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ABSTRACT

This paper deals with evolutionary design of sorting networks and concurrent coevolution
of an incomplete set of training vectors. Genetic algorithms are used to achieve this goal.
GAlib library for C++ was utilized for the implementation and evaluation of the
experiments. The paper presents a method of designing simple sorting networks for
selected number of inputs and implementation of the training vectors coevolution. By
evolving the reduced number of these vectors, we achieve reduction of algorithm’s
execution time and/or improved results.

1. UVOD

Snaha o u¢inné fazeni Cisel (anglicky sorting) je jednou z kli¢ovych oblasti na poli zefek-
tivilovani vypocetnich postupt. Poc¢itacovi vyrobci uvadéji, ze vice nez ¢tvrtina vypocetni-
ho ¢asu na jejich pocitacich je vyuzivana k fazeni [1].

Stale vyssi naroky na vykon nuti konstruktéry hledat nové a rychlejsi zptisoby fazeni. Jed-
nim z takovych zptsobil je hardwarova realizace tzv. fadicich siti, o kterych se podrobné;ji
zminuji nize. Zatim bude stacit vysvétleni, Ze fadici sit’ pracuje s pfedem znamym poctem
vstupil (fazenych prvki), které jsou mezi sebou pospojovany komparatory, coz jsou dvou-
vstupové prvky vracejici minimum a maximum. I kdyz jsou tyto prvky relativné levné na
vyrobu, snazime se dale snizit cenu minimalizaci jejich poc¢tu. Nevyhodou ovsem je, ze s
rostoucim poctem vstupil sit€¢ exponencialné roste pocet trénovacich vektori (tj. kombinaci
¢isel) nutnych k jejimu otestovani. Proto je vyhodné se zabyvat moznostmi, jak pocet téch-
to vektortl co nejvice snizit, aby se tim také snizila doba potfebna k vyvoji fadicich siti.

Cilem této prace je navrhnout evolu¢ni metodou fadici sité, které budou srovnatelné s do-
sud nejlep$imi nalezenymi sitémi poctem komparatorti. Druhym cilem je rozsifeni zminéné
metody o koevoluci trénovacich vektord a snizeni jejich poétu z 2™ na co nejméns.

2. NAVRZENA METODA

Nejprve bude vysvétlen princip jednotlivych ¢asti problému a poté bude popsana navrzena
metoda.



2.1. NAVRH RADICICH SITi S VYUZITIM GENETICKYCH ALGORITMU A KOEVOLUCE

Radici sit’ (dale RS) je vlastné sekvence komparatorti propojenych vodiéi. Na vodi¢e se
privadi pevny pocet vstupnich proménnych. Komparator funguje tak, Ze porovna ob¢ pro-
meénné na svych vstupech A a B a pokud je hodnota proménné A vétsi nez B, na vystupu
jejich potadi zaméni.

Pokud chceme ovéfovat RS, pomiize nam v tom nasledujici teorém: Pokud sit s N vstupy
seradi viech 2" sekvenci nul a jednicek do neklesajici posloupnosti, pak seradi libovolnou
sekvenci N cisel do neklesajici posloupnosti [1].

Evolu¢ni navrh je stochastickd metoda prohleddvani stavového prostoru vyuzivajici tzv.
evolucni algoritmy. Stavovy prostor obsahuje mozna feSeni daného problému a my se po-
moci algoritmtii inspirovanych biologii snazime najit to nejlepsi z nich (nebo alespon to,
které nam dostatecné vyhovuje). Evoluéni algoritmy pracuji nad tzv. populaci kandidatnich
feSeni, na kterou jsou periodicky aplikovany genetické operatory produkujici nové potom-
ky (operace krizeni a mutace). Potomci jsou poté vyhodnocovani fitness funkci métici je-
jich zpiisobilost a z nejlepsich jedinci se tvoii nova populace. Postup se opakuje, dokud
neni dosazeno pozadovaného vysledku nebo stanoveného poctu generaci [2].

Zakladnim a rovnéz nejrozsitenéjSim typem evolucnich algoritmii (EA) je tzv. geneticky
algoritmus (GA), ktery byl pouzit pii popsanych experimentech. GA se drZi postupu nasti-
néného vyse s tim, Ze kandidatni feSeni jsou zakddovana fetézci bindrnich ¢i celych ¢isel.

Z hlediska pocitacového umélého vyvoje je koevoluce dalsim krokem piibliZzeni se ptirodé.
Je inspirovana ptirozenym souzitim zivo¢isnych druhti. Nejznaméj$im ptikladem je systém
dravec-kofist, kdy vyvoj jednoho druhu vyvolava evolu¢ni tlak na druhy a naopak.

