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Streszczenie

Praca przedstawia metod¢ wyszukiwania strategii dekompozycji funkcji
logicznych za pomocg rozwojowego programowania genetycznego. Stra-
tegia dekompozycji jest reprezentowana w formie drzewa decyzyjnego,
w ktorym wezty okreslaja jeden krok dekompozycji. Drzewo podlega
ewolucji, ktorej celem jest uzyskanie jak najlepszego rozwigzania. Otrzy-
mane wyniki wykonanych eksperymentow wskazuja na wysoka skutecz-
no$¢ przedstawionej metody w poréwnaniu z dotychczas stosowanym
podejsciem deterministycznym.

Stowa kluczowe: dekompozycja funkeji logicznych, rozwojowe progra-
mowanie genetyczne, uktady FPGA.

Functional decomposition of logical functions
using developmental genetic programming

Abstract

Functional decomposition splits logical function into two simpler
functions. For complex functions the decomposition should be repeated
iteratively for the result functions. It was observed that types of
decomposition applied during each step have strong influence on the final
result. Thus, aproper decomposition strategy should be used to find
optimal FPGA implementation for a given function. This paper presents
the method for searching the decomposition strategy for logical functions
specified by cubes. The strategy is represented using the decision diagram,
in which each node corresponds to a single decomposition step. In this
way the multistage decomposition of a complex logical function can be
specified. The diagram is evolved using the developmental genetic
programming. In opposite to classical genetic methods, in our approach the
methods producing solutions, instead of the solutions, are evolved. The
goal of the evolution is to find the decomposition strategy for which
the cost of FPGA implementation of a given function is minimal. The
experimental results show that our approach gives significantly better
solutions than other known methods.

Keywords: functional decomposition, developmental genetic programming,
FPGA devices.

1. Wstep

Problem dekompozycji funkcji logicznych jest jednym z pod-
stawowych problemow syntezy ukladow cyfrowych [1, 2].
W szczegblnosci, efektywnosé stosowanych metod dekompozycji
ma istotny wptyw na jako$¢ syntezy logicznej funkcji implemen-
towanych w ukladach FPGA [3]. Celem dekompozycji jest po-
dziat funkcji logicznej na jak najmniejsza liczbe funkcji, z ktérych
kazda moze by¢ zaimplementowana w jednej komorce FPGA.

Opracowano wiele metod dekompozycji funkcji logicznych [3,
4]. W przypadku, gdy docelowa technologia sa uklady FPGA
ztozone z komoérek typu LUT, najefektywniejsza metoda dekom-
pozycji okazata si¢ dekompozycja funkcjonalna [4]. Polega ona na
sukcesywnym podziale funkcji na funkcje prostsze, stosujac de-
kompozycj¢ szeregowa i dekompozycje réwnolegla.

Opracowano efektywne metody znajdujace dekompozycje sze-
regowa lub roéwnolegly [5]. Jednak wymagaja one wskazania
zbiordéw separowanych wejs¢. Zatem w wieloetapowej dekompo-
zycji ztozonych funkcji problemem pozostaje optymalny wybor
dekompozycji stosowanych w kolejnych krokach. W dotychcza-
sowych metodach stosowano tzw. dekompozycj¢ zréwnowazona,
polegajaca na wyborze dekompozycji rownoleglej lub szeregowej
w zalezno$ci od tego czy funkcja ma wigcej wejsé czy wyjsc [5].
Jednak nie wykazano czy takie podejscie jest zawsze efektywne.
Rowniez w zakresie wyboru zbioréw separowanych wejsé stoso-
wane sg podej$cia heurystyczne [6]. Metody te sg zachtanne
i wskazuja najlepsza dekompozycje dla danego kroku, natomiast
niekoniecznie taka dekompozycja moze si¢ okaza¢ najlepsza dla
catego procesu dekompozycji wielopoziomowe;.

W pracy przedstawiono nowa metod¢ funkcjonalnej dekompo-
zycji wielopoziomowej. Kolejnos¢ dekompozycji ztozonych
funkcji logicznych jest optymalizowana za pomoca algorytmu
genetycznego. Dekompozycja funkcji wykonywana jest z wyko-
rzystaniem istniejacych algorytméw dekompozycji réwnoleglej
i szeregowej. Natomiast sposob dekompozycji (tzn. typ dekompo-
zycji oraz zbiory separowanych wej$¢), stosowanych na poszcze-
gblnych etapach, jest okreslany na podstawie ewolucji. W efekcie
uzyskuje si¢ sekwencje dekompozycji prowadzacych do uzyskania
funkcji o jak najmniejszym koszcie implementacji w FPGA.

W nastgpnym rozdziale przedstawione sa ogdlne zasady rozwo-
jowego programowania genetycznego. Rozdzial 3 zawiera opis
opracowanej metody. W rozdziale 4 przedstawione sg wyniki
wykonanych eksperymentow. Rozdziat 5 zawiera wnioski.

2. Rozwojowe programowanie genetyczne

Algorytm genetyczny [7] jest probabilistyczng metoda optyma-
lizacji polegajaca na symulowaniu procesu ewolucji zbioru roz-
wigzan. Ewolucja ma na celu uzyskanie coraz lepszych rozwigzan
poprzez tworzenie nowych pokolen osobnikéow. Kazdy osobnik
jest opisywany przez tzw. chromosomy sktadajace si¢ z genow,
kazdy gen reprezentuje jedna cech¢ rozwigzania. Tworzenie no-
wego pokolenia osobnikow odbywa si¢ poprzez krzyzowanie,
mutacje i selekcje osobnikow z ostatniego pokolenia. Celem algo-
rytmu jest poszukiwanie rozwigzania o optymalnym zestawie
cech, czyli poszukiwanie optymalnego chromosomu. Najistotniej-
sza cechg algorytmu genetycznego jest mozliwo$¢ wydobywania
si¢ z tzw. lokalnych ekstreméw optymalizowanej funkcji, cechy
tej nie posiadaja metody deterministyczne.

Programowanie genetyczne [8] polega na generowaniu progra-
moéw komputerowych poprzez zastosowanie algorytmu genetycz-
nego. Osobnikami sg programy komputerowe, najczgséciej repre-
zentowane w formie drzewa struktury. W rozwojowym progra-
mowaniu genetycznym (RPG) [9] zamiast programéw ewolucji
podlega metoda tworzenia rozwigzania. W RPG wyrdznia sig¢
genotypy 1 fenotypy. Genotyp reprezentuje procedure tworzaca
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rozwigzanie, poszczegolne geny reprezentuja tzw. funkcje kon-
struujace rozwigzanie. Natomiast fenotyp opisuje cechy rozwiaza-
nia. Ewolucji podlegaja jedynie genotypy, nastgpnie kazdy geno-
typ odwzorowywany jest w fenotyp poprzez wykonanie funkcji
odpowiadajacych kolejnym genom. Dla kazdego fenotypu obli-
czana jest jako$¢ rozwigzania i na tej podstawie dokonywany jest
ranking genotypow, shuzacy do dalszej ewolucji. Celem RPG jest
znalezienie metody konstruujacej najlepsze rozwigzanie.

Metoda RPG jest szczegdlnie efektywna dla optymalizacji tzw.
problemow silnie ograniczonych. Wtedy wigkszo$¢ rozwiazan,
generowanych losowo lub deterministycznie jest niepoprawna.
Powoduje to konieczno$¢ narzucenia ograniczen sterujacych
procesem ewolucji w taki sposob, aby rozpatrywane byly tylko
poprawne rozwiazania. Jednak ograniczenia te jednoczes$nie za-
wezaja przestrzen przeszukiwan, uniemozliwiajac znalezienie
rozwigzan najlepszych, jesli sa one efektem ewolucji rozwigzan
niepoprawnych. Problemy te nie wystepuja w RPG, gdzie ewolu-
cja przebiega bez zadnych ograniczen, natomiast poprawnosé
rozwigzan jest zapewniona poprzez odpowiednie odwzorowanie
genotypu w fenotyp. Optymalizacja metoda RPG okazata sig¢
skuteczna w takich problemach jak synteza uktadéw elektronicz-
nych, synteza algorytméw sterujacych [10], kosynteza systemow
wbudowanych [11].

3. Ewolucja procesu dekompozycji

W opisywanym podejsciu genotyp jest reprezentowany przez
drzewo binarne opisujace kolejnos¢ dekompozycji zadanej funk-
cji. Wezly drzewa odpowiadajg procedurom wykonujagcym dekom-
pozycje funkcji wejsciowej na dwie funkcje wyjsciowe, a poziomy
drzewa kolejnym etapom dekompozycji. Funkcje bedace wynikiem
dekompozycji sa argumentami dekompozycji na nastgpnym po-
ziomie drzewa genotypu. Za lepiej przystosowanego osobnika
uznaje si¢ tego, ktory tworzy tansza implementacj¢ zadanej funk-
cji, czyli wymagajaca mniejszej liczby komorek LUT.

3.1. Reprezentacje genotypu i fenotypu

Stosowanych jest 18 typow gendw, okreslajacych procedury
dekompozycji réznigce si¢ typem dekompozycji (szeregowa lub
robwnolegla) oraz sposobem wyboru separowanych wejs¢ lub
wyj$¢. Do okreslenia zbiorow separowanych wejs¢/wyjs¢ wyko-
nywana jest analiza funkcji opisanej w formie szescianow. Ce-
chami wej$¢/wyjs¢ uwzglednianymi w miarach, bedacych kryte-
riami separacji s3: nie wystepowanie wejscia w sze§cianach, wy-
stepowanie wejs¢ w tych samych sze$cianach, wystgpowanie
wejs¢ w szescianach tylko czesci funkcji, itp. Ponadto liczba
odseparowywanych wej$é/wyjs¢ moze by¢ zrownowazona (okoto
potowy wszystkich wejsé¢/wyjs¢) lub jest ograniczona do liczby
wej$é/wyjs¢ docelowej komorki LUT.

Pokolenie poczatkowe jest ztozone z losowo wygenerowanych
osobnikow. Wszystkie geny sa losowane z jednakowym prawdo-
podobienstwem. Aby uzalezni¢ wielko$¢ genotypow od ztozono-
Sci dekomponowanej funkcji, przyjeto eksperymentalnie nastgpu-
jaca liczbe weztéw w generowanym genotypie:

n*m

k

LW =06( *Al2) (D

gdzie: n - liczba wej$¢ funkcji, m - liczba wyjs¢, k - liczba wejsé
LUT, Aj; jest liczba losowa z przedziatu [0.8...1.2] a © jest
funkcja zaokraglajaca argument w gore do najblizszej naturalnej
liczby nieparzystej. Na rys.la przedstawiony jest przyktadowy
genotyp dla funkcji o 8 wejsciach i 3 wyjsciach, przy zalozeniu, ze
dekompozycja jest wyznaczana dla komorek LUT o 4 wejsciach
i jednym wyjsciu, zatem liczba weztow w drzewie genotypu wy-
niesie 5,7 lub 9.

Odwzorowanie genotypu w fenotyp polega na przegladaniu
wszerz drzewa genotypu i wykonywaniu dekompozycji okreslo-
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nych przez przegladane wezly. Argumentem dekompozycji zwia-
zanej z korzeniem drzewa jest funkcja wejsciowa. Funkcje bedace
wynikiem dekompozycji sg argumentami dekompozycji okreslo-
nej przez wezty bedace nastgpnikami danego wezta. Gdy funkcja
nie wymaga dalszej dekompozycji dalsze przegladanie poddrzewa
nie jest wykonywane. Moga zaistnie¢ dwie wyjatkowe sytuacje.
Po pierwsze, wgzel moze posiada¢ wezty potomne, a funkcja nie
bedzie wymagaé dalszej dekompozycji. Po drugie, moze si¢ zda-
rzy¢, ze napotkany jest lis¢ drzewa, a funkcja wymaga dalszej
dekompozycji. W pierwszym przypadku przyjeto, ze takie geny sa
od razu usuwane, podobnie jak nieuzywane cechy osobnikow
zywych. W drugim przypadku wynik dekompozycji jest szacowa-
ny wedlug nastepujacej zasady:

OKI =2""xm ()

Jest to tzw. oczekiwany koszt implementacji szacowany w sposob
dostatecznie pesymistyczny, aby ewolucja eliminowata osobnikow
zawierajacych wezly z szacowanymi rozwigzaniami, a preferowa-
fa te, ktore dekomponuja funkcje do konca.

a) b)

Rys. 1. Przyktadowy genotyp a) i odpowiadajacy mu fenotyp b)
Fig. 1.  Sample genotype and the corresponding phenotype

Fenotyp opisujacy cechy otrzymanego osobnika jest zbiorem
funkcji, na ktore zostala zdekomponowana funkcja F. Kazda
z tych funkcji ma co najwyzej k argumentéw. Dla przykltadowego
genotypu przedstawionego na rys.la, funkcja F zostata zdekom-
ponowana na 5 funkcji: gg, gh, hg, hhg, hhh (rys.1b). Odwzoro-
wanie genotypu w fenotyp przebiegato nast¢pujaco:

- metoda 2 okresla dekompozycje rownolegla, rownomiernie
dzielaca zbiodr wyjsé¢, wg tej zasady funkcja F zostata podzielo-
na na funkcje gi A,

- funkcja g jest dekomponowana wg metody 12, oznaczajacej
dekompozycje szeregowa, zbiorem separowanych wej$é jest
zbidr majacy wplyw na jak najmniejsza liczbg wyjs¢, wynikiem
sg funkcje gg i gh,

- funkcja / jest dekomponowana réwniez wg metody 12, wyni-
kiem sg funkcje hg i hh,

- funkcja hh jest dekomponowana metoda 13, co rowniez odpo-
wiada dekompozycji szeregowej ale z inng separacjg wejsc,

- pozostate wezty dotycza funkcji, ktore nie wymagaja dalszej
dekompozycji, zatem wezly te zostang usunigte z dalszej ewo-
lucji genotypu.

3.2. Operatory genetyczne

W kazdym pokoleniu jest niezmienna liczba osobnikéw. Aby
uzalezni¢ liczebno$¢ pokolenia od ztozonosci funkcji, liczba
osobnikow jest okreslona jako:

N=m+m)*Ww 3)

gdzie W jest parametrem algorytmu.

Ranking rozwiazan jest okre§lony na podstawie kosztu imple-
mentacji (liczba komérek LUT docelowego uktadu FPGA). Lep-
szym osobnikiem jest ten, ktorego fenotyp ma nizszy koszt im-
plementacji. Na podstawie pozycji w rankingu wyznaczane jest
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prawdopodobienstwo P udzialu osobnika w ewolucji (udziat
w reprodukcji, krzyzowaniu oraz mutacji):

p="= “

gdzie R — pozycja osobnika w rankingu.

Reprodukcja kopiuje  najlepszych osobnikéw z pokolenia n do
pokolenia n+1, aby najlepiej przystosowane osobniki przetrwaty.
Operator krzyzowania wybiera losowo z prawdopodobienstwem P
dwoch osobnikéw, a nastgpnie wyznacza losowo punkt przecigcia
genotypu dla obu rodzicow. Operacji krzyzowania nie podlegaja
tylko osobniki, ktorych genotyp sktada si¢ z jednego wezta. Przy-
ktad krzyzowania si¢ genotypow przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Krzyzowanie si¢ genotypow dwoch osobnikow
Fig. 2. Cross-over of sample genotypes

Operator mutacji losuje osobnika z rankingu, a nastepnie geno-
typ wybranego osobnika poddawany jest jednej z trzech operacji:

- wymiana wezta, gdzie jeden gen jest zastepowany innym, loso-
wo wybranym,

- dodanie do losowo wybranego liscia dwoch losowo wygenero-
wanych weztow,

- usunigcie czesci genotypu w losowo wybranym punkcie.

