimus bude obvod

²lechtit, aby m¥l 5 úrovní hradel. Výstup je ve formátu BENCH do standartního výstupu.

A optimalizace se ukon£í, pokud 200 generací se nezm¥ní nejsiln¥j²í jedinec v populaci.

gennetwork -i 10 -o 2 -n 50 -p 48 0 -tc 0.5 -w 4 10 -cg -G 1000 out

Vygeneruje obvod s 10ti vstupy, 2ma výstupy s 40 ti hradly. Bude generovat v²echna

hradla se stejnou pravd¥podobností mimo XOR a XNOR, které se nebudou generovat

v·bec. Optimalizovat se bude podle °iditelnosti nastavenou na 0.5 bude mít 10x v¥t²í vliv,

neº optimalizace podle po£tu hradel. Konec algortimu bude po provedení 1000 generací

nebo pokud se nezm¥ní nejsiln¥j²í jedinec po dobu 50ti generací.

Poznámka

P°i zadávání optimalizace podle jedné z testovatelnosti, je vhodné pouºít i optimali-

za£ní kritérium -cg a nastavit mu zhruba 20× men²í váhu. Bez kontroly hradel, se

totiº po n¥jaké dob¥ stává, ºe za£nou p°evaºovat hradla, která mají lep²í testovatel-

nost (XOR,XNOR,NOT). Tyto hradla se v¥t²inou pak p°esouvají k za£átku nebo konci

obvodu, aby °ídítelnost nebo pozorovatelnost propagovali hloub¥ji do obvodu.
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B Obsah p°iloºeného CD

V ko°enovém adresá°i se nachází binární spustitelný soubor generate.exe a podadresá°e:

src - zde jsou uloºeny zdrojové soubory generátor·

texty - sloºka obsahuje tuto práci v elektronické podob¥

testy - obsahuje ve²keré materiály týkající se provedených test·
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