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Zusammenfassung—Diese Arbeit beschiftigt sich mit Evolvable Hardware (EHW), einem
Teilgebiet der Evolutionary Electronics. Evolvable Hardware stellt dabei eine Methodik
dar, die sich das Ziel gesetzt hat durch die Zusammenfiihrung Evolutiondrer Algorith-
men und programmierbarer Mikro-Chips, neue Wege bei dem Entwurf elektronischer
Schaltkreise zu beschreiten. In dieser Arbeit wurde ein Evolvable Hardware System,
bestehend aus einem XC6216 FPGA der Firma XILINX und Software in Form Geneti-
scher Algorithmen, aufgebaut, das den evolutiondren Entwurf boolescher Schaltkreise
ermoglicht. Mit Hilfe dieses Systems erfolgten Experimente zur Evolvierung digitaler
Schaltkreise, die in der Lage sind bestimmte boolesche Funktionen wie bspw. n-Parity,
n: m-Multiplexer, etc. zu berechnen. Im Hinblick auf die Kodierung der Genotyp/Phéno-
typ Abbildung des Genetischen Algorithmus werden schrittweise Verbesserungen dieser
Kodierung vorgestellt und die Ergebnisse im Hinblick auf Nutzen und Anwendbar-
keit von Mutations- und Rekombinations-Operatoren untersucht. Die Analysen zeigen,
daff dem Rekombinations-Operator eine vernachldssigbare Bedeutung im Rahmen des
evolutiondren Schaltkreisentwurfes zukommt; die alleinige Verwendung eines Mutations-
Operators fithrt zu einer deutlich schnelleren Konvergenz des Genetischen Algorithmus.
Bei der Untersuchung verschiedener Selektionsmechanismen stellt sich heraus, daf mit
der g-Tournament Selektion die besten Resultate erzielt werden koénnen. Neben der
Tatsache, dafs sich die Komplexitdt der betrachteten Probleme durch eine Verfeinerung
der Kodierung steigern ladfst, bleibt festzustellen, dafs der evolutiondre Entwurf digitaler
Schaltkreise auflerordentlich schwierig ist.

Stichworter—Evolvable Hardware, EHW, Hardware Evolution, Genetische Algorithmen,
Field Programmable Gate Array, FPGA, Reconfigurable Programming Unit, RPU, XILINX
XCe6216.
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1 Zielsetzung

Welchen Leser ich wiinsche? Den unbefangensten,
der mich, sich und die Welt vergifit, und in dem Bu-

che nur lebt.
— Johann Wolfgang von Goethe

Evolvable Hardware (EHW) hat seit Anfang der 90er Jahre zuneh-
mendes Interesse durch die Verfligbarkeit einfach zu rekonfigurieren-
der Hardware, bspw. in Form von Field Programmable Gate Arrays
(FPGA), erfahren. Dabei verspricht die EHW einerseits einen neuarti-
gen und unkonventionellen Ansatz fiir den Entwurf komplexer Schalt-
kreise darzustellen. Andererseits mag sie aber auch die Grundlage neu-
er, sich selbst an eine verdnderliche Umgebung anpassender, Hardware
sein. Derzeit verwenden die meisten Evolvable Hardware Systeme bio-
logisch motivierte Berechnungsmodelle, die sog. Evolutiondren Algo-
rithmen (EA), als haupsdchlichen Adaptationsmechanismus. Generell
wird dabei zwischen intrinsischer und extrinsischer Hardware-Evolution
unterschieden. Wahrend sich die letztgenannte auf Softwaresimulatio-
nen beschrinkt, bei der das Verhalten der Hardware modelliert und
nur die endgiiltige Losung in eine FPGA o.4. geladen wird, nutzt die
intrinsische Evolution einen realen Chip.

Ein solches intrinsisches Evolvable Hardware System wird norma-
lerweise unter Zuhilfenahme (re)konfigurierbarer Chips, den sog. Pro-
grammable Logic Devices (PLD), implementiert; hdufig kommen da-
bei FPGAs zum Einsatz. Ein solcher FPGA kann durch die Angabe ei-
ner Menge von Konfigurationsbits beliebig oft programmiert werden,
so dafs er einen bestimmten Schaltkreis darstellt. In Abhdngigkeit des
Verwendungszwecks kann ein EHW-System damit als die Anwendung
evolutiondrer Techniken zum Zwecke der Schaltkreissynthese verstan-
den werden: Die simulierte Evolution wird zur Bestimmung einer Men-
ge von Konfigurationsbits verwendet, so dafs der durch die Bits be-
schriebene Schaltkreis des FPGA vorgegebenen Kriterien entspricht.
Diese Kriterien konnen u. a. die Funktion eines Schaltkreises oder, fiir
den Fall digitaler Bausteine, die Anzahl der verwendeten Logik-Zellen
auf dem FPGA sein.
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In dieser Arbeit wurde zundchst ein Evolvable Hardware System
aufgebaut und implementiert, das unter Verwendung eines XILINX
XC6216 FPGA sowie Evolutiondrer Algorithmen die Synthese von di-
gitalen Schaltkreisen erlaubt. Ziel war eine addquate Ubertragung der
Konfigurationsbits eines FPGA auf Bitstrings zu finden, so daf$ diese
als Individuen einer Population fiir einen Genetischen Algorithmus
(GA) verwendet werden konnen. Wahrend der komplette GA auf ei-
nem Host-Rechner (PC) ablduft, wird der XC6216 zur Instantiierung
der Bitstrings verwendet. Dariiberhinaus wurde die gewéhlte Kodie-
rung zusammen mit den verwendeten genetischen Operatoren dahin-
gehend analysiert, ob eine schnelle Konvergenz des GA im Hinblick
auf die Problemstellung gewdhrleistet ist.

Durch eine schrittweise Verbesserung ebenjener Kodierung, bei
Evolutiondren Algorithmen wird von der Genotyp/Phéanotyp Abbil-
dung gesprochen, konnten zunehmend komplexere Probleme gelost
werden: Wihrend zu Beginn der Versuche lediglich Schaltkreise fiir
das 3-Parity Problem gefunden wurden, war mit der besten Kodierung
bereits der evolutiondre Entwurf von 8-Parity Schaltkreisen moglich.
Anhand der Evolvierung eines Halbaddierer- und Multiplixer-
Schaltkreises werden die Grenzen der Kodierung festgestellt.

In Kapitel 2 erfolgt die thematische Einfithrung in die Arbeit. Neben
der Vorstellung grundlegender Prinzipien der Evolutiondren Algorith-
men sowie Programmable Logic Devices wird ausfiihrlich erldutert
wie die Symbiose dieser beiden Disziplinen zur Evolvable Hardware
fiihrt. Den Abschluf} dieses Kapitels bildet ein Uberblick aktueller For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet der EHW.

Ein wichtiges Standbein dieser Arbeit stellt der XC6216 Field
Programmable Gate Array von XILINX dar, dessen Programmierung
ausfiihrlich in Kapitel 3 erldutert wird. Zusammen mit den im Anhang
vorgestellten Besonderheiten des XC6216 sowie den dort ebenfalls be-
findlichen Beispielen sollte dieses Kapitel ein tieferes Verstiandnis der
Programmierung des XC6216 vermitteln.

Kapitel 4 setzt sich mit dem Versuchsaufbau des in dieser Arbeit
implementierten EHW Systems auseinander. Es wird die verwendete
Hard- und Software vorgestellt sowie eine detaillierte Ubersicht des
implementierten Systems gegeben. Weiterhin wird der Begriff der Ko-
dierung im Hinblick auf das biologische Vorbild, einer addquaten Re-
prasentation in Genetischen Algorithmen und auch bzgl. der Kausalitit
von Genotyp/Phénotyp Abbildungen diskutiert.

Die durchgefiihrten Experimente zur Variation der Reprasentation
von Genotypen wird in Kapitel 5 vorgestellt. Dabei werden die Verfah-
ren zur Analyse erldutert, entsprechende Ergebnisse dokumentiert und
abschliefiend diskutiert.

Im letzten Kapitel 6 werden die Ergebnisse zusammengefafit und es
erfolgt ein Ausblick auf der weiterfithrende Ideen und Analysen.
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2 Thematische Einfiihrung

Ich war sehr befriedigt, daf$ ich prompt ant-
worten konnte. Ich sagte, ich wiifite es nicht.
— Mark Twain

Im Forschungsgebiet der Evolutionary Electronics finden sich ver-
schiedene Disziplinen zusammen, die alle unter Zuhilfenahme Evolu-
tiondrer Algorithmen die Optimierung bestimmter Eigenschaften elek-
tronischer Schaltkreise verfolgen. Zu diesen Eigenschaften kénnen u. a.
das Layout (Routing, Struktur) eines Schaltkreises oder auch die Para-
meter eines einzelnen Transistors innerhalb einer Schaltung gehoren;
nach Yao und Higuchi (1999) wird dieses Vorgehen jedoch treffender
als kombinatorische Optimierung mit Evolutiondren Algorithmen be-
zeichnet: ,They [.. ] optimize certain aspects of electronic circuit boards,
e.g., cell placement, and compaction of symbolic layout. In essence,
such work is better described as combinatorial optimization by EA’s”
(Yao und Higuchi 1999, Seite 88).

Bei der in dieser Arbeit betrachteten Evolvable Hardware (EHW)
wird als Eigenschaft die Funktion eines Schaltkreises optimiert. EHW
gibt damit dem Schaltkreisdesigner ein Verfahren an die Hand, das fiir
ein gegebenes Problem, bspw. der Berechnung der n-Parity Funktion
oder eines n: m-Multiplexers, automatisch einen passenden Schaltkreis
als Losung findet.

Zum Verstdndnis der Funktionsweise von Evolvable Hardware
werden in den ndchsten Abschnitten einige grundlegende Begriffe ge-
klart. Der folgende Abschnitt befafst sich mit dem Gebiet der Evoluti-
ondren Algorithmen unter besonderer Bertiicksichtigung der in dieser
Arbeit verwendeten Genetischen Algorithmen. Abschnitt 2.2 gewihrt
einen kurzen Uberblick {iber aktuelle Technologien fiir programmier-
bare Mikro-Chips, wobei hier das Hauptaugenmerk auf den Field Pro-
grammable Gate Arrays (FPGA) liegen wird, da diese in der vorlie-
genden Arbeit genutzt werden. Abschnitt 2.3 wird die Idee der EHW
anhand der Fusion von Evolutiondren Algorithmen und FPGAs nédher
beleuchten und in diesem Zusammenhang auch auf die Unterschiede
zwischen der EHW und dem herkdmmlichen Schaltkreisentwurf ein-
gehen.
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,Darwinism [.] in the
scientific sense, accepts
with Darwin that the key
mechanism of evolutio-
nary change is natural
selection or (as it was also
called) the survival of
the fittest—a mechanism
that depends crucially
on the struggle between
organisms for food and
space” (Keller et al. 1992,
Seite 78).

Genotyp: die Gene [.]
durch deren gemeinsames
Wirken [..] der Phanotyp
geprdagt wird. Phénotyp:
die genetisch kontrollierte
Eigenschaft oder das
gesamte Erscheinungsbild
eines Indviduums zu

einem best. Zeitpunkt
seiner Entwicklung als
Ergebnis der kombin.

Wirkung von Genotypen
u. Umwelt. Aus Urban und
Schwarzberg (1995).

2.1 Evolutionire Algorithmen

Evolutiondre Algorithmen (EA) sind eine Klasse direkter, probabilisti-
scher Such- und Optimierungsalgorithmen, deren Funktionsweise auf
dem erstmals von Charles R. Darwin formulierten Modell der natiirli-
chen biologischen Evolution basiert. Die Hauptvertreter Evolutionédrer
Algorithmen sind die Genetischen Algorithmen (Holland 1975, Gold-
berg 1989), die Evolutionsstrategien (Rechenberg 1994, Schwefel 1995),
sowie das Evolutionidre Programmieren (Fogel 1994), die zwar alle un-
abhdngig voneinander entwickelt wurden jedoch mit verwandten Prin-
zipien arbeiten. Spédter kam als weiterer Vertreter noch das Genetische
Programmieren hinzu (Koza 1994, Banzhaf et al. 1998). Eine empfeh-
lenswerte Betrachtung der drei erstgenannten Disziplinen ist in Back
(1996) zu finden.

Der folgende Abschnitt soll den biologischen Hintergrund Evoluti-
ondrer Algorithmen kurz beleuchten wéhrend im Anschlufd Abschnitt
2.1.2 das Grundprinzip aller EA vorstellt.

2.1.1 Biologischer Hintergrund

Gemeinsam ist allen Evolutiondren Algorithmen die Anlehnung an das
biologische Modell natiirlicher Evolution. Dieses erkldrt gemdfs Dar-
wins Evolutionstheorie die adaptive Anderung einer Art durch die
Prinzipien der natiirlichen Selektion, bei der genau jene Spezies iiber-
leben und sich weiterentwickeln wird, die bestmoglich an ihren Le-
bensraum angepafit ist. Neben der Selektion ist ein weiterer wichti-
ger Faktor fiir Evolution das Auftreten von kleinen, anscheinend zufa-
lligen und nicht-gerichteten Variationen zwischen Phéanotypen. Solche
sog. Mutationen bleiben durch die Selektion erhalten, wenn sie sich als
nutzlich im Hinblick auf den aktuellen Lebensraum erwiesen haben,
andernfalls verschwinden sie. Die (nicht aktive, s.u.) treibende Kraft
der Selektion stellt die Zeugung von Nachkommen dar. Diese Dar-
stellung makroskopischer Evolution wurde durch neue Erkenntnisse
der Biochemie und Genetik im Bereich der Vererbungslehre zur syn-
thetischen Theorie der Evolution (Neo-Darwinismus) erweitert. Die-
se Theorie basiert auf Genen als Trdger der Erbinformationen sowie
den Chromosomen, die aus den Genen aufgebaut sind. Gene kénnen
Mutationen unterliegen. Selektion erfolgt unter den Individuen, den
Tragern der Gene, einer Population. Im Rahmen natiirlicher Evoluti-
on kann die Fitnef$ eines Individuums nur indirekt gemessen werden,
bspw. iiber seine Reproduktionsrate im Vergleich zu anderen Indivi-
duen. Die natiirliche Selektion ist keine aktive treibende Kraft an sich,
sondern sie ist das Resultat von Uberleben und Reproduktion eines In-
dividuums innerhalb einer Population. Somit ist Fitnef3 als Bestandteil
des Terminus ,survival of the fittest”, der erstmals in Spencer (1864)
als Synonym fiir Darwins ,nattirliche Selektion” auftauchte, schwierig
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zu definieren und bedarf im Rahmen natiirlicher Evolution weiterer
Kldrung: ,The precise meaning of ‘fitness” has yet to be settled [.. ] Af-
ter all, evolutionary theory itself is still in flux.” (Keller und Lloyd 1992,
Seite 115).

Weitergehende Informationen zu den biologischen Grundlagen na-
turlicher Evolution finden sich u. a. in Hirsch-Kaufmann und Schwei-
ger (1992) oder Keller und Lloyd (1992).

2.1.2 Das Grundprinzip der Evolutiondren Algorithmen

Das Grundprinzip aller Evolutiondren Algorithmen beruht auf der
Verwendung einer Population von Individuen, die Positionen oder
Punkte in einem Suchraum reprasentieren. Neue Individuen werden
dabei unter Zuhilfenahme molekularbiologischer Prinzipien erzeugt.
EAs arbeiten mit sog. genetischen Operatoren, vornehmlich solchen
zur Mutation und Rekombination von Individuen. Als Rekombina-
tionsoperator kommt hierbei hdufig das Crossover zum Einsatz, bei
dem Teile von zwei oder mehr Individuen mit dem Ziel der Informa-
tionsiibertragung ausgetauscht werden. Im Laufe einer Generation
werden die Individuen einer Population einer FitnefSbewertung unter-
zogen.

initialize population

evaluate t:=0
initialize(P(t))

select mating partners evaluate(P(t))
(terminate) while not terminate(P(t)) do
recombine(P(t))
mutate(P(t))
evaluate(P(t))
P(t+1):=select(P(t))
select t=t+1

od

recombine

mutate
evaluate

Abbildung 1 Links: Evolutionsschleife die den meisten Evoluti-
ondren Algorithmen zugrunde liegt, aus Schwefel und Kursawe (1998).
Rechts: Algorithmische Beschreibung eines EA in sehr vereinfachter
Form nach Béack (1996), Seite 66. P(t) bezeichnet die Population zum
Zeitpunkt t.