Wybdr typu mutacji odbywa si¢ losowo z jednakowym prawdo-

podobienstwem oprocz sytuacji, gdzie do mutacji przystepuje

osobnik, ktoérego genotyp ma tylko jeden wezet. Wtedy nie jest

brana pod uwagg operacja usuwania czgsci genotypu.

Nowe pokolenie jest tworzone w nastgpujacych proporcjach:
reprodukcji podlega r=a*N osobnikow, krzyzowaniu k=*N
osobnikow, a mutacji m=y*N. Liczba osobnikow N jest liczona ze
wzoru (3), a wspotczynniki a, f, oraz y sa parametrami ewolucji,
dla ktorych zawsze zachodzi zalezno$é:

a+pB+y=1 (®)]

Algorytm zatrzymuje sig, jezeli w A kolejnych pokoleniach nie
znaleziono lepszego rozwigzania.

4. Wyniki wykonanych eksperymentéw

W celu oceny skutecznosci opisywanej metody, zaimplemen-
towano ja i wykonano eksperymenty dla popularnych benchmar-
kow MCNC. Dobrano eksperymentalnie nastgpujace parametry:
W=10, 0=0.05, p=0.70, y=0.25, A=25. Uzyskane wyniki znajduja
si¢ w tab.1 (kolumna RPG). Dla poréwnania w tab.1 zostaly za-
mieszczone réwniez wyniki otrzymane za pomocg narze¢dzia
GUIDek[12], wykonujacego dekompozycje algorytmem determi-
nistycznym [6]. Sredni zysk uzyskany dzieki zastosowaniu RPG
w poroéwnaniu z podej$ciem deterministycznym wynosi 24%.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono zastosowanie rozwojowego programo-
wania genetycznego do dekompozycji funkcji logicznych. Wedtug
naszej wiedzy jest to pierwsze wykorzystanie tej metody do roz-
wigzania tego problemu. Olbrzymia ilos¢ mozliwych rozwiazan
sprawia, ze przeszukiwanie wyczerpujace, jest zbyt czasochtonne,
aby mozna je bylo stosowac¢ w praktyce. Kazda dekomponowana
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funkcja ma swoje indywidualne cechy, dlatego deterministyczne
podejécie nie zawsze jest skuteczne. RPG ma tg¢ zaletg, ze ela-
stycznie dopasowuje strategie dekompozycji wielopoziomowej do
rozpatrywanego problemu, a takze wykonuje globalng optymali-
zacje¢ dekompozycji wielopoziomowe;.

Tab. 1.  Wyniki dekompozycji

Tab. 1. Decomposition results
Nazwa RPG GUIDek
Sxpl 16 22
dk17 24 32
dk27 12 13
inc 27 35
ml 20 25
misex1 15 20
newcpla2 23 33
rd53 5 5
seq 11 23
sqrt8 10 13
squar5 10 14
t4 12 17
tms 59 73
SUMA 251 325

Wstepne badania pokazaty, ze metoda jest skuteczna, dlatego
dalsze prace begda polega¢ na badaniu wplywu parametrow algo-
rytmu na otrzymywane wyniki dekompozycji, a takze na badaniu
innych metod implementacji operatoréw genetycznych. Dalszych
badan wymaga réwniez opracowanie optymalnego zbioru mozli-
wych genéw, definiujacych wszystkie mozliwe pojedyncze kroki
dekompozycji. Przewiduje si¢ tutaj implementacj¢ i badania ist-
niejacych metod separacji wejs¢ [13].
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