Znamym piikladem z oblasti umélé koevoluce je prace D. Hillise [3], ktery se zabyval pro-
blematikou RS o velkém poctu vstupi. Hillis v algoritmu pouzil n€kolik populaci ,,parazi-
RS. Moje prace se inspirovala Hillisovym po&inem s tim, Ze vzhledem k omezenym vypo-
¢etnim moznostem jsem implementoval jednodussi systém pro mensi RS.

K implementaci experimentl s jednoduchym GA 1 s koevoluci jsem pouzil na FITu osvéd-
¢enou knihovnu GAlib pro C++.

2.2. METODA NAVRHU

Pro navrh RS pomoci bézného GA bylo vyuzito takové kédovani kandidatnich feseni, Ze
jedinec byl reprezentovan fetézcem celych Cisel, kdy kazda za sebou jdouci dvojice Cisel
reprezentovala jeden komparator a jeho pfipojeni na piisluiné vodi¢e RS. Jako genetické
operatory byly pouzity operace jednobodového kiizeni s pravdépodobnosti 0,7 a mutace s
pravdépodobnosti 0,01, kdy mutace znamena ndhodnou zménu vodice piipojené¢ho ke
komparatoru. Velikosti populace se ménily se sloZitosti RS od 50 do 250 jedinct, délka je-
dince se ménila podle pozadovaného poctu komparatort. Fitness hodnota se rovnala poc¢tu
trénovacich vektori, které dokaze RS spravné sefadit, pfi¢emz GA byl ukonéen v pfipadé
dosazeni fitness o hodnotd 2™, kde N je podet vstupt sité.

Metoda koevoluce pro 5-vstupové RS vyuzivala stejné parametry jako piedchozi névrh,
navic byla zavedena dalsi evoluce mnozin trénovacich vektord, kterd citala obvykle 50
mnozin o délkach 12-24 vektort. Fitness RS byla uréovana mnozstvim trénovacich vekto-
ru, které dokaze sit’ sefadit a fitness mnoziny trénovacich vektord zavisela na tom, kolik
RS nedokaze vektory v dané mnoziné sefadit. Experimenty byly omezeny na 50 generaci.



3. VYSLEDKY

Prvni ¢asti popsanych experimentii byl evoluéni navrh fadicich siti pomoci obycejného
GA. Cilem bylo vyrovnat se nejlepSim znamym vysledkiim pro fadici sité od velikosti 5 az
12 vstupti. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 1. Ukazka nalezenych siti je na obrazku 1.

N 1 12| 3|4|5|6|7]|8]|9/10]11]12
NejlepsiznaméRS| 0 | 1 | 3 | 5 [ 9 |12 |16 |19 | 25|29 | 35| 39
Nalezené RS n|ln|n|n|9]12[16]19|25]|30|36] n

Tabulka 1: Hodnoty nalezenych fadicich siti porovnané s dosud nejlep$imi znamymi
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Obrazek 1:  (a) Struktura komparatori v 3-vstupove RS zakddované v GA jako
(1,2)(0,1)(1,2) a nejlepsi nalezené RS pro (b) 8 a (c) 9 vstupt

Druhou ¢asti prace byla snaha uplatnit koevoluci na vyvoj fadicich siti o velikosti 5 vstupti.
Takto malé sité byly zvoleny kviili omezenym vypocetnim moznostem, coz znamenalo, Ze
se neuplatnilo zmenSeni vypocetniho ¢asu uzitim omezené mnoziny trénovacich vektort.
Nicméné se ukdzalo, ze aplikaci koevoluce se mohou zlepsit vysledky EA. Pro 5-
vstupovou fadici sit’ se ukazaly vhodné mnoziny trénovacich vektorti s 16 jedinci. Vysled-
ky jsou shrnuty v tabulce 2. Pro kazdy experiment bylo spusténo 150-200 béht evoluce.

Velikost mnoziny trénovacich vektori | PIna mnozina trénova-
12 16 20 24 cich vektoru (32)
Primérna fit. ukonéeného GA | 31,74 31,84 31,8 31,79 31,76
Uspésnost [%] (platnych RS) 77,57 84,62 81,99 80,48 75,93

Tabulka 2:  Porovnani vysledkil vyvoje 5-vstupové fadici sité s koevoluci a bez ni

4. ZAVER
V préaci se ukéazalo, Ze evolu¢ni navrh fadicich siti konvenénim GA se s vétSim poctem
vstupt stdva problematickym. Problémy s navrhem (a nejen fadicich siti) by mohla pomoci

pfekonat nebo alesponi zmensit aplikace postupu koevoluce, ktery miize urychlit konver-
genci GA k zddanému vysledku a u vétSich fadicich siti snizit vypocetni Cas.
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