Die Fitnef$ eines Individuums nimmt dabei Einfluf$ auf die Wahrschein-
lichkeit, mit der ein Individuum an der Reproduktion fiir die ndchste
Generation teilnimmt. Dieser Vorgang wird, in Analogie zur natiirli-
chen Evolution, Selektion genannt. Abbildung 1 (links) verdeutlicht
diesen Vorgang anhand einer ,evolutiondren Schleife”, die den grund-
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legenden Ablauf der meisten Evolutiondren Algorithmen darstellt. Zu
einem Zeitpunkt t = 0 wird eine Population, meist zuféllig, initialisiert
und im Anschlufl evaluiert, d. h. es wird die Fitnef3 eines jeden Indivi-
duums dieser Population bestimmt. Im Anschlufl daran wird die evo-
lutionidre Schleife betreten, in der die Schritte Selektion, Rekombinati-
on, Mutation und wiederum Fitneflbewertung ausgefiihrt werden, bis
eine bestimmte Abbruchbedingung, bspw. ein hinreichend guter Fit-
neflwert eines Individuums der Population, erfiillt ist.

2.1.3 Genetische Algorithmen

In diesem Abschnitt sollen die in dieser Arbeit verwendeten Geneti-
schen Algorithmen vorgestellt werden, die in ihrer klassischen Form in
den 60er Jahren von John Holland entwickelt wurden, um einige Eigen-
schaften der natiirlichen, biologischen Evolution zu imitieren (Holland
1975). Beim Einsatz Genetischer Algorithmen werden analog zur Na-
tur Chromosomen betrachtet. Jedes Chromosom stellt eine mogliche
(kodierte) Losung eines gegebenen Problems dar. Chromosomen sind
Symbolstrings mit fester oder variabler Lange; zumeist handelt es sich
um Bitstrings aus {0, 11! mit fester Lange 1. Verglichen mit herkémmli-
chen Suchmethoden arbeiten Genetische Algorithmen mit einer Men-
ge von Losungskandidaten gleichzeitig oder, um die aus der Biologie
entlehnten Begriffe zu verwenden, mit einer Population von Individu-
en, so dafd das Prinzip der multidirektionalen Suche unterstiitzt wird.
Die auf der rechten Seite von Abbildung 1 gezeigte algorithmische Be-
schreibung eines allgemeinen EA ist im Falle der Genetischen Algorith-
men direkt tibertragbar.

Bei der Initialisierung der Startpopulation P(0), vgl. Abbildung 1
(rechts), werden alle Individuen mit zufédlligen Werten belegt. Auch die
Vorbelegung der Individuen mit auf das Problem angepafsten ,sinnvol-
len” Werten ist moglich, wobei es sich in diesem Fall jedoch bereits um
eine Daten-Vorverarbeitung aufgrund von Wissen iiber das zu l6sende
Problem handelt.

Innerhalb der evolutiondren Schleife (Abbildung 1, links) werden
Individuen einer Generation durch Selektion fiir die Folgegeneration
ausgewdhlt. Dabei erfolgt die Selektion zu einem gewissen Teil fitnef3-
abhéngig, d.h. bessere Individuen werden bevorzugt in die Nachfol-
gepopulation tibernommen. Weiterhin erfolgt die Selektion hdaufig auch
zu einem gewissen Teil stochastisch, so dafs zuféllig gewéahlte Individu-
en zur Erhaltung der Diversitit einer Population, Eltern der nédchsten
Generation werden konnen. Verbreitet sind sog. Elitistenstrategien, bei
denen eine bestimmte Anzahl von besten Individuen (Elitist) einer Po-
pulation stets von einer Generation zur ndchsten Generation weiterge-
geben wird, um ihr ,gutes” Erbmaterial, bspw. widhrend der Rekombi-
nation, weitergeben zu konnen.
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Im Anschlufi erfolgt die Rekombination von zwei oder mehr Individu-
en mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit p, der, in Anlehnung an das
biologische Vorbild, sog. Crossover-Rate. Das Crossover dient dem Da-
tenaustausch zwischen Individuen, wobei die Hoffnung besteht durch
den Austausch moglicherweise besonders ,niitzlicher” Teile der Indi-
viduuen, grofiere Spriinge im Suchraum in Richtung einer Losung des
Problems zu machen. Abbildung 2 zeigt Beispiele zum z-Punkt Cros-
sover, bei dem z Bruchstellen innerhalb der Individuen existieren, an
denen Chromosomenabschnitte ausgetauscht werden.

v v

Abbildung 2 Darstellung des z-Punkt Crossover. Links fiir z = 1,
rechts fiir z = 2.

Weitere Varianten der Rekombination bilden das Uniform sowie das
Multi-Parent Crossover bei denen zum einen an jeder Position des
Bitstrings jeweils eines der Gene der beteiligten Eltern-Individuen
gewdhlt wird, zum anderen die Anzahl der an der Rekombination be-
teiligten Individuen > 2 ist.

Zuletzt erfolgt die zufillige (und ungerichtete) Mutation einzelner
Bits eines Individums. Dabei wird jeder Position eines Chromosoms die
Wahrscheinlichkeit p., (die sog. Mutationsrate) zugeordnet, mit der es
mutiert werden kann. Im Falle einer Mutation wird aus der Menge der
zuldssigen Symbole eines zufillig ausgewdhlt und der entsprechenden
Position des Genoms zugewiesen. Im Falle bindrer Strings ist das Vor-
gehen einfacher: Das Bit an der entsprechenden Position wird invertiert
(geflippt) oder mit einem aus der Menge {0, 1} zufdllig gewdhlten Wert
belegt.
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VLSI = Very Large Sca-
le Integration: Hochstinte-
gration von Schaltkreisen
mit 50000+ Gatter/Chip
(Kolla, Molitor, und Ost-
hof 1989). Seit 1986 existiert
die Ultra Large Scale In-
tegration (ULSI) mit mehr
als 1000000 Gatter/Chip.
Weitere Schritte zu hoher-
en Integrationsdichten um-
fassen die Wafer Scale In-
tegration (WSI), bei der
tiber den ganzen Wafer
integriert wird (Chapman
1997).

2.2 Programmierbare Logik-Gerite

Durch die anhaltenden Fortschritte bei der Fertigung hochintegrierter
Schaltkreise und der regelmifligen Steigerung der Chip-Leistung ist es
mittlerweile moglich nicht nur VLSI-, sondern auch programmierbare
Logik-Schaltkreise herzustellen. Solche Programmable Logic Devices
(PLD) stellen eine ganze Familie von programmierbaren Schaltkreisen
dar, die i.d.R. aus einem Array (Feld) von einfachen Logikelemen-
ten wie bspw. AND, OR, FLIP-FLOP, etc. bestehen. Ein solches Gerit
ist programmierbar, wenn seine Funktionsweise durch den Anwender
konfiguriert werden kann; ist dies beliebig oft moglich, so spricht man
von einer Reconfigurable Programming Unit (RPU). Die Funktion, die
ein derartiger Chip erfiillen soll, wird durch einen Bit-String kodiert,
der die Konfiguration des Chips reprasentiert. Der Unterschied zwi-
schen der Programmierung eines Mikroprozessors und der Program-
mierung eines solchen Schaltkreises ist damit offensichtlich: Mikropro-
zessoren werden durch die Spezifikation einer Folge von Instruktionen
(Algorithmus) programmiert wihrend bei programmierbaren Schalt-
kreisen die Maschine selbst, zumeist auf Gatter-Ebene, konfiguriert
wird.

Wie eingangs erwéhnt enthilt die Familie der PLDs verschiedene
Klassen, so u.a. ASICs, PLAs, PALs, PROMs sowie FPGAs, welche
im folgenden eingehender diskutiert werden sollen. Insbesondere die
letztgenannte Klasse wird einer ausfiihrlicheren Betrachtung unterzo-
gen, da die in dieser Arbeit verwendete RPU, ein XC6216 der Firma
XILINX, zur Klasse der FPGAs gehort. Nahere Informationen zu PLDs,
deren Aufbau und Programmierung liefert u.a. das Buch von Tietze
und Schenk (1989).

2.2.1 ASIC

ASICs sind Application Specific Integrated Circuits, die zwar pro-
grammiert werden, jedoch im Gegensatz zu anderen PLDs sowohl digi-
tale, analoge als auch eine Mischung von digitalen und analogen Funk-
tionen bereitstellen konnen. Die Programmierung von Anwenderseite
ist moglich, jedoch nicht sehr verbreitet; zumeist erfolgt die Program-
mierung anhand von Anwender-Spezifikationen beim Hersteller des
ASICs. Haupteinsatzgebiet sind kleine Serien hochintegrierter, sehr an-
wendungsbezogener Schaltkreise.

2.2.2 Programmierbare Festwertspeicher (PROM)

Unter PROMs, den Programmable Read Only Memory Chips, versteht
man Festwertspeicher, deren Inhalte vom Anwender programmierbar
sind. Die ersten nicht-loschbaren PROMs verwandten als program-
mierbare Bauelemente meist Schmelzsicherungen, die in den integrier-
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ten Schaltungen durch besonders diinne Metallisierungsbriicken reali-
siert wurden. Alternativen bilden die UV-16schbaren Festwertspeicher
(Erasable PROMs = EPROMs), die aber den Nachteil haben, daf$ stets
der komplette Chip neu programmiert werden mufs, selbst wenn nur
kleine Anderungen des Schaltkreises erfolgen sollen. Um diesem Nach-
teil entgegenzuwirken wurden spéter die elektrisch 16schbaren Fest-
wertspeicher (Electrically Erasable PROMs = EEPROMs) entwickelt,
deren Programmierung byteweise moglich ist, d. h. durch Anlegen ei-
ner Speicheradresse des EEPROMs kann die entsprechende Zelle mit
einem Wert beschrieben werden.

Den jiingsten Trend in der PROM-Technologie stellen die Flash-
Speicher oder auch Flash-EEPROMs dar, die ein Realisierung zwischen
EPROMs und EEPROMs sind. Sie sind wie die EEPROMs elektrisch
16schbar, jedoch miissen sie wie die EPROMs stets komplett neu be-
schrieben werden — Anderungen einzelner Bytes sind nicht moglich.
Trotzdem werden Flash-Speicher vermehrt in Verbraucher-Produkten
wie bspw. BIOSs von Motherboards, Modems, etc. eingesetzt, da sie
auch dem unversierten Anwender das vergleichsweise einfache Aktua-
lisieren produktspezifischer Programme ermdoglichen.

2.2.3 PLAsund PALs

Die Programmable Logic Arrays (PLAs) und Programmable Array
Logics (PALs) unterscheiden sich vornehmlich in der Flexibilitét ih-
rer Programmierbarkeit. Bei der Realisierung logischer Funktionen mit
Hilfe von PLAs oder den, aufgrund der einfacheren Programmierung,
besonders populdren PALs, macht man sich die Tatsache zunutze, daf3
jede beliebige boolesche Funktion f in die Disjunktive Normalform
(DNF) tiberfiihrt werden kann. Die DNF ist die eindeutige Darstellung
von f als Disjunktion der Minterme ihrer einschldgigen Indizes. An-
genommen f ist in Form einer Funktionstabelle wie zur Rechten ge-
geben, dann sind die Minterme genau jene /A-Verkniipfung von x1, x;
und x3 bei denen die Funktion f eine Eins liefert (einschldgiger Index).
Fiir die gegebene Funktion f = x7 & x2/\x3 sind somit die Minterme
X1X2X3, X1X2X3, X1X2X3, X1X2X3, X1X2%x3 und x1x2x3 Die DNF lautet dann
f =x7xox3 V xXix2x3 V X71x2X3 V x1%2%3 V x1%2%3 V x1x2x3. Diese DNF
stellt eine vollstindige Beschreibung der Funktion f dar, sie ist jedoch
nicht die minimale Darstellung. Ein Vorteil der Normalform ist, daf$ sie
nur zwei logische Stufen hat und damit bei Verwendung der richtigen
Basis mit unbeschranktem Fan-In in Tiefe zwei realisierbar ist. Man be-
schrankt sich hierbei i. d. R. auf die Klasse der Tiefe-2-Schaltkreise tiber
der vollstindigen Basis U = {—,/\,V}, die fiir den Fall der Disjunk-
tiven Normalform ) ,-Schaltkreise heiflen, da der Summentyp V auf
der zweiten Ebene realisiert wird. Abbildung 3 zeigt den internen Auf-
bau von PLAs (links) und PALs (rechts), die beide auf dem Prinzip

x
=
N
x
w

_ —_——- —_—O0 OO O
—_ —*O—‘O—l—l—*‘—h

—_ O = O = O —= O

Fiir die Minimierung boo-
lescher Funktionen stehen
verschiedene Verfahren
wie bspw. der Qui-
ne/McCluskey  Algorith-
mus zur Verfiigung, vgl.
Wegener (1989). Ein Mini-
malpolynom fiir f lautet
z.B.f=x1x2 Vxix2 VX3.
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Abbildung 3 Schematischer Aufbau von PLAs und PALs. Program-
mierbare Verbindungen sind durch ein x gekennzeichnet, ein e mar-
kierte feste Verbindungen.

eines konfigurierbaren ) ,-Schaltkreises basieren. Das Maf3 der Kon-
figurierbarkeit bestimmt dabei die Komplexitdt der Programmierung.
Je mehr Freiheiten bei den Verbindungen herrschen, desto komplizier-
ter wird die Programmierung des PLDs. Bei den Programmable Lo-
gic Arrays sind sowohl die UND-Matrix der ersten Stufe als auch die
ODER-Matrix der zweiten Stufe programmierbar. PLAs sind somit sehr
flexibel, allerdings erfordert ihre Programmierung einen hoheren Auf-
wand als dies bei den Programmable Array Logics der Fall ist. Die-
se besitzen ebenfalls eine programmierbare UND-Matrix in der ersten
Stufe, jedoch sind die Verbindungen der ODER-Matrix festgelegt, vgl.
Abbildung 3 (rechts). Sie bieten auf gleichem Raum wie die PLAs we-
niger Flexibilitdt, haben aber den entscheidenden Vorteil durch diese
Beschrankung dem Anwender die Programmierung zu erleichtern.

Weiterfiihrende Informationen zu PLAs und PALs liefern Tietze
und Schenk (1989).

2.24 FPGAs

Ein Field Programmable Gate Array (FPGA) ist ein elektrisch pro-
grammierbares Feld (Array) von Zellen, das sehr hohe Gatterdichten,
hohe Geschwindigkeit, benutzerdefinierte Ein- und Ausgaben sowie
ein flexibles Konnektierungsschema miteinander verbindet. FPGAs
sind nicht auf eine UND-ODER-Matrix beschridnkt, wie dies bspw.
bei den PALs oder PLDs der Fall ist, sondern sie besitzen eine Matrix
programmierbarer Configurable Logic Blocks (CLB) und einen um-
gebenden Ring von Input/Output Blocks (IOB), der das Interface zu
den Anschluflpins des FPGA darstellt. Jeder IOB kann unabhingig
von allen anderen als Eingabe-, Ausgabe- oder auch bidirektionaler
Pin konfiguriert werden. Ein CLB enthidlt eine programmierbare
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kombinatorische Logikeinheit sowie eine unterschiedliche Anzahl
von Speicherregistern (Flip-Flop). Die kombinatorische Einheit kann
eine beliebige boolesche Funktion auf ihren Eingaben berechnen.
Verbindungen zwischen einzelnen CLBs erfolgen durch ein Netzwerk
aus horizontalen und vertikalen Linien zwischen den CLBs. Sowohl
die Verbindung der IOBs untereinander als auch die Funktion, die ein
CLB berechnen soll, kann beliebig oft (re)konfiguriert werden. FPGAs
gehoren damit zur Familie der Reconfigurable Programming Units
(RPU).

Bei der in dieser Arbeit verwendeten RPU handelt es sich um einen
Field Programmable Gate Array (FPGA) aus der XC6200 Serie der Fir-
ma XILINX Inc., genauer um einen XC6216. Der XC6216 besteht aus
einem Gate-Array programmierbarer Logik-Zellen, die durch eine be-
stimmte Infrastruktur miteinander verbunden sind und auf drei unter-
schiedlichen Ebenen programmiert werden kénnen:

Funktion der einzelnen Logik-Zellen,
Verbindungen zwischen den Zellen (Infrastruktur),

Inputs und Outputs.

Alle drei Ebenen werden durch einen Bit-String konfiguriert, der von
einer externen Quelle (hier von einem Host-Rechner, in dem der FPGA-
Chip auf einer PCI-Karte, installiert ist) in den Chip geladen wird.

Der XC6216 besteht aus einem grofien Array von einfachen, kon-
figurierbaren Zellen, vgl. Abbildungen 4 (links) und 5. Jede Basis-
Zelle enthilt eine Berechnungs-Einheit die sowohl eine beliebige Logik-
Funktion aus einer Menge von Funktionen als auch eine sog. Rou-
ting Area zur Verbindung einzelner Zellen bereitstellt. Die Komplexitat
jeder Zelle bestimmt die Strukturgrofie des Arrays: Feinstrukturierte
Chips enthalten nur einfache Logik-Zellen (bspw. XILINX XC6200 Se-
rie), wiahrend Chips mit groben Strukturen (bspw. multiplexerbasierte
Entwiirfe von ALCATEL) ein weitaus grofieres Funktionspotential auf-
weisen.

Die Konfiguration einer XC6200 Einheit wird in einem integralen
Konfigurations-Speicher (Control Store) gespeichert. Dadurch kann
ein XC6200 schnell und beliebig oft rekonfiguriert werden. Der Konfi-
gurations-Speicher kann in den Adress-Bereich eines Host-Computers
eingeblendet werden; zusitzlich ist das das schnelle Rekonfigurieren
von Teilen oder einer kompletten XC6200 Einheit moglich. Bei der Re-
konfiguration von Teilen einer Einheit werden Schaltkreise, die in an-
deren Sektionen des FPGAs arbeiten, nicht beeinflufst.

Ausgabesignale der Funktions- oder Berechnungs-Einheiten eines
XC6200 kénnen durch einen Prozessor und Einsatz geeigneter Softwa-
re ausgelesen werden. Prozessoren kénnen Register einer Einheit lesen

Die XC6200 Serie der Fir-
ma XILINX ist sehr ver-
breitet bei der Anwendung
fir EHW. RPUs aus die-
ser Reihe werden weltweit
zur Forschung im Bereich
der EHW eingesetzt. Wei-
terentwicklung und Sup-
port der XC6000-Serie wur-
de zugunsten der neuen
Virtex-Familie von XILINX
eingestellt.



2 THEMATISCHE EINFUHRUNG

W S

R
iimlﬂiﬂiﬂll"im-ﬂ s
S OH KO H HOE N
Al g s Js fie 2 g1 JR w e R A
S
B = < = I = D =

3T ]

Abbildung4 Vereinfachte Ansicht eines XC6216 FPGA nach Thomp-
son (1998) und Xilinx Inc. (1997). Zur linken ist ein 10 x 10 Ausschnitt
des kompletten 64 x 64 Zell-Arrays dargestellt. Auf der rechten Seite ist
der Inhalt einer FPGA Zelle abgebildet: Die Funktions-Einheit befindet
sich in der Mitte wihrend die Function- und Routing-Multiplexer mit
einem Kreis an ihrem Ausgang dargestellt sind.

und schreiben, wobei der Datentransfer mit 8, 16 oder 32 Bit iiber den
Datenbus erfolgt.

Jede Zelle des XC6216 Zellarrays ist individuell programmierbar:
Entweder als D-Type Register (Flip-Flop), als eine Logik-Funktion be-
rechnende Zelle wie bspw. Multiplexer, Gatter, etc. oder aber als kom-
binatorische Funktion ohne Register. Weiterhin kann eine Zelle so kon-
figuriert werden, dafs sie als einzige Funktion die Signale benachbar-
ten Zellen weiterleitet. Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht aller verfiigbaren
Logik-Funktionen, die von einer Basis-Zelle berechnet werden kénnen.

Die Struktur des Arrays selber ist hierarchisch aufgebaut. Benach-
barte und miteinander verbundene Zellen sind in Gruppen zu 4 x 4
Zellen angeordnet, wobei diese Gruppen ihrerseits wieder ein Array
bilden, indem diese 4 x 4 Gruppen mit anderen 4 x 4 Gruppen kommu-
nizieren, vgl. Abbildung 5 (links). Ein 4 x 4 Array solcher 4 x 4 Blocke
stellt einen 16 x 16 Block dar. Im XC6216 Chip besteht der zentrale Ar-
ray aus 64 x 64 Zellen, welcher aus einem 4 x4 Array von 16 x 16 Blocken
besteht. Abbildung 5 (mitte) zeigt die Anordnung des 4 x 4 Arrays von
16 x 16 Blocken. Daraus folgt, dafs das Gate-Array des XC6216 aus ins-
gesamt4 - 16 x 4 - 16 = 64 x 64 = 4096 Basis-Zellen besteht.
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Abbildung 5 Schematische Darstellung der Zellanordnung in einem
XC6216 FPGA (aus Xilinx Inc. 1997). Links: Ein 4 x 4 Block aus Basis-
Zellen. Mitte: Grobere Ansicht des kompletten 64 x 64 Array mit den
den Chip umgebenden I/O-Pads. Rechts: Mikrophotographie der Zell-
struktur eines ,realen” XC6216 FPGA in 20-facher Vergroflerung.

Einen detaillierten Einblick in den Aufbau einer Basis-Zelle gibt
Abbildung 6. Die Eingédnge benachbarter Zellen sind mit N, E, S und
W gekennzeichnet, Ausgange mit Nout, Eout, Sout Und Wyt Weiterhin
ist ein Takt- sowie ein asynchroner Clear-Eingang fiir das D-Type
Register (Flip-Flop) der Berechnungs-Einheit vorhanden. Der Ausgang
der Berechnungs-Einheit ist mit F gekennzeichnet.
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Abbildung 6 Detaillierte Darstellung einer XC6200 Basis-Zelle.
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Fehler im Design der Flief3-
kommaeinheit des INTEL
Pentium Prozessors fiihr-
ten zu fehlerhaften Berech-
nungen und zwangen IN-
TEL zu einer grofiangeleg-
ten Umtauschaktion (Stil-
ler 1997).
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Siliziumdioxid-Roadmap
nach Stiller (1999).

2.3 Evolvable Hardware

Dieser Abschnitt erldutert das Vorgehen zum evolutiondren Entwurf
digitaler Schaltkreise. Insbesondere sollen hier die Unterschiede zum
herkdmmlichen Schaltkreisentwurf verdeutlicht und den Eigenheiten
des evolutiondren Entwurfs gegeniibergestellt werden.

Beim herkommlichen Schaltkreisentwurf wird die Arbeit des
Schaltkreisdesigners dadurch vereinfacht, daff von den realen Gege-
benheiten der einem Entwurf zugrundeliegenden Hardware abstra-
hiert wird — der Designer braucht auf das analoge Verhalten der Transi-
storen keine Riicksicht zu nehmen, sondern er betrachtet sie als Zellen
mit den logischen Zustdnden 0 oder 1. Da der Schaltkreisdesigner nicht
nur auf der Ebene von Transistoren arbeitet, sondern viel hdufiger mit
komplexen aber dennoch grundlegenden Logik-Bausteinen (zumeist
aus einer Logik-Bibliothek) wie bspw. AND, OR, Multiplexer etc. ar-
beitet, ist es verstindlich, dafd dasselbe hohe Abstraktionsniveau auch
fiir diese Elemente gilt. Durch diese Herangehensweise ergeben sich
jedoch Probleme, wenn eine Umsetzung in entsprechende Hardware
erfolgen soll. Nun miifien alle Eigenschaften von denen wahrend des
Entwurfs abstrahiert wurde, wie bspw. parasitdre Kapazititen oder der
nichtlineare Schaltverlauf von Transistoren, berticksichtigt werden. Es
besteht somit der Wunsch nach einer Vereinfachung des Schaltkreis-
entwurfs, da dieser infolge stetig zunehmender Komplexitdt der Mi-
krochips immer schwieriger zu handhaben und fehleranfalliger wird.
Auch die physikalischen Grenzen bei der zunehmenden Miniaturisie-
rung von Mikrochips bereiten Probleme und das Ende des Moore-
schen Gesetzes (Verdopplung der Chip-Komplexitit alle 18 Monate,
siehe Moore 1975) ist zumindest fiir Silizium-Chips in Sicht. Nach ei-
nem Bericht der Nature (Muller et al. 1999) haben Forscher von Lucent
(Bell Labs) nachgewiesen, dafs die Isolationsschichten von Silizium-Di-
oxid Si0O; nicht beliebig verkleinert werden konnen. Im Moment sind
Schichtdicken von etwa 4 nm gebrauchlich, das entspricht ca. 25 Atom-
lagen. Bei Schichtdicken von vier Atomlagen verliert das Oxid jedoch
seine isolierende Wirkung, so dafs geméf} der Chip-Roadmap der ame-
rikanischen SIA im Jahr 2012 zumindest SiO, als Isolator nicht mehr
verwendbar sein diirfte.

Damit wird verstandlich warum nicht nur der Miniaturisierunpro-
zef3 an sich einer stetigen Optimierung unterliegt, sondern daff auch
bei dem Entwurf von Mikrochips neue Wege erforscht werden miissen.
Als vergleichsweise junger Trend zum Schaltkreisentwurf steht dem
herkémmlichen Design seit geraumer Zeit ein evolutiondr motivier-
ter Ansatz gegeniiber — die Evolvable Hardware. Bei diesem evolu-
tiondren Schaltkreisentwurf konnen unter Verwendung der in Ab-
schnitt 2.2 vorgestellten rekonfigurierbaren Hardware sowie Evoluti-
ondrer Algorithmen (vgl. Abschnitt 2.1) automatisch Schaltkreise ge-
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funden werden, die ein vorgegebenes Problem 16sen. Der evolutiondre
Schaltkreisentwurf ldf3t sich nach Tomassini und Sipper (1997) anhand
der Verwendung der beteiligten Hardware in Form von bspw. FPGAs
in vier Klassen einteilen:

(1) Offline Evolution. Bei dieser — auch Simulated Circuit Evolution
- genannten Technik des evolutiondren Schaltkreisentwurfes
werden alle Operationen durch Software ausgefiihrt, wobei die
endgiiltige Losung, also der evolutiondr gefundene Schaltkreis,
in einem FPGA o. 4. realisiert wird. Dies ist moglicherweise eine
brauchbare Entwurfs-Technik, die allerdings in den Bereich der
herkdmmlichen Evolutions-Techniken fallt.

(2) Semi Online Evolution. Wihrend des Evolutions-Prozesses
wird ein echter Hardware-Schaltkreis benutzt, jedoch wird die
Population in einem externen Rechner (Host-PC) gespeichert, der
auch die restlichen Operationen wie Rekombination, Mutation
und Selektion kontrolliert.

(3) Online Evolution. In dieser Klasse werden sowohl die Operatio-
nen des Evolutiondren Algorithmus als auch die Fitnefsbewertung
in der Hardware durchgefiihrt, also ohne jeden Kontakt zu einem
externen Rechner. Allerdings ist diese Form der Evolution nicht
open-ended, d.h. es gibt ein fest vorgegebenes Ziel und keine
dynamische Umgebung.

(4) True Online Evolution. Die letzte Klasse der Evolvable Hardware
verfligt tiber eine Population von Hardware-Entitédten, die in einer
open-ended Umgebung evolvieren sollen. Im Gegensatz zu der-
zeitigen Techniken kiinstlicher Evolution, die durch ihre Art der
Fitneflbewertung in Zusammenhang mit der zu l6senden Aufgabe
eine Form zielgerichteter Evolution darstellen, steht die open-ended
Evolution, wie sie in der Natur vorkommt. Diese verfiigt tiber kein
explizit auferlegtes, sondern ein implizites, aufstrebendes und dy-
namisches Fitneffkriterium. Nach Tomassini et al. kann nur eine
solche Form der Evolution innovativ sein: ,Open-ended, undirec-
ted evolution is the only form of evolution known to produce such
devices as eyes, wings, and nervous systems, and to give rise to the
formation of species” (Tomassini et al. 1997, Seite 10).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein System in der Semi Online Evolu-
tion Klasse implementiert, ndhere Informationen zum experimentellen
Aufbau befinden sich in Kapitel 5.
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2.4 Uberblick

Der Call for Papers des diesjahrigen NASA/DoD Workshop on Evolvable
Hardware 1af3t vermuten, dafs diese Technologie einen nicht unerhebli-
chen Einfluf3 auf die Belange der Raumfahrt- als auch der Riistungsin-
dustrie haben wird: ,The emerging field of Evolvable Hardware is ex-
pected to have major impact on deployable systems for space missions
and defense applications [.. ]* (NASA/DoD 1999). Aber nicht nur in
diesen Bereichen scheint der EHW eine vielversprechende Zukunft be-
vorzustehen, sondern auch bei kommerziellen Applikationen die von
,Jhuman-oriented hardware interfaces” tiber ,internet adpative hard-
ware” bis hin zu ,automotive applications” reichen.

In diesem Abschnitt werden einige Arbeiten verschiedener EHW-
Gruppen als Vertreter aktueller Forschungstitigkeit im Bereich der
Evolvable Hardware vorgestellt. Dabei kann und soll es sich nur um ei-
nige wenige interessante Ausziige handeln, da, trotzdem es sich bei der
Evolvable Hardware um ein vergleichsweises junges Forschungsgebiet
handelt, bereits jetzt die Zahl der Arbeiten nahezu uniiberschaubar
ist. Einen Blick in die zukiinftige Entwicklung Evolvierbarer Systeme
wagt nicht nur die NASA bzw. das DoD sondern auch bspw. Kitano
(1996) oder Yao et al. (1999).

Als einer der ersten Forscher auf dem Gebiet der Evolvable Hardwa-
re konnte Adrian Thompson an der Universitdt von Sussex eine ,non
toy application” fiir den evolutiondren Schaltkreisentwurf vorstellen.
Er war in der Lage durch Verwendung eines Genetischen Algorith-
mus zusammen mit einem rekonfigurierbaren FPGA der Firma XILINX
(ein XC6216) einen Schaltkreis zu evolvieren, der zwischen zwei Fre-
quenzen von 1 kHz und 10 kHz, unterscheiden kann (Thompson 1996,
Thompson 1998); die Abbildung zur linken zeigt diesen Schaltkreis.
Das besondere an Thompsons Vorgehen ist die Art und Weise, in der
ein Schaltkreis die Eigenschaften bzw. Eigenheiten des Chips verwen-
den darf, auf dem er instantiiert wird: ,, . ] there is a fundamental de-
cision to be made: whether the evolutionary process is free to explore
any possible design, or whether it is constrained to encourage ‘sensi-
ble’ circuits more like those arising from conventional design methods”
(Thompson und Layzell 1999, Seite 1). Wahrend Thompson den erst-
genannten Ansatz verwandte, war er in der Lage einen Schaltkreis zu
evolvieren, der zwar eine Losung fiir das gegebene Problem der Fre-
quenzunterscheidung lieferte, der jedoch weder in anderen Bereichen
ein und desselben Chips noch auf anderen Chips instantiiert lauffdhig
war. Sogar das Verdndern bestimmter, eigentlich nicht vom Schaltkreis
verwendeter Zellen — wie bspw. der grau dargestellten in der Abbil-
dung (links) — kann zu Stérungen beim Betrieb des entsprechenden
Schaltkreises fiihren. Dariiberhinaus zeigte der Schaltkreis keine hohe
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Temperaturtoleranz und dessen Funktionsweise war zu alledem auch
noch &duflerst schwierig zu analysieren, siehe Thompson und Layzell
(1999).

Als Konsequenz dieser Entdeckung versuchte Thompson durch
gleichzeitiges Evolvieren auf vier verschiedenen Chips, die unter-
schiedlichen dufleren Einfliissen wie Hitze, Kélte etc. ausgesetzt sind,
tolerantere Schaltkreise zu finden. Diese Toleranz sollte u. a. eine grofSe-
re Betriebsstabilitdt bei Temperaturschwankungen sowie eine gewisse
Unabhéngigkeit vom verwendeten Chip sicherstellen.

In jiingster Zeit untersuchte Adrian Thompson die Anwendung
evolutiondrer Techniken im Hinblick auf neue Technologien. In
Thompson (1999) prasentiert er die Ergebnisse einer einfachen Stu-
die: Die Evolution eines NOR-Gatters in einem Meso-/Nano-Scale
Medium basierend auf ,few/single-electron effects in tunnel juncti-
ons.” Die Ergebnisse sind vielversprechend, da ein funktionierendes
NOR-Gatter evolutiondr gefunden werden konnte. Jedoch wurden
die Experimente ausschliefslich simuliert und es wurde von vereinfa-
chenden Vorraussetzungen ausgegangen, wie bspw. der Simulation
bei 0 K oder der Nichtbeachtung von Co-Tunneling. ,This experiment
is very preliminary, but illustrates one way that evolutionary design
techniques may help novel technologies to become viable” (Thompson
1999).

An einem &dhnlichen Projekt zum evolutiondren Design von Schaltkrei-
sen im nano-meter Bereich (Nanotechnologie) arbeiten Adrian Stoica
et al. (1999) und Didier Keymeulen vom Jet Propulsion Laboratory
am California Institute of Technology. Dabei legen sie die verbreitete
Definition fiir Nanotechnologie als ,the synthesis and the integration
of materials and process devices at the level of molecule” (Stoica
et al. 1999, Seite 1273) fiir ihre Experimente zugrunde. Einer der
wichtigsten Aspekte der Nanotechnologie ist dabei die Ausnutzung
der Materialunterschiede auf atomarer Ebene, die die Grundlage fiir
die quantenmechanische Funktionalitdt derartiger Gerdte wie bspw.
,Resonant Tunneling Diodes (RTD)” darstellt. Ziel ihrer Arbeit ist die
Untersuchung der Effekte struktureller Veranderungen sowie ,doping
variations” im Hinblick auf den Elektronentransport in nanotechnolo-
gischen Geriten; in Stoica et al. (1999) wurden diese Untersuchungen
durch Simulationen anhand von RTDs durchgefiihrt.

In Sankt Augustin an der GMD (Gesellschaft fiir Mathematik und
Datenforschung) entwickeln John McCaskill, Uwe Tangen und Bernd
Senf am Institut fiir molekulare Biotechnologie (IMB) einen rekonfigu-
rierbaren Parallel-Rechner mit Namen ‘Polyp’. Dieser Computer soll
in der Lage sein Schaltkreise zu evolvieren, er wird jedoch spater fiir
die Untersuchung der Evolution von Molekiilen verwendet. Das Ziel
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Phylogenese (P)

Ontogenese (O)

Epigenese (E)

POE-Modell nach Sipper,
Mange, wund  Stauffer
(1997).

dieser Forschung soll durch Verzahnen der elektronischen und che-
mischen Evolution ein , Evolvierbarer DN A-Rechner” sein, der in der
Lage ist Molekiile mit einem bestimmten Verhalten, aber vollstindig
unbekannter Struktur zu entwerfen (Tangen und McCaskill 1998).

Am Logic Systems Laboratory (LSL) des Swiss Federal Institute of
Technologiy in Lausanne arbeiten u.a. Moshe Sipper und Gianluca
Tempesti an der Entwicklung ontogenetischer Hardware. Diese Hard-
ware reprasentiert eine Achse des von Sanchez et al. (1997) und Sipper
et al. (1997) eingefiihrten POE Modells biologisch inspirierter Systeme.
Dieses Modell basiert auf der Beobachtung, dafs bei der Entwicklung
zwischen drei Organisationsebenen unterschieden werden kann: Die
phylogenetische Ebene bezieht sich auf die zeitliche Entwicklung des
genetischen Programms innerhalb von Individuen und Spezien. Die
ontogenetische Ebene beschreibt den Entwicklungsprozess eines Orga-
nismus durch Zellteilungen angefangen bei einer einzelnen Mutterzel-
le, der Zygote, bis hin zum vollstindigen Organismus. Die epigene-
tische Ebene stellt den Lernprozess wiahrend der Lebensspanne eines
Individuums dar.

Unter Verwendung rekonfigurierbarer Schaltkreise (FPGAs) und
Beschrankung auf die ontogenetische Achse ihres POE Modells, vgl.
Abbildung zur Linken, konnten Sipper et al. (1997) zundchst das von
Neumann Modell sich selbst replizierender zelluldrer Automaten
in Hardware implementieren. Spéter zeigten Mange und Stauffer
(1994) ebenfalls vom LSL, wie die Implementierung einer kiinstlichen
Zelle, genannt Biodule (Biological Module), auf FPGAs moglich ist.
Solche Biodule Zellen werden, in einer als Empryonics bezeichneten
Architektur, als elementare Einheiten verwendet, aus denen multizel-
luldre Organismen aufgebaut werden kénnen, die sich ontogenetisch
entwickeln, um eine Aufgabe zu erfiillen. Dieser Ansatz wurde von
Tempesti (1995) zu einem in Hardware implementierten zelluldren
Automaten weiterentwickelt, der nicht nur zur Selbstreproduktion in
der Lage ist, sondern an den auch ein Programm angehdngt werden
kann, welches dupliziert und in jeder Kopie ausgefiihrt wird. Bis
1997 konnten mehrere Applikationen der Biodules vorgestellt werden,
darunter ein Zufallszahlengenerator, eine universelle Turingmaschine
sowie eine ,Biowatch”, die einen sich selbst-reproduzierenden und
selbst-reparierenden Systems aus vier Biodules darstellt und Minuten
sowie Sekunden zdhlen kann.
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Hugo de Garis forscht derzeit am Advanced Telecommunications
Research Institute (ATR), einem japanischen Forschungszentrum fiir
Computer- und Kommunikationstechnik in Kyoto (Japan). de Garis,
der sich selber als ,Brain Builder” bezeichnet, plant die Entwicklung
kiinstlicher Gehirne mit Milliarden von Nervenzellen. Solche Artilects
(Artificial Intellects) sollen auf der Basis zelluldrer Automaten im
Rahmen einer CBM, der CAM-Brain Machine, verwirklicht werden. In
Korkin et al. (1997) wurde die CBM als ein Hardware System vorge-
stellt ,[..] capable of evolving thousands of neural network modules
in a matter of minutes and running a simulation of a million neuron
modular artificial brain in real time” (Seite 1). Die CBM besteht im
wesentlichen aus mehreren dutzend Xilinx XC6264 FPGAs auf denen
einige tausend zelluldre 3D-Automaten (CA) Zellen mit etwa 100
Neuronen je FPGA implementiert werden. Ohne auf weitere Details
der CBM einzugehen, ist in Korkin et al. (1997) von de Garis Plinen
der Entwicklung einer Roboter-Katze (Robokoneko) auf der Basis des
CBM Hardware-Systems zu lesen: ,,Once the kitten brain architecture
is ready, and the CBM as well, the year 1998 will be spent in evolving
the modules and testing the brain inside the kitten robot” (Korkin
et al. 1997, Seite 503). Die ehemals hoch gesteckten Ziele mufiten
jedoch infolge der Komplexitidt des geplanten Unterfangens korrigiert
werden. In einem zur Verdffentlichung stehenden Paper schreibt de
Garis: ,The real challenge will very likely be the creation of artificial
brain architectures.” (de Garis et al. 1999), und tatséchlich existieren
bisher lediglich Simulationen des CBM Modells: , This article details
how the authors are simulating and evolving the neural network
controlled motions of a life sized kitten robot [.]* (de Garis et al.
1999, Seite 1). Es bleibt abzuwarten, ob de Garis Ansatz in einigen
Jahren zum Erfolg fithren wird. Fest steht jedoch, daf bereits jetzt die
verwendete Hardware (Xilinx XC6264) veraltet ist, so daf8 bis bis zum
Jahr 2001 mit dem Nachfolger Virtex der XC6000-Reihe von XILINX
eine zweite Version der CBM entwickelt werden soll, die dann bis zu
40 Millionen kiinstliche Neuronen besitzen kann.

Tetsuya Higuchi leitet die grofite Forschungsabteilung im Bereich evol-
vierender Chips am Evolvable Systems Lab des Electrotechnical Labo-
ratory (ETL) in Tsukuba (Japan). Dabei verwendet er keine standardi-
sierten FPGAs wie bspw. die XC6000er Familie von XILINX, sondern
er entwickelt speziell auf seine Projekte zugeschnitte EHW-Chips. In
dieser Forschungsabteilung werden verschiedene Projekte bearbeitet,
so u.a. ein autonom navigierender Roboter, der einen Ball verfolgen
kann (Keymeulen et al. 1998); eine Handprothese die sich durch Ver-
wendung von EHW an seinen Benutzer anpafSt (Kajitani et al. 1999);
oder auch ein spezieller EHW-Chip, der sowohl die Operationen eines
Genetischen Algorithmus als auch die rekonfigurierbare Hardware auf
einem einzigen Chip vereint.

Sowohl Hugo de Garis als
auch Tetsuya Higuchi be-
anspruchen fiir sich 1992
erster mit der Idee von
Evolvable Hardware gewe-
sen zu sein. Interessant ist
die Tatsache, daf8 Higu-
chi und de Garis vor '92
zunichst zusammenarbei-
teten, ab dann jedoch ih-
re Vorstellungen von EHW
und deren Realisierung ge-
trennt weiterverfolgten.
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Letztgenannte Applikation stellt einen interessanten Ansatz zur Inte-
gration aller Komponenten eines Evolvable Hardware Systems auf ei-
nem hochintegrierten Chip dar, vgl. Abbildung zur Linken. Dabei fiihrt
eine erfolgreiche Umsetzung dieses Ansatzes zu einem EHW-System,
daf3, bezogen auf die in Abschnitt 2.3 vorgestellten Evolutionstypen, in
der Klasse der Online Evolution einzuordnen wére. Nicht nur die Fit-
nefbewertung wiirde in diesem Fall mit Schaltgeschwindigkeiten im
Nanosekundenbereich arbeiten, sondern der komplette Evolutionére
Algorithmus. In Kajitani et al. (1999) wird das Vorgehen zur Einbet-
tung von EHW auf einem Chip néher beschrieben, wobei die Auto-
ren auch auf die Implementierungsprobleme fiir den effektiven Ein-
satz Genetischer Algorithmen auf Chips eingehen: Allen voran steht
der begrenzte Speicherplatz auf einem LSI-Chip, der sich nachteilig
sowohl auf die Anzahl der speicherbaren Individuen als auch bspw.
auf die Art der Selektionsstrategie auswirkt: ,Generational selection
strategies which are used in simple GAs need extra memory to tem-
porarily preserve selected individuals” (Kajitani et al. 1998, Seite 3).
Fiir den Crossover-Operator wird dariiberhinaus ein Zufallszahlenge-
nerator benotigt, dessen Implementierungsgrofie von der Lange der
betrachteten Individuen abhédngt. Anhand einer Handprothese wur-
de von Kajitani et al. (1999) die erfolgreiche Anwendung eines der-
art konstruierten EHW-Chips fiir ein ,human-oriented hardware inter-
face” gezeigt. Keymeulen et al. (1998) konnten zeigen, dafd auch in der
Robotik die erfolgreiche Anwendung eines solchen EHW-Systems fiir
einen Robot-Controller moglich ist.



2 THEMATISCHE EINFUHRUNG

23







3 Die Programmierung der
XC6216 RPU

We shall do a much better programming job, provided that
we approach the task with a full appreciation of its tremen-
dous difficulty, provided that we stick to modest and ele-
gant programming languages, provided that we respect the
intrinsic limitations of the human mind and approach the

task as very humble programmers.
— Dijkstra (1972)

Zum Verstandnis der Programmierung des XC6216 lafst sich zun&chst
feststellen, dafs zwar ausreichend Dokumentation in Form eines Logic
Programmable Data Book (Xilinx Inc. 1997) vorhanden ist, sich die-
se jedoch eher an den versierten Schaltkreisdesigner wendet, denn an
Novizen auf diesem Gebiet. Dartiberhinaus wird schnell klar, dafs die
Programmierung des XC6216 ,,zu Fufs” ungleich komplexer ist, als der
Entwurf eines Schaltkreises unter Verwendung einer Beschreibungs-
sprache wie bspw. VHDL und dem anschliefSenden automatischen Ge-
nerieren einer entsprechenden Bitfolge, die dann direkt in den FPGA
geladen werden kann. Zwar werden von XILINX verschiedene Biblio-
theken mitgeliefert, die das Programmieren der RPU vereinfachen sol-
len, jedoch ist die Dokumentation der Schnittstellen nicht nur diirftig,
sondern die Bibliotheken enthalten mitunter auch Fehler.

Aus diesem Grund bestand ein Teil dieser Arbeit darin herauszu-
finden, wie sich der XC6216 konfigurieren 14df3t, d. h. insbesondere wel-
che Daten an welche Orte des FPGA geschrieben werden miissen, um
bspw. in einer beliebigen Zelle des Array eine bestimmte Zellfunkti-
on berechnen lassen zu kénnen. Auch bei der Eingabe von Signalen in
einen Schaltkreis, ebenso wie beim Auslesen von Berechnungsergeb-
nissen der Funktionseinheiten galt es Besonderheiten zu beachten, die
in Anhang A néher erldutert werden. In diesem Abschnitt sollen die
grundlegenden Schritte vorgestellt werden, mit denen die Konfigura-
tion des XC6216 von einem Host-Rechner (PC) aus moglich ist. Zwei
einfache aber ausfiihrliche Beispiele inklusive des entsprechenden Cth+
Codes sind in Anhang B zu finden.

25
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3.1 Grundsatzliches

Die bindren Daten, mit denen der XC6216 konfiguriert werden soll,
miissen auf irgendeine Art und Weise in den XC6216-Chip gelangen.
Hierzu existieren generell zwei verschiedene Moglichkeiten: Zum
einen konnen die Daten {iber ein serielles Interface in die RPU {ibertra-
gen werden, zum anderen erlauben es die von XILINX mitgelieferten
Hardware-Treiber, direkt in den Control Store (Konfigurations-SRAM,
Kontrollspeicher) des XC6216 zu schreiben. Bei der letztgenannten
Variante, die auch in dieser Arbeit verwendet wurde, erfolgt ein
Mapping des Control Store in den Adressraum des Host-Prozessor,
vgl. Abbildung 7.

Host-Prozessor

Hauptspeicher

XC6216

SRAM

Abbildung 7 Der Kontrollspeicher (SRAM) des XC6216 wird durch
die von XILINX gelieferten Treiber in den Hauptspeicher des Host-
Prozessors abgebildet.

Schreiben und Lesen des Kontrollspeichers stellen sich somit als ge-
wohnliche Zugriffe in den Hauptspeicher des Hosts dar. Der Zugriff
auf den gemappten Speicherbereich erfolgt tiber ein paralleles CPU In-
terface, das von XILINX mit FastM AP benannt wurde. FastMAP erlaubt
den transparenten Umgang sowohl mit dem Konfigurations-SRAM als
auch mit den Logik-Zellen, da beides dem Anwender wie konventio-
neller Hauptspeicher (des Host-Prozessors) erscheint.

3.2 Der Bus

Trotz der im vorigen Kapitel beschriebenen Abbildung (Mapping) des
Kontrollspeichers in den Hauptspeicher des Hostprozessors miissen al-
le Daten — sowohl jene die aus dem XC6216 gelesen als auch in ihn
geschrieben werden sollen — in den Kontrollspeicher der RPU gelan-
gen, welche auf dem PCI-Board angesiedelt ist. Dies geschieht tiber den
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PCI-Bus des PCs, d.h. die fiir den Anwender transparenten Lese- und
Schreibvorgédnge von und in den Teil des Hauptspeichers, in den der
Control Store des XC6216 gemapped wurde, fithren i.d.R. dazu, dafs
Daten iiber den PCI-Bus {iibertragen werden. Zugriffe auf den Kon-
trollspeicher erfolgen daher bei weitem nicht so schnell wie auf den
Hauptspeicher, jedoch im Hinblick auf diese Arbeit mit befriedigender
Geschwindigkeit.

**%xx Performance Test 1

**xx Demonstrates:

**x*x* Data transfer rate from PC to PCI/6200 SRAM.

*xx* Data transfer rate from PCI/6200 SRAM to PC.

*okokok

*x*x*xx Copyright (c) 1997 by Xilinx

*okokok

CMD: reset

CMD: bctl O

**x*xx Write speed, using 4096 byte blocks

wspd 0 1000

Measuring PCI write bandwidth to RAM: blocksize = 4096
Wrote 16000 KB in 7.430000 s => 2153.432032 KB/s

**x*x*x Read speed, using 4096 byte blocks

rspd 0 1000

Measuring PCI read bandwidth from RAM: blocksize = 4096
Read 3200 KB in 1.843000 s => 1736.299512 KB/s

Abbildung 8 Bildschirmausgabe des PCITestNT.exe Programms.
Als Eingabe wurde die Kommandodatei prfi_tst.cmd verwendet.

Abbildung 8 zeigt die Beispielausgabe eines Schreib-/Lese-Tests unter
Windows NT 4.0 mit AMD K6/300MHz Prozessor. Gemittelt tiber 10
Laufe ergibt sich eine Transferrate von 2,1 MB/s zum Schreiben und
1.7 MB/s zum Lesen von Datenblocken der Grofe 4 kB. Interessant ist
der Vergleich mit Windows 95; hier liegen die gemessenen Werte im
Mittel um 4 MB/s (Schreiben) und 3 MB/s (Lesen), beide Transferraten
sind etwa doppelt so schnell wie bei Windows NT. Uber die Griinde
tiir dieses Verhalten lassen sich ohne eingehende Analyse nur Vermu-
tungen anstellen. Nichtsdestoweniger wurde fiir diese Arbeit Windows
NT als Entwicklungsplattform eingesetzt, da zugunsten der grofieren
Stabilitdt des Betriebsystems auf hochste Transferraten verzichtet wer-
den konnte.

3.3 Adressierung des Kontrollspeichers

In Abschnitt 3.1 wurde beschrieben, dafs der Kontrollspeicher (Control
Store) in den Hauptspeicher des Host-Prozessor abgebildet wird. Es
stellt sich nun die Frage, wie der Kontrollspeicher adressiert werden
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,Unter einer Adresse
versteht man in der
Digitaltechnik ~ eine  bi-
ndrcodierte  Information
zur eindeutigen Auswahl
(Adressierung) eines be-
stimmten Speicherwortes,
eines Registers oder einer
Schnittstelle als Quelle
oder Ziel eines Daten-
transportes” (Béhring
1994).

mufl, um bestimmte Teile der RPU konfigurieren zu kénnen. Ausge-
hend von der Architektur des XC6216 sind die priméren Einheiten fiir
Schreib- bzw. Lese-Operationen:

Zellen des Array,

Zustdnde der D-Type Register,
East/West Switches,
North/South Switches,
Input/Output Blocks (IOBs),
Input/Output Pads,

Device Control Register (DCR).

Der Bereich innerhalb des Kontrollspeichers ein jeder dieser Einhei-
ten beginnt ab einer bestimmten Adresse im (gemappten) Hauptspei-
cher des Host-Prozessors, so dafd der erste Schritt zunichst die Berech-
nung dieser Adresse darstellt, um dann im zweiten Schritt Daten an
die entsprechenden Stelle schreiben oder von ihr lesen zu konnen. Das
Adressformat It. Xilinx Inc. (1997), Seite 20, sieht dabei wie in Tabelle 1
dargestellt aus.

Tabelle1l Adressformatdes XC6216
‘ Mode[15:14] ‘ Column[13:8] ‘ Column Offset[7:6] ‘ Row[5:0] ‘

Dabei wird tiber die Mode-Bits angegeben, welcher Bereich des Kon-
trollspeichers angesprochen werden soll, also welche der o. g. Einheiten
mit einem nachfolgenden Befehl beschrieben oder gelesen wird. Alle
weiteren Bits fiir Column, Row sowie Column Offset liefern spezielle
Informationen in Bezug auf den ausgewdhlten Adressmodus.

Tabelle 2 Belegungen der Mode-Bits einer Adresse.
| Mode[15:14] |

00 Cell Mode XCAddr: : CELLMODE
01 East/West Switch oder IOB XCAddr: : EWMODE
10  North/South Switch oder IOB  XCAddr: : NSMODE

11 Device Control Register (DCR) XCAddr : : CONMODE

Die vier moglichen Belegungen der Mode-Bits haben die in Tabelle 2
angegebene Bedeutung; Spalte 3 zeigt die entsprechenden Konstan-
ten aus der Datei XCAddr .h. Wird also bspw. Mode[15:14]= 00 gesetzt,
so kann im nédchsten Schritt eine Zelle (re)konfiguriert oder deren Zu-
stand (Inhalt ihres D-Type Registers) geschrieben werden. Die Bedeu-
tung der Column, Row und Column Offset Felder richtet sich nach dem
gewdhlten Adressmodus, so dafs diese zusammen mit den einzelnen
Adressmodi im folgenden diskutiert werden.



3 DIE PROGRAMMIERUNG DER XC6216 RPU

29

3.3.1 Cell Mode -00

Uber den Zellmodus 14t sich zum einen die komplette Funktionalitat
sowie Verkniipfung einer jeden Zelle des Zellarrays konfigurieren, zum
anderen kann schreibend auf das D-Type Register und lesend auf das
Berechnungsergebnis einer Zelle zugegriffen werden. Im Zellmodus
werden die folgenden Teile einer Zelle konfiguriert:

Neighbour Routing. Das Neighbour Routing legt fest welche Si-
gnale an die vier Ausginge einer Zelle weitergeleitet werden. Dies
konnen einerseits Eingabesignale sein, die auf diese Weise durch
eine Zelle propagiert werden. Zum anderen kann jeder der vier
Ausginge einer Zelle das Funktionsergebnis der Berechnungsein-
heit weiterleiten. In Abbildung 9 (links) sind genau die Teile einer
Zelle hervorgehoben, die durch Adressierung des Neighbour Rou-
ting angesprochen werden: Multiplexer sowie Ein- und Ausgabelei-
tungen.

Function Routing. Mit dem Function Routing wird festgelegt, wel-
che Signale auf die Eingabeleitungen X1,X2 und X3 einer Funkti-
onseinheit geleitet werden. Die hier angelegten Signale dienen je-
doch nicht nur als Eingabe, sondern sie legen zusammen mit den
Belegungen fiir Y2 und Y3 (vgl. Function Unit)auch gleichzeitig fest,
welche Funktion eine Zelle berechnet; sieche hierzu auch Tabelle 7.
Abbildung 9 (mitte) zeigt die vom Function Routing betroffenen
Multiplexer sowie Ein- und Ausgabeleitungen.

Function Unit. Das Konfigurationswort der Function Unit legt ab-
schlieflend fest, welche Funktion eine Zelle berechnet. Hierbei ist
jedoch zu beachten, daf die zu berechnende Funktion aus der Be-
legung von X1, X2 und X3 sowie Y2, Y3 und CS erfolgt. Was eine
einzelne Zelle berechnet hiangt dadurch sowohl vom Function Rou-
ting als auch von der Konfiguration des Function Unit-Wortes ab.
Einzig das Neighbour Routing ist von dem was eine Zelle berech-
net abgekoppelt. Abbildung 9, rechts, stellt die vom Function Unit
Konfigurationswort angesprochenen Teile einer Zelle dar. Y1 und Y2
sind Teil der Function Unit und somit nicht separat dargestellt, vgl.
Abbildung 11.

State Access. Jede Zelle enthilt ein D-Type Register (Flip-Flop), das
zur Speicherung beliebiger Daten benutzt werden kann. Das Spei-
chern von (bindren) Daten in ein D-Type Register erfolgt tiber das
State Access Konfigurationswort. Ndheres zu den Besonderheiten
beim Speichern und Auslesen von Daten in und aus einer Zelle ist
in Abschnitt A.2 nachzulesen.

Die Adressierung eines dieser Konfigurationsworte erfolgt tiber die
Column Offset-Bits des Adresswortes; Tabelle 3 zeigt die entsprechen-
den Belegungen.
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Tabelle 3 Die Belegungen fiir Column Offset[7:6]. In der dritten Spal-
te ist die entsprechende Konstante aus der Datei XCAddr . h aufgefiihrt.

‘ Column Offset[7:6] ‘
00 Neighbour Routing XCAddr: :CELLNR
0T  Function Routing XCAddr: :CELLFR
10 Function Unit XCAddr: :CELLFU
11 State Access XCAddr: : CELLAC

Die verbleibenden beiden Teile der Adresse, also Column und Row,
dienen im Falle der Cell Mode Konfiguration zur Spezifikation dessen,
welche der 4096 Zellen des Zellarrays konfiguriert werden soll. Dabei
werden die Column- und Row-Angaben als Punkte in einem kartesi-
schen Koordinatensystem mit dem Ursprung (0, 0) in der unteren lin-
ken Ecke des Zellarrays interpretiert, vgl. Abbildung 10.

Eine Adresse, die z. B. mit der Bitkombination 00.00001.01.000010
(vgl. Adressformat in Tabelle 1) berechnet wurde, greift auf das Func-
tion Routing-Konfigurationswort der Zelle an Position (1, 2) zu.

Im folgenden werden die Belegungen der drei Konfigurationsworte
Neighbour Routing, Function Routing und Function Unit vorgestellt.
Beginnend mit dem Neighbour Routing zeigt Tabelle 4 welche Bit-
kombinationen an den jeweiligen Positionen des 8-Bit Wortes zu
welcher Konfiguration des entsprechenden North-, East-, West- und
South-Multiplexers innerhalb einer Zelle fiihrt. Entsprechend Tabelle 4
wiirde das Konfigurationswort 00.01.00. 11 zu folgender Einstellung
der Routing Multiplexer fithren: Sowohl der North- (oder auch Ngy)
als auch der West-Multiplexer liefern das Berechnungsergebnis F der
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Abbildung 9 Die hervorgehobenen Bereiche zeigen jene Teile einer
Zelle, die durch das Neighbour Routing- (links), Function Routing-
(mitte) oder Function Unit- (rechts) Konfigurationswort angesprochen
werden.
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‘ Column[13:8] ‘ Row[5:0]

Row/!
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Abbildung 10 Mit den Column- und Row-Feldern wird im Cell Mode
eine bestimmte Zelle als Punkt eines kartesischen Koordinatensystems
mit Ursprung (0, 0) in der linken unteren Ecke des Zellarrays adressiert.

Zelle, wahrend Eqyt = Nip und Sout = Sin gilt, d. h. der East-Ausgang
der Zelle leitet das von Norden und der South-Ausgang das von Siiden
kommende Signal weiter.

Das Function Routing-Konfigurationswort setzt sich aus den in Tabel-
le 5 gezeigten Bits zusammen. Dabei wird mit dem CS-Bit ausgewdéhlt,
welches Signal die Funktionseinheit einer Zelle als Funktionsergebnis F
liefert. Fiir CS = 1 ist dies das sog. kombinatorische (Combinatorial) Si-
gnal, also das Ergebnis einer Funktionsberechnung wie bspw. A.B oder
A-+B. Falls CS = 0, so liefert die Funktionseinheit den Inhalt ihres D-
Type Registers (Sequential) als Funktionsergebnis F.

Tabelle 4 Neighbour Routing.
| North[7:6] | East[5:4] | West[3:2] | South[1:0] |

00
01
10
11

S

wnmZ
mzé-n

» S Mmoo

Smz
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Tabelle 5 Function Routing.
| CS[7] | X1[6:4] | X2[3:2] | X3[1:0] |

S S S
E w E
w E w
N N N
W4 W4 W4
S4 E4 S4
E4 S4 E4
N4 N4 N4

0 (Q) Sequential, Inhalt des D-Type Registers
1 (C) Combinatorial, Ergebnis der Funktionsberechnung

Zur Veranschaulichung dessen, was bei der Anderung des CS-Bits
innerhalb einer Zelle passiert, zeigt Abbildung 11 (vgl. Xilinx Inc.
1997, Abbildung 6 XC6200 Function Unit, Seite 6) wie die Berech-
nungseinheit einer Zelle aus verschiedenen Multiplexern und einem
D-Type Register aufgebaut ist. Das CS-Bit des Neighbour Routing
Wortes konfiguriert damit den CS Multiplexer am Ausgang der Zelle,
der in Abhingigkeit seiner Konfiguration entweder den Inhalt Q
des D-Type Registers oder das Ergebnis der Funktionsberechnung
als Funktionsergebnis F weiterleitet. Es sei darauf hingewiesen, daf3
bei der Weitergabe von Signalen als Funktionsergebnis F, diese durch
den CS Multiplexer invertiert werden. Diese Invertierung fillt beim
Auslesen von F von einem Host-Prozessor aus nicht auf, da der sog.
Readback Circuit das entsprechende Signal vor dem CS Multiplexer
und somit vor der Invertierung abgreift (vgl. Abbildung 11, schwarze
Punkte vor CS Multiplexer) und an den Host-Prozessor zuriickliefert.
Weitere Informationen zu internen Signalinvertierungen befinden sich
in Anhang A.1.
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Abbildung 11 Der Aufbau einer Zell-Funktionseinheit des XC6200.
Beim Lesen von F wird der an den Host-Prozessor gelieferte Wert an
den durch die schwarzen Punkte markierten Stellen ausgelesen. Da-
durch kommt es nicht zu einer Invertierung des entsprechenden Si-
gnals.

X3
LO Y3
—q

Die verbleibenden Bits des Function Routing Konfigurationswortes
dienen zur Einstellung der Signale, die an die Eingabeleitungen X1,
X2 und X3 der Berechnungseinheit einer Zelle geleitet werden. Tabel-
le 5 zeigt die moglichen Belegungen fiir X1[6:4], X2[3:2] und X3[1:0].
Es fallt auf, dafl zur Konfiguration jeder Eingabeleitung drei Bit und
damit 23 = 8 verschiedene Kombinationen zur Verfiigung stehen, je-
doch im Function Unit Konfigurationswort nur fiir die Eingabeleitung
X1 drei Bits reserviert wurden. Aus Platzgriinden wurde das jeweils
hochstwertigste (dritte) Bit der Leitungen X2 und X3 im Function Unit
Konfigurationswort, das im ndchsten Paragraphen beschrieben wird,
untergebracht. Somit ist Tabelle 5 im Zusammenhang mit der Beschrei-
bung des Function Unit Wortes zu betrachten.

Das Wort 1.001.11.01 wiirde, vorausgesetzt die fehlenden Bits der
Eingabeleitungen X2 und X3 sind im Function Unit Wort auf 0 gesetzt,
zu folgender Konfiguration fithren: An F wird, da CS = 1(C), vom CS
Multiplexer das Berechnungsergebnis der Funktionseinheit weitergelei-
tet. Weiterhin gilt, dafs sowohl X1 als auch X3 das East-Eingabesignal
erhalten X1 = X3 = Ej,, wdhrend X2 mit dem Nord-Eingabesignal be-
legt wird X2 = Njp.
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Fast Gates sind Gatter, die
das D-Type Register einer
Zelle verwenden, um ei-
ne schnellere Berechnung
der entsprechenden Logik-
Funktion durchfithren zu
konnen.

Das Function Unit Wort legt, zusammen mit den Belegungen der Ein-
gabeleitung des Function Routing Wortes, fest, welche Funktion eine
Zelle berechnet. Dartiberhinaus wird mit dem RP-Bit bestimmt, ob das
D-Type Register einer Zelle fiir sog. Fast Gate-Versionen von Zellfunk-
tionen verwendet werden kann oder nicht. Das Function Unit Wort
stellt weiterhin eine zusétzliche Routing Moglichkeit in Form der Ma-
gic-Leitung zur Verfiigung und enthilt die fehlenden hochstwertigen
Bits der Eingabeleitungen X2 und X3 des Function Routing Konfigura-
tionswortes.

Tabelle 6 Function Unit
| M[7] | RP[6] | Y2[5:4] | Y3[3:2] | X3[1] | X2[0] |

~
00 X3
01 X3
10 Q
1M Q
00 X2
01 Q
10 X2
11 Q
0 (D) Not protected, D-Type Register verfligbar
1 (Q) Protected, Fast Gates mit D-Type Register
0 X3 Zusitzliche Routing Quelle
1 X2 Spezial, vgl. Xilinx Inc. 1997, S. 24f.

Tabelle 6 zeigt das Function Unit Wort mit seinen moglichen Bele-
gungen. Y2, Y3, RP und CS sowie der Inhalt des D-Type Registers Q
entscheiden in Abhéngigkeit der Belegung von X1, X2 und X3, welche
Funktion eine Zelle berechnen soll. Tabelle 7 listet alle moglichen Funk-
tionen auf, die eine Zelle berechnen kann (nach Xilinx Inc. 1997, Tabelle
2 Function Derivation, Seite 8).

Unter der Annahme, daf’ fiir die Belegung der Eingabeleitungen
X1 = X3 = Nj, und X2 = Wj, gilt, berechnet eine Zelle, deren Function
Unit mit dem Wort 0.0.10.00.0.0 konfiguriert wurde die Funktion
N—in + Win-

Das State Access Wort erlaubt schreibende Zugriffe auf das D-Type Re-
gister einer Zelle oder lesende Zugriffe auf das Funktionsergebnis einer
Zelle. In diesem Fall werden die Werte, die auf den Datenbus gelangen
sollen, anhand des Map Registers festgelegt. Zugriffe erfolgen stets auf
Zellen einer Spalte, so dafy der in Row gespeicherte Wert unbertick-
sichtigt bleibt. Abschnitt A.2 gibt einen detaillierten Uberblick wie das
Schreiben und Lesen von Zellein- und ausgaben mit Hilfe des Map Re-
gisters funktioniert.
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Tabelle 7 Funktionsableitung anhand der fiir X1, X2, X3, Y2, Y3, RP,
CS sowie Q gesetzten Werte. A und B sind beliebige Eingangssignale,
bspw. A = Sin und B = Wj,. C steht fiir Combinatorial und bedeutet,
daf die entsprechende Zelle eine kombinatorische Funktion berechnet.

Function X1 | X2 | X3 | Y2| Y3 | RP| CS Q
0 A | A A | X | X3]| X C X
1 A| A| A | X2]| X3]| X C X
BUF (Fast) A X X1 Q|lo| Q]| cC 0
BUF X A A | X2 X3 x C X
INV (Fast) A X Xl ol Q| Q C 0
INV X A | A | X2]| X3]| X C X
A.B (Fast) A B X | X2| Q| Q| cC 0
A.B A B A | X2 | X3 | X C X
A.B (Fast) A X B Q| X3| Q C 0
AB A A B | X2 | X3 | X C X
A.B (Fast) A B X | X2 | Q Q C 0
AB A B A | X2 | X3 | X C X
A+B (Fast) A | X B Q| X3| Q| C 0
A+B A A B | X2 | X3 | X C X
A+B (Fast) A B X | X2 Q| Q| C 0
A+B A B A | X2 | X3 | X C X
A+B (Fast) A X B | Q| X3| Q C 0
A+B A A B | X2 | X3 | X C X
AeB A B B | X2 | X3 | X C X
A®B A B B | X2 | X3 | X C X
M2_1 SEL| A B | X2 | X3 | X C X
M2_1B1A SEL| A B | X2 | X3 | x C X
M2_1B1B SEL| A B | X2 | X3 | X C X
M2_1B2 SEL| A B | X2 | X3 | X C X

3.3.2 Switches und IOBs - 01/10

Multiplexer in Form sog. Switches befinden sich jeweils an 4 x 4
Grenzen des kompletten Zellarrays und dienen dem Routing von
Clock- und Clear-Signalen in die einzelnen Zellen, als zusitzliche
Routing Quellen fiir die sog. Fast Lanes sowie als Mittler zwischen
den Input/Output Blocks (IOB) an den Grenzen des Zellarrays. In
Abbildung 37 auf Seite 107, sind sowohl die Switches als auch die IOBs
dargestellt. Die spezielle Funktion der IOBs liegt in der Weiterleitung
von Signalen in den Zellarray, die an einzelne Pins des FPGA-Chips an-
gelegt werden konnen. Verschiedene Pins leiten ihre Eingaben an die
sog. Pads weiter, wobei die Pads ihrerseits Signale an einen IOB wei-
tergeben. Nicht zu jedem IOB existiert ein Pad, so dafs es sog. ,padless
IOBs” gibt, die ihre Signale von und zu benachbarten IOBs mit Pads
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Thompson  (1996)  ver-
wandte diese Methode, um
das Signal eines Funkti-
onsgenerators in evolvierte
Schaltkreise einzuleiten.

her- bzw. weiterleiten. Die Konfiguration der IOBs und Pads zur Ein-
speisung externer Signale in einen Schaltkreis ist kompliziert, und wird
in Xilinx Inc. (1997), Seite 11ff. beschrieben.

In dieser Arbeit war jedoch nur die Konfiguration der verschiede-
nen Switches notig, um die als Eingaberegister dienenden Zellen mit
dem Takt-Signal der Global Clock zu versorgen. An dieser Stelle soll
auf die Konfiguration der Switches nicht weiter eingegangen werden,
da Abschnitt A.2.2 alle im Rahmen dieser Arbeit bendtigten Informa-
tionen in Verbindung mit der Ein-/ Ausgabe von Signalen bereitstellt.

3.3.3 Control Register — 11

Im Adressmodus 11 kann auf die verschiedenen Kontroll-Register des
XC6200 zugegriffen werden. Neben dem Mask Register, welches hier
nicht diskutiert werden soll, da es in dieser Arbeit keine Verwendung
fand (ndhere Informationen in Xilinx Inc. 1997, Seite 19f.), existieren
noch das Map-, das Device Configuration- sowie das Device Identifi-
cation-Register. Das Map Register ist beim Lesen und Schreiben von
Daten in bzw. aus dem Zellarray wichtig und wird ausfiihrlich im Ab-
schnitt A.2 behandelt.

Das Device Configuration Register (DCR) codiert globale Funk-
tionen bzw. Modi des XC6200. Es ist, ebenso wie bspw. die Neigh-
bour Routing oder Function Routing Konfigurationsworter, ein 8 Bit
Wort von denen jedoch zwei Bits keine Bedeutung zukommt. Mit den
verbleibenden Bits werden die folgenden Funktionen eingestellt: die
Baud Rate der seriellen Programmierschnittstelle, die Breite des Daten-
Busses in Bits, der Input Logic Threshold Level aller Ein- und Ausga-
ben sowie ein Flag mit dem die Global Clock (GClk) des Zellarrays
gestartet oder angehalten werden kann.

Tabelle 8 zeigt das DCR mit den mdoglichen Belegungen und de-
ren Bedeutung. Das Global Clock-Bit kann jederzeit verdndert wer-
den, da der XC6200 so konstruiert ist, daf$ die Uhr stets auf eine ,safe,
glitch free manner” (Xilinx Inc. 1997, Seite 26) gestartet bzw. gestoppt
wird. An der Baud Rate mufiten im Rahmen dieser Arbeit keine Ande-
rungen vorgenommen werden, da die Programmierung des XC6200
nicht iiber das serielle sondern iiber das parallele FastMap CPU In-
terface erfolgte. Dasselbe gilt fiir den Input Logic Threshold, der als
Standardeinstellung stets auf TTL gesetzt blieb. Ein wichtiger Teil des
DCR stellt die Einstellung der Breite des externen Datenbusses dar;
Beispiel-Code 4 und Beispiel-Code 5 zeigen wie die Busbreite mit der
Methode setBusWidth() gesetzt werden kann. Das Starten/Stoppen
der globalen Uhr kann notwendig werden, wenn wéahrend des Betrie-
bes eines Schaltkreises bestimmte Teile rekonfiguriert und inkorrekte
Ubergangszustinde vermieden werden sollen.
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Tabelle 8 Device Configuration Register

‘ X ‘ GCIKk[6] ‘ X ‘ Logic[4] ‘ Bus Width[3:2] ‘ Config Speed[1:0] ‘

J

00 GClk/16
01 GClk/8
10 GClk/4
11 GClk/2

00 8

01 16
10 32
11 illegal

0 TTL
1 CMOS

0 Global Clock ausschalten (Voreinstellung)
1 Global Clock ein

Das Device Identification Register (DIR) kann im Prinzip als eine
Art Ein-/Ausschalter fiir den XC6216 betrachtet werden. Wurde ein
Schaltkreis in der RPU instantiiert, so werden die Ausgabeeinheiten
des FPGA erst aktiviert, wenn in den 16-Byte Speicher des DIR die kor-
rekte Gerdteidentifikation (Device ID) eingespeichert wurde. Dies stellt
eine Art Test fiir das ,Programming Interface” dar, um sicherzustel-
len, dafs keine moglicherweise schéddlichen Ausgabeeinheiten aktiviert
werden. Jedes Byte des DIR mufs dabei mit einem bestimmten ASCII
Code beschrieben werden, mit Ausnahme des letzten Bytes, welches
eine dem FPGA entsprechende Gerdtenummer zugewiesen bekommen
muf’ (vgl. Xilinx Inc. 1997, Tabelle 26, Control Register Memory Map
For XC6209 and XC6216). Beispiel-Code 1 zeigt eine Funktion, die im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, um die fiir den XC6216 kor-
rekte Byte-Folge in das DIR einzuschreiben bzw. aus ihm zu 16schen.

Mit Hilfe des DIR konnen alle Ausgabeeinheiten des FPGA gleich-
zeitig deaktiviert werden, indem nur ein einziges der 16 Bytes auf einen
unzuldssigen Wert gesetzt wird. Nach Korrektur des entsprechende By-
tes sind alle Ausgabeeinheiten wieder aktiviert.

3.3.4 Adressberechnung

Die Berechnung der Adresse, die sich aus den in den vorigen Kapi-
tel vorgestellten Komponenten Adress-Modus, Column, Column Off-
set sowie Row zusammensetzt, ist ein wenig miihselig, so daf$ sich
die Definition einer eigenen Funktion fiir diesen Zweck anbietet. In
Beispiel-Code 2 sind zwei Varianten einer Funktion, die genau diesen
Zweck erfiillt, abgebildet.

In der XC6200-Familie
wurden vier FPGAs mit
unterschiedlicher  Grofle
der Zellarrays produziert:
XC6209, XC6216, XC6236
und XC6264. Jedes FPGA
tragt eine  eindeutige
Geridtenummer.
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Beispiel-Code 1

// Write a valid device id to the DIR and let the circuit run.
void writeValidDeviceID( )
{

word adr, i;

unsigned char XC6000_ID[] = "Xilinx XC6000 ";

for ( adr= IDREGO, i= 0; i<15; ++i, ++adr )
fpga.write6200( adr, XC6000_ID[ i ] );
fpga.write6200( 0xc03f, 0x1 ); // setdeviceid of xc6216 (=1)

}

// Make sure chip is disabled by writing an invalid device id to the DIR.
void writeInvalidDeviceID( )

{

word adr, i;

for ( adr= IDREGO, i= 0; i < IDREGSIZE; ++i, ++adr )
fpga.write6200( adr, 0x0 );

Beispiel-Code 2

// Returns the FPGA address composed of the fields given in the parameters.
// addrl is hand-crafted, addr2 uses methods from Xilinx” library.
unsigned addr1( unsigned mode, unsigned col,

unsigned colOff, unsigned row )

unsigned address= O;
address|= ( mode << 14 );
address|= ( col << 8 );
address|= ( colOff << 6 );
address|= row;

return( address );

}

unsigned addr2( unsigned mode, unsigned col,
unsigned colOff, unsigned row )

word address= O;

XCAddr: :setMode ( address, mode )
XCAddr::setCol  ( address, col );
XCAddr: :setCol0ff ( address, colOff )
XCAddr: :setRow ( address, row )
return( address );

)

b
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4 Versuchsaufbau und
Methode

The cosmos evolves.
— Michael Ruse

The darkness dissolves.
— Yello

Zur Durchfithrung der Experimente und Analysen auf der Basis eines
Evolvable Hardware Systems war ein bestimmter Versuchsaufbau er-
forderlich, der in Abschnitt 4.1.2 vorgestellt wird.

Es zeigte sich, daf3 ein wichtiger Aspekt des vorgestellten EHW-
Systems, gerade im Hinblick auf die in Kapitel 5 vorgestellten Ex-
perimente und Ergebnisse, eine angemessene Genotyp/Phanotyp-
Abbildung ist, insbesondere im Hinblick auf die Reprasentation des
Genotyps. Abschnitt 4.2 wird sich aus diesem Grund intensiv mit dem
Begriff der Kodierung auseinandersetzen und dessen Einordnung in
den Kontext dieser Arbeit kldren.

4.1 Versuchsaufbau

Zur Motivation des gewdhlten Versuchaufbaus wird die von Tomassi-
ni et al. (1997) vorgeschlagene und in Abschnitt 2.3 bereits diskutierte
Einteilung des evolutiondren Schaltkreisentwurfes in vier Klassen her-
angezogen. Diese Klassen unterscheiden sich im wesentlichen durch
die Art und Weise in der (re)konfigurierbare Mikrochips (RPU) zur An-
wendung kommen. Handelt es sich um eine Simulation der Schaltkreis-
synthese auf einem Host-Rechner, ohne das ein Mikrochip beteiligt ist,
so wird von der Klasse der Offline Evolution gesprochen. In der Klas-
se der Semi Online Evolution werden RPUs unterstiitzend eingesetzt,
wihrend die Klassen Online sowie True Online Evolution ausschliefs-
lich eine RPU ohne jede Beeinfluffung durch einen Host-Rechner ver-
wenden.

Wie im Uberblick des Abschnitts 2.4 bereits erwdhnt gibt es
Bemiihungen, bspw. von Kajitani et al. (1998, 1999), Evolvable Hardwa-
re in der Online Evolution Klasse zu implementieren, d. h. daf$ sowohl

41
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die Anwendung der genetischen Operatoren als auch die Speicherung
einer kompletten Population in der Hardware stattfindet. Jedoch be-
reitet die Realisierung dieses Vorhabens, auch wenn bereits erhebli-
che Fortschritt zu verzeichnen sind, aus verschiedenen zumeist techni-
schen Griinden noch immer Probleme. Die fiir diese Arbeit zur Verfii-
gung stehenden Mittel erlaubten den Aufbau eines EHW-Systems, daf3
von der Definition her in der Semi Online Evolution Klasse einzuord-
nen ist und im wesentlichen aus einem FPGA sowie einer Softwarerea-
lisierung Evolutiondrer Algorithmen besteht. Dieses System soll hier
vorgestellt werden.

4.1.1 Verwendete Hard- und Software

Die verwendete RPU, ein XILINX XC6216 FPGA, wurde auf einem PCI-
Board der Firma Annapolis Micro System, Inc. geliefert und war bereits
in Abschnitt 2.2.4 Gegenstand ndherer Betrachtung. In einem PC mit
AMD K6/300MHz Prozessor und Windows NT 4.0 als Betriebssystem
konnte dieses Board erfolgreich installiert werden. Die von XILINX mit-
gelieferte Software enthdlt, neben Tools zur Synthese von Schaltkreisen
(Velab) und dem Autorouten/-placen (XACT6000) von Schaltkreisen,
eine Ct Software-Bibliothek, die den direkten Zugriff auf den XC6216
erleichtern soll, sowie Hardware-Treiber fiir Windows95/NT. Sowohl
die Treiber fiir Windows 95, als auch fiir NT liefen zufriedenstellend,
wobei die Arbeitsgeschwindigkeit unter Windows 95 hoher als unter
NT zu sein schien, vgl. hierzu auch Abschnitt 3.2. Alle Experimente
fanden jedoch zugunsten grofierer Stabilitdt unter Windows NT statt,
als Compiler kam Visual Ch 5.0 von Microsoft zum Einsatz.

4.1.2 Das Evolvable Hardware System

Im Rahmen dieser Arbeit war der Aufbau eines EHW-Systems notwen-
dig, das den evolutiondren Entwurf von Schaltkreisen erlaubt, die ein
vorgegebenes Ein-/Ausgabeverhalten aufweisen. Ein Schaltkreis soll
fiir eine Testmustervektor M mit x Mustern m; € M,i = 1,... x die
entsprechende Ausgabe o; aus einer zu M gehorigen Ausgabemenge
O produzieren. Um solche Schaltkreise zu finden wird im Rahmen ei-
nes Genetischen Algorithmus (vgl. Abschnitt 2.1.3) eine Population P
von N schaltkreiskodierenden Individuen p;,i € {1,...,N} verwen-
det. Ein Individuum reprasentiert dabei eine mogliche Zusammenstel-
lung der Konfigurationsbits einer bestimmten Anzahl von Zellen des
FPGA-Zellarrays — jedes Individuum der Population ist somit ein Re-
préasentant eines physikalischen Schaltkreises. Die Konfigurationsbits
des FPGA werden Bit fiir Bit direkt auf den Bitstring eines Individu-
ums abgebildet, so daf3 es sich hier um eine direkte Kodierung des Ge-
notyps eines Individuums handelt. Weil der Reprasentation von Geno-
typen als auch der Genotyp /Phinotyp Abbildung in dieser Arbeit eine
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zentrale Rolle zukommt, wird Abschnitt 4.2 ausfiihrlich dieses Thema
diskutieren. Die gewé&hlten Kodierungen werden dann in Kapitel 5 im
Zusammenhang mit den durchgefiihrten Experimenten und Ergebnis-
sen vorgestellt.

Ein evolutiondrer Lauf, dessen schematischer Aufbau in Abbil-
dung 12 gezeigt ist, beginnt mit der Initialisierung der Startpopula-
tion P(t) zum Zeitpunkt t = 0. Diese Initialisierung kann entweder
zufillig, d.h. in der Startpopulation existieren N zuféllige Bitstrings,
oder aber gezielt erfolgen, indem die Startpopulation bspw. nur Indi-
viduen enthilt, die ausschliefdlich nicht-konstante Ausgaben als Schalt-
kreisberechnung liefern. Letztgenannte Moglichkeit kann insbesondere
dann von Nutzen sein, wenn ein programmierbarer Schaltkreis (PLD)
benutzt wird der auch Konfigurationen zulidfit, die dem PLD mogli-
cherweise schaden konnen. So lassen bestimmte PLDs, ein entspre-
chend fehlerhaftes Design vorausgesetzt, das Zusammenschalten von
Ein- und Ausgabeleitungen zu, so dafd es zu Kurzschliissen und da-
mit zur Zerstorung des PLDs kommen kann. Bei dem in dieser Ar-
beit verwendeten XC6216 FPGA von XILINX gibt es jedoch keine sol-
chen ,gefdhrlichen” Konfigurationen, so dafs in den meisten Fillen eine
zuféllige Initialisierung der Startpopulation erfolgte.

Nach der Initialisierung erfolgt die FitneSbewertung aller Indivi-
duen aus P(t), indem jeweils ein Individuum p auf dem FPGA instan-
tiiert wird und dann nacheinander alle Testmuster m; € M als Einga-
ben an den Schaltkreis angelegt werden. Zu jedem Testmuster m; soll
die zugehorige Ausgabe o; aus der Ausgabemenge als Ergebnis der
Schaltkreisberechnung e; ausgegeben werden. Es wird

mn
A= Z ley — ol
i

berechnet und dem Individuum, welches diesen Schaltkreis codiert, ei-
ne entsprechende Fitnefy zugewiesen, die umso hoher (=besser) sein
wird, je kleiner A ist. Es gilt also einen Schaltkreis zu finden, der A
minimiert bzw. fiir den mit einem bestimmten, zuvor festzulegenden
Schwellenwert S die Gleichung A < S erfiillt ist.

Im Hinblick auf Abbildung 1 folgen nach der initialen FitnefSbewer-
tung die Schritte Rekombination, Mutation sowie Selektion; dieser Weg
ist in Abbildung 12 durch die gestrichelten Pfeile dargestellt. Im weite-
ren Verlauf des Algorithmus wird die mit den durchgezogenen Pfei-
len markierte Schleife durchlaufen, bis ein Individuum gefunden wird,
welches A < S erfullt.

Bei der Rekombination werden jeweils zwei zuféllig ermittelte In-
dividuen aus P(t) durch Anwendung des Crossover-Operators rekom-
biniert. Das Crossover ermoglicht an zufillig ermittelten Bruchstellen
das Austauschen von Abschnitten gleicher Lange zwischen Individu-
en. In Abbildung 12 (unten) ist das 2-Punkt Crossover dargestellt, gene-
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Abbildung 12 Visualisierung des evolutiondren Prozesses eines EHW-Systems in der Semi On-
line Evolution Klasse. Der gestrichelte Pfad zeigt, in Analogie zu der in Abbildung 1 (links) darge-
stellten Schleife, die Eintrittsphase des Genetischen Algorithmus in den evolutionédren Kreislauf.
Der durch die durchgezogenen Pfeile markierte Pfad stellt die Hauptphasen des GA dar, die bis
zur Erfiillung des Abbruchkriteriums in der angezeigten Richtung durchlaufen werden.
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rell existieren beim z-Punkt Crossover z Bruchstellen. Die Wahrschein-
lichkeit mit der zwei Individuen rekombiniert werden, wird mit der
Crossover-Rate p. angegeben, siehe auch Algorithmus auf Seite 4.2.4.
Typische Werte fiir p. liegen im Bereich von [0.6, 1.0], vgl. Back (1996).
Als Crossover wurden in dieser Arbeit zundchst das 2-Punkt und 8-
Punkt Crossover, spdter auch das Uniform Crossover implementiert.
Details zur Implementierung befinden sich in Kapitel 5.

Im Anschluff an die Rekombination folgt die Mutation, die eine
zuféllige und ungerichtete Invertierung von Bits auf den Bitstrings der
Individuen bewirkt. Die Mutationsrate p, gibt die Wahrscheinlichkeit
an, mit der ein einzelnes Bit eines Bitstrings invertiert wird. Mit p;(k)
sei die k-te Bit-Position eines Individuums p; € P(t) bezeichnet. Fiir al-
le Individuen pi—1,__ N € P(t) wird fiir jede Bit-Position k ein xx € [0, 1]
gleichwahrscheinlich gezogen. Falls xx > pm gilt, bleibt das Bit an Posi-
tion pi(k) unverdndert. Fiir den Fall, dafd xi < pm ist, erfolgt die Inver-
tierung von pi(k) durch pi(k) = 1 — pi(k). Die meisten evolutionédren
L&ufe in dieser Arbeit wurden mit einer konstanten Mutationsrate von
Pm = 1/1 durchgefiihrt, wobei 1 die Lange der betrachteten Individuen
ist; durch diese Wahl von p,, wird es im Mittel eine Bit-Mutation pro
Individuum geben. Abweichungen von 1/1 werden an entsprechender
Stelle erwdhnt. Abbildung 12 (links) zeigt ein Individuum bei dem es
nach Anwendung des Mutations-Operators zu Invertierungen an zwei
Stellen kam.

Abschlieflend werden durch einen Selektionsprozess Individu-
en fiir die nachfolgende Population ausgewdhlt, vgl. Abbildung 12
(rechts). Verschiedene Vorversuche haben gezeigt, dafs mit der EP g-
Tournament-Selektion nach Fogel (1995) die besten Resultate im Hin-
blick auf die Konvergenz des hier implementierten GA erzielt wurden,
vgl. Abschnitt 5.1.6.

4.2 Reprisentation

Im vorhergehenden Abschnitt wurde bereits kurz auf den Begriff der
Kodierung eingegangen. Dabei wurde erwdhnt, dafy die Individuen ei-
ner Population Représentanten physikalischer Schaltkreise sind. Jedes
Individuum stellt einen direkt kodierten Bitstring der Konfigurations-
bits genau jener Zellen dar, die einen kompletten Schaltkreis beschrei-
ben. Die in jedes Individuum kodierten Informationen in Form der
Konfigurationsbits stellen somit den genetischen Bauplan (Genotyp)
eines Schaltkreises und seines Verhaltens (Phinotyp) dar und es stellt
sich die Frage, wie der Genotyp idealerweise reprasentiert wird, da-
mit im Rahmen eines Genetischen Algorithmus schnell die gewiinsch-
ten Losungen gefunden werden. Zur weiteren Erlduterung dieses Re-
préasentations-Problem wird es notig sein, zunéchst einen Blick auf das
biologische Modell der (De)Kodierung von Informationen zu werfen.

Empirischen Studien zufol-
ge, stellt z = 8 nicht
nur den optimalen Wert
fiir das z-Punkt Crossover
in Evolutiondren Algorith-
men dar, sondern es ist
auch die obere Schranke
fir die maximale Anzahl
von Crossover-Punkten in
der Natur. Trotzdem hat
sich das 2-Punkt Crossover
als Implementierungsstan-
dard etabliert, ,[..] proba-
bly due to the wide dis-
semination of Grefenstet-
te’s implementation.” Aus
Back (1996), Seite 115.
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Diese Basen heiflen Ade-
nin, Guanin, Cytosin und
Thymin. Sie werden als
Vertreter eines Alphabetes
mit ihren Anfangsbuchsta-
ben abgekiirzt.

Die Menge der geerbten
Gene, sowohl im Nukleus
als auch in verschiede-
nen zytoplasmatischen
Partikeln wie Mitochon-
drien und Chloroplasten,
bilden das Genom eines
Individuums.

4.2.1 Das biologische Modell der Kodierung

Der Bauplan aller Lebewesen ist in der Desoxyribonukleinsdure (DNS)
kodiert, die eine lineare Kette von Nukleotiden darstellt. Die am Auf-
bau der DNS beteiligten Nukleotide sind aus Zucker, Phosphat und
vier verschiedenen Basen zusammengesetzt; diese Basen stellen das Al-
phabet der genetischen Information dar. Die DNS ist eine Doppelhelix
bestehend aus zwei schraubenférmig ineinander verwundenen Ketten
solcher Basen. Jeweils drei aufeinanderfolgende Basen bilden ein Co-
don. Eine Sequenz von 100 bis 1000 Codons bildet ein Gen. Der Ge-
notyp eines Organismus wird von Richard C. Lewontin als ,[..] the
class of which it is member based upon the postulated state of its in-
ternal hereditary factors, the genes” (Keller und Lloyd 1992, Seite 146)
bezeichnet. Einfacher gesagt stellt der Genotyp eines Individuums (Or-
ganismus) die Gesamtheit seiner Erbanlagen in Form der Gene dar.
Durch die sog. Genexpression ist der Phanotyp, also das Erscheinungs-
bild des Individuums in der Gesamtheit seiner Merkmale, definiert. Le-
wontin beschreibt den Phidnotyp eines Organismus als , [ . ] the class of
which it is a member based upon the observable physical qualities of
the organism, including its morphology, physiology, and behaviour at
all levels of description” (Keller und Lloyd 1992, Seite 146). Die Erzeu-
gung eines Organismus durch seine genetische Blaupause, und damit
der Genotyp/Phénotyp Abbildung, ist ein sehr komplizierter Prozess,
der bis heute nicht vollstindig verstanden ist. Im folgenden wird eine
stark vereinfachte Variante dargestellt, ausfiihrlichere Informationen
zu diesem Thema finden sich bspw. in Hirsch-Kaufmann und Schwei-
ger (1992).

Wiéhrend das Genom eines Individuums den Trdger der Erbinfor-
mation darstellt, sind die Trager der Phinotypen die Proteine. Proteine
sind mehrfach gefaltete Makromolekiile, die im wesentlichen aus ei-
ner langen Kette von Aminosduren bestehen. Die Sequenz einer Ami-
nosdurekette wird dabei wie folgt kodiert: Drei aufeinanderfolgende
Basenpaare (die 0.g. Codons) kodieren genau eine von 20 verschie-
denen Aminosduren. Damit ist der genetische Code redundant, da
43 = 64 verschiedene Symbole fiir die Kodierung der Aminosauren
zur Verfiigung stehen. Als Folge werden mehrere verschiedene Cod-
ons auf dieselbe Aminosdure abgebildet. Die Redundanz im geneti-
schen Code bedeutet Robustheit gegentiber Basenmutationen oder Ab-
lesefehlern: Wird durch eine Mutation eines der drei Nukleotide eines
Codons verdndert, so muf8 dies nicht zwangslaufig die Ubersetzung
in eine andere als die urspriinglich vorgesehene Aminosdure zur Fol-
ge haben. Die Proteinbiosynthese beginnt mit der Transkription eines
Gens in die m-RNS (messenger-Ribonukleinsdure). Die m-RNS dient
dem Transport der genetischen Information zu den Ribosomen, wo sie
fir die Synthese des entsprechenden Proteins verwendet wird. Die Ri-
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bosomen iibernehmen in der Translationsphase die Ubersetzung der
Basen-Triplets (Codons) in Aminosduren und die Zusammensetzung
der abgelesenen Aminosaduren zum Protein.

Der Einflufs eines oder mehrerer Gene auf die phanotypischen Ei-
genschaften eines Organismus kann nicht durch eine einfache FEins-
zu-Eins Beziehung beschrieben werden. Verschiedene Gene kénnen
auf ein einziges phéanotypisches Merkmal Einflufs nehmen, wéahrend
auch der umgekehrte Fall moglich ist, indem sich ein Gen auf meh-
rere phénotypische Eigenschaften auswirkt. Dariiberhinaus existie-
ren, neben Unterbrechersequenzen zwischen den Genen, auch nicht-
kodierende Sequenzen in den Genen der DNS, sog. Introns, die wahr-
scheinlich tiberhaupt keine genetischen Informationen fiir den Phénto-
typ transportieren. Somit herrscht ein Informationsflufs ausschliefilich
vom Genotyp zum Phanotyp tiber den Weg DNS — RNS — Protein.

Widhrend der Reproduktionsphase wird der Genotyp durch Muta-
tion und Rekombination (Crossover) verandert. Jedes Individuum exi-
stiert in einer Umgebung mit begrenzten Ressourcen und unterliegt ei-
nem Selektionsdruck: Je angepafiter ein Individuum an seine Umwelt
ist, desto grofier sind sowohl seine Chancen zu iiberleben als auch in
dieser Zeit Nachkommen zu zeugen, an die es Teile seines Genotyps
weitergibt. Durch diese nicht-deterministische Reproduktion kommt es
zu permanenter Variation des genetischen Materials und damit zu stets
unterschiedlichen Nachkommen.

Anhand dieser dufiert kurzen Einfithrung in die Abbildung des bio-
logischen Genotyps in einen Phéanotyp wird klar, dafs das einfache Ko-
pieren dieses Prinzips zum Zwecke der algorithmischen Nutzbarma-
chung nur schwer realisierbar scheint. Es gilt daher Vereinfachungen
zu finden und nur jene Teile, bspw. im Rahmen eines Evolutionédren Al-
gorithmus, aus dem biologischen Vorbild zu tibernehmen, die fiir die
gegebene Aufgabe angemessen scheinen. Der folgende Abschnitt wird
sich daher mit der Représentation in Genetischen Algorithmen befas-
sen.

4.2.2 Reprasentation in Genetischen Algorithmen

In Evolutiondren Algorithmen wird allgemein zwischen dem Genotyp-
Raum ¢ als Reprasentant des Suchraums und dem Phénotyp-Raum
P als Abbildraum unterschieden (die Notation folgt Droste und Wies-
mann (1998) sowie Béck (1996)). Somit steht die Abbildung h': G — P
tiir eine Abstraktion des Prozesses der Proteinbiosynthese und der Ent-
wicklung des Phéanotyps, mithin stellt sie also die Genotyp/Phanotyp
Abbildung eines einzelnen Indvidiuums dar. Wahrend sowohl Rekom-
bination als auch Mutation auf dem Genotyp-Raum arbeiten, findet die
Bewertung der Fitnefs eines Individuums anhand einer Fitnef3funkti-
onf: P — W mit bpsw. p = IN auf dem Abbildraum statt. Es kann

Genau genommen, ergibt
das blole Aneinanderrei-
hen von Aminosiduren zu
einer Sequenz noch kein
Protein. Der Ubergang von
einer Aminosduresequenz
zu einem Protein, auch 2.
Genetischer Code genannt,
erfolgt durch einen Fal-
tungsprozef$ der zum sog.
Native State des Proteins
fithrt und noch immer in
weiten Teilen unverstan-
den ist.

Yet other fractions of
DNA such as introns and
intervening sequences
have yet looser and more
poorly understood rela-
tions to the biosynthesis
of proteins.” (Keller und
Lloyd 1992, Seite 134).
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gezeigt werden, dal zwischen G, P und h’ sowie der Mutation, Re-
kombination und der Selektion starke Verbindungen und Abhéngig-
keiten herrschen, die zu der Frage fithren wie G, h’, Rekombinations-
und Mutations-Operator gewéhlt werden sollten, wenn ein bestimmter
Phanotypraum P und eine FitnefSfunktion f gegeben sind. Nach Droste
und Wiesmann (1998) besteht eine Moglichkeit darin einen Standard
Genotyp-Raum, wie bspw. G = {0,1}' = B! fiir Genetische Algorith-
men, zu wahlen und dann eine passende Genotyp/Phanotyp Abbil-
dungh’: G — P zu entwerfen. Jedoch ist die Wahl einer passenden Ab-
bildung h’ nicht unproblematisch und es kann zu Schwierigkeiten bei
der Zuverldssigkeit und Konvergenz des Evolutiondren Algorithmus
kommen (Béck 1996). Eine mogliche Erklarung fiir dieses Verhalten ist
die Reduktion der Kausalitit zwischen Genotyp und FitnefSfunktion
durch die verwendete Abbildungs- oder Kodierungsfunktion h'.

Aufgrund der Bedeutung der Kausalitdt fiir den Suchprozefl in
Evolutiondren Algorithmen insbesondere im Zusammenhang mit dem
Mutations-Operator, wird sich der folgende Abschnitt eingehender mit
diesem Thema befassen.

4.2.3 Kausalitat

Sendhoff et al. (1997) haben die Forderung nach lokaler starker Kau-
salitit des Suchprozesses im Hinblick auf den Mutations-Operator
prézisiert und formale Mafle angegeben. Diese besagen, daf} kleine
Anderungen im Genotyp-Raum als Folge von Mutationen zu klei-
nen Anderungen im Phénotyp-Raum fiihren sollen. Dadurch bleibt die
Nachbarschafts-Struktur unter der Abbildung h’' : G — P erhalten.
Abbildung 13 zeigt Beispiele fiir stark-, schwach- und nicht-kausale
Abbildungen unter dem Einflufl von Mutationen. Auf der linken Sei-
te von Abbildung 13 sind drei Genotypen g;,g; und gy abgebildet,
von denen g; und gy durch Mutation von g; enstehen. Nach Abbil-
dung in den Phanotyp-Raum (rechts) gilt fiir die oberste Darstellung
ein stark kausaler Zusammenhang der Phanotypen p;, p; und py — die
Nachbarschafts-Struktur blieb unter der Abbildung h’ erhalten. Bereits
bei der mittleren Darstellung handelt es sich nurmehr um eine schwa-
che Kausalitdt, die Nachbarschaftsstruktur ist zerstort. Bei der nicht-
kausalen Abbildung im unteren Drittel von Abbildung 13 gilt dies
ebenfalls allerdings sind die Stérungen in der Nachbarschaftsstruktur
zusdtzlich nicht-deterministisch.
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Abbildung 13 Beispiele fiir stark-, schwach- und nicht-kausale Ab-
bildungen unter dem Einflufs von Mutationen.

Die Forderung nach starker Kausalitdt in Evolutiondren Algorithmen
begriinden Sendhoff et al. (1997) wie folgt:

Zum einen sollen kleine, kontrollierte Schritte im Phénotyp-Raum
als Folge kleiner Schritte im Genotyp-Raum moglich sein. Insbeson-
dere in der Néahe eines Optimums sind kleine Schritte zur langsa-
men Anndherung an das Optimum notwendig.

Zum anderen ist die Moglichkeit zur Selbst-Adaption von Strategie-
parametern gewtinscht: ,[.. ] since with the lack of strong causality
the information about the past is meaningless and adaption is im-
possible.” (Sendhoff et al. 1997, Seite 74).

Fiir den Fall eines kanonischen GA zur Parameteroptimierung, mit
hW:G6 =P G=B,P=Nyh'(g) = ZL_:]O g™2™ und g™ sei das n-te
Bit des Genotyps g konnten Sendhoff et al. (1997) unter Verwendung
eines probabilistischen Kausalitdtsmafses zeigen, dafi die Anwendung
des Mutations-Operators (kleine Anderung des Genotyps) in etwa der
Hilfte der Falle zu einer kleinen Anderung des Phinotyps fiihrte. Fiir
die umgekehrte Richtung, daf also eine kleine Anderung eines Phéno-
typs durch eine geringfiigige Mutation eines Genotyps hervorgerufen
wurde, gilt dies fiir etwas mehr als die Halfte der Mutationen. Damit
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Oder natiirlich auch des
Maximums, je nach Art der
Optimimierungsaufgabe.

In Analogie zur Biologie
konnen die drei Konfigura-
tionsworte einer Zelle auf
dem Genotyp auch als Ge-
ne eines Chromosoms be-
trachtet werden.

zeigt sich, daf$ ein kanonischer Genetischer Algorithmus der zur Para-
meteroptimierung eingesetzt wird, die Abbildung h' nicht stark kausal
ist.

Es ist somit wiinschenswert eine Kombination der Abbildung h’
und des Mutations-Operators m zu finden, so dafs kleine Schritte im
Genotypraum infolge von Mutationen auch zu kleinen Schritten im
Phénotypraum fithren, um bspw. die Gefahr des Uberspringens des
globalen Minimums zu vermeiden. Es wird sich zeigen, daf} die For-
derung nach starker Kausalitét fiir das evolutiondre Design von Schalt-
kreisen schwierig zu realisieren ist.

4.2.4 Verwendete Reprisentation und FitnefSbewertung

In dieser Arbeit wurden ausschliefilich digitale Schaltkreise zur Berech-
nung boolescher Funktionen betrachtet. Das Hauptaugenmerk wurde
bei den durchgefiihrten Versuchen, insbesondere im Hinblick auf die
beiden vorangegangenen Abschnitte, auf das Ermitteln einer geeigne-
ten Genotyp /Phénotyp Abbildung h' : G — P gelegt, die das schnelle
und zuverldssige Auffinden von digitalen Schaltkreisen fiir boolesche
Funktionen erlaubt.

Der Genotyp-Raum G besteht aus Bindrstrings der Lange 1, es gilt
G = BL. Ein Genotyp stellt eine lineare Anordnung der Konfigurati-
onsworter von Zellen des FPGA dar, vgl. Abbildung 14. Drei Konfigu-
rationsworte pro Zelle beschreiben die Konfiguration des Neighbour
Routing, des Function Routing und der Function Unit einer Zelle.

Die Abbildung zwischen hintereinanderliegenden Zellen des Geno-
typs und ihrer Position auf dem Zellarray des FPGA {ibernimmt die
Funktion h’ bei der Ubertragung der Genotyp-Information in einen
Schaltkreis. Es wird stets ein rechteckiger Bereich von nggs X Trows
Zellen in der linken unteren Ecke des FPGA zur Instantiierung eines
Schaltkreises verwendet, wobei n.s die Anzahl der Zellen pro Spal-
te und n,ows die Anzahl der Zellen pro Zeile angibt. Insgesamt enthdlt
der Genotyp damit Informationen tiber nejis = Neols X Nrows Zellen. Sei
g(k) die k-te Zelle eines Genotyps g € G mit k € {1,... ,ngps). Dann
gentiigt eine einfach Hilfsfunktion pos : G — IN x IN fiir die Berech-
nung der entsprechenden Position im kartesischen Koordinatensystem
des Zellarrays pos(g(k — 1)) = (k mod Ngs, | K/Nrows |), siehe auch
Abbildung 10, Seite 31.

9| LLLETd

Zeile 1 Zeile 2
Abbildung 14 Lineare Anordnung der Zellen eines Schaltkreises in
einem Genotyp g.
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Der Phanotyp-Raum P wird durch den FPGA zusammen mit allen
Schaltkreisen die auf ihm instantiiert werden konnen inklusive deren
Verhalten dargestellt. Die Bestimmung der Fitnef3 eines Inviduums er-
folgt durch:

Ubersetzen des Genotyps in einen Konfigurationsbitstring.
Einschreiben des Bitstrings in den FPGA.
Anlegen aller Testmuster aus M und Lesen des Ergebnisvektors €.

Berechnung der Hamming-Distanz zur Bestimmung eines Fitnef3-
wertes.

In Anbetracht der Tatsache, dafs zundchst nur boolesche Schaltkreise
mit Fan-Out 1 betrachtet werden sollen, wird die Hamming-Distanz
zur Bestimmung eines FitnefSwertes f eingesetzt, vgl. Anhang E. Die
Hamming-Distanz stellt ein Maf# fiir die Ahnlichkeit zweier Bit-
strings dar, indem sie die Anzahl der Stellen zdhlt an denen sich
diese Bitstrings unterscheiden. Die Zuweisung eines Fitneflwertes zu
einem Individuum wird hier wie folgt realisiert: Das Anlegen al-
ler Testmuster des Testmustervektors M mit Kardinalitdt M|, vgl
Abschnitt 4.1.2, fithrt zu [M| bindren Ausgabewerten als Ergebnis der
Schaltkreisberechnung. Diese |[M| Ausgabewerte bilden einen Bitstring
als Ergebnisvektor € aus B™! der mit dem gewiinschten Zielvektor &
unter Verwendung der Hamming-Distanz verglichen wird. Das Ergeb-
nis der Berechnung dy(€, 0) wird umso kleiner sein, je ndher der instan-
tiierte Schaltkreis einer gesuchten Losung kommt, die ndmlich gerade
die exakte Reproduktion der Abbildung M — O ist. Eine Losung ist ge-
nau dann gefunden, wenn Ergebnis- und Zielvektor iibereinstimmen,
die Hamming-Distanz also Null ist dy(€,6) = 0.

Am Beispiel des 3-Parity Problems (XOR3), bei dem genau dann
eine Eins ausgegeben wird, wenn der Eingabevektor eine ungera-
de Anzahl von Einsen enthilt, soll dieses Vorgehen veranschaulicht
werden. Die Abbildung zur Rechten stellt die Wahrheitstabelle fiir
die XOR-Verkniipfung dreier Eingabebits dar. Der Zielvektor o ent-
spricht somit der von oben nach unten gelesenen Spalte der Aus-
gabemenge O, damit 0 = 01101001. Angenommen der Schaltkreis
der von einem Individuum aus p € P(t) instantiiert wurde liefert
fir die Eingaben 000,001,...,111 € M als Berechnungsergebnis den
Vektor € = 01001011, so ergibt die Berechnung der Hamming-Distanz
dn(€,0) = 2; weil dyy > O stellt dieser Schaltkreis keine Losung fiir das
XOR3-Problem dar. Das Individuum bekommt genau diese Distanz als
FitnefSwert zugewiesen f,, = dy. Auf diese Art und Weise wird verfah-
ren bis jedem Individuum aus pi—1 N € P(t) ein FitnefSwert zugewie-
sen wurde. Es gilt somit fiir die Definition des Testmustervektors fiir
das allgemeine n-Parity Problem M = (bin(0), bin(1),...,bin(2"—1))

Bei 4096 Zellen des XC6216
und 24 Konfigurationsbits
zur vollstindigen Beschrei-
bung einer Zelle ergibt sich
die astronomische Zahl
von 40962 a 1060605343
moglichen Kombinationen,
wobei die Konfiguration
der IOBs noch unbertick-
sichtigt blieb.

Je Testmuster m; € M gibt
es naturlich nur dann
genau eine bindre Ausga-
be, wenn ausschlieSlich
Schaltkreise mit Fan-Out 1
betrachtet werden.

M | O
000 | 0
001 | 1
010 | 1
011 | 0
100 | 1
101 | 0
110 | 0
11| 1
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und dem zugehorigen Ausgabevektor 6 = (mo(0)Sme(1)®- - -Bmo(n—
,mi0)emi(1)@---emin—1),..., m;(0)@&m;(1)®---dmj(n—1)),
wobei bin(i) die Bindrdarstellung von i berechnet und m;(k) € M das
k-te Bit des j-ten Testmusters aus M bezeichnet.

Auf der gegentiberliegenden Seite ist der Ablauf des in dieser Ar-
beit verwendeten Genetischen Algorithmus dargestellt. Weitere Details
und Besonderheiten des GA werden im folgenden Kapitel diskutiert.



4 VERSUCHSAUFBAU UND METHODE

53

Genetischer Algorithmus

// Bewerte Fitnef3 aller Individuen in der Population P(0).

func evaluate(P)
fori:=1,... Ndo

P(0) « writeIndividualToFPGA (p; € P(0))

fori=1,...,|M|do
writePatternToFPGA(m; € M)
€; := readOutputFromFPGA()
od
fpi = dH(G, é)
od
cnuf

// Initialisiere und validiere Population P(0).

fori:=1,..., Ndop;=p;od
P(0) « validateAndRepair(P(0))

// Bewerte Fitnefs aller Individuen in P(0).
P(0) « evaluate(P(0))

// Betrete evolutionire Schleife.

t:=0
while Zp € P(t) : f, =0 do
P’(t) = P(t)

// Rekombiniere P’(t).
fori:=1,...,Nstep 2do
if x; < pc then
(Pi,Pit1) ¢ recombine(pi, pit1)
fi
od
// Mutiere und validiere P’(t)
fori:=1,... ,Ndo
forj:=1,...,1do
if xi < pm then
pi(i) :==1—pi(j) fi
fi
od
od
P’(t) « validateAndRepair(P’(t))

// Bewerte Fitnef$ aller Individuen in P’(t).

P’(t) « evaluate(P’(t))

-
—Z g

<
R

Nlolg g-od

—

Bic B
xi € 0,1]
du(X,9)

Population mit N Individuen
ein Individuum aus P

das i-te Bit eines Individuums
Lange eines Individuums in Bits
Fitnef3 eines Individuums
Mutations-Wahrscheinlichkeit
Crossover-Wahrscheinlichkeit
Testmustermenge

ein Muster aus der Menge M
Losungsvektor

Ergebnisvektor

zufillig gezogene Zahl aus B
zufillig gezogene Zahl aus [0, 1]
Hamming Distanz von X und y

// Selektion. Nach der Selektion ist die Population unsortiert.

P(t + 1) := select(P’(t))
ti=t+1
od







5 Experimente und
Ergebnisse

A world without string is chaos.
— R. Smuntz, Mousehunt

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit durchgefiihrten Experi-
mente beschrieben und die dabei gewonnen Ergebnisse analysiert. Bei
der Experiment-Beschreibung handelt es sich vornehmlich um Details
bzgl. der gewéhlten Genotyp/Phinotyp Abbildung h' : G — P. Insbe-
sondere die Reprasentation der Genotypen g € G und deren Verbesse-
rung im Hinblick auf die betrachteten Probleme wird hier ausfiihrlich
behandelt.

Die meisten der durchgefiihrten Experimente zielten auf das Auf-
finden von Schaltkreisen fiir das boolesche n-Parity Problem ab, vgl.
auch Abschnitt 4.2.4, wobei eine Abbildung h' gesucht wurde, die das
evolutiondre Finden von Schaltkreisen fiir moglichst grofse n zuléfst.
Die hier vorgestellte schrittweise Verbesserung einer anfanglich sehr
,groben” Kodierung hin zu einer stetig ,feiner” werdenden, liefert ei-
ne gute Darstellung fiir den Gewinn an Vorwissen tiber das betrachte-
te Problem: Die scheinbar sehr beschrankten Moglichkeiten des imple-
mentierten EHW-Systems mit dem sich zunéchst ausschliefslich Schalt-
kreise als Losung fiir das 3-Parity Problem finden liefsen (18 Bit Kodie-
rung), waren in Wirklichkeit nicht dem System als solches anzulasten.
Vielmehr konnte durch geschickt eingesetzte Restriktionen, bspw. bei
der Reprédsentation der Genotypen also mithin bei der Kodierung, die
Komplexitdt der aufgefundenen Losungen bis hin zum 8-Parity Pro-
blem gesteigert werden.

5.1 Direkte Kodierung mit 18 Bit pro Zelle

5.1.1 Beschreibung der Kodierung

Bei der ersten gewdhlten Reprdsentation des Genotyps wurden von
den insgesamt 3 - 8§ = 24 zur Verfiigung stehenden Konfigurationsbits
einer Zelle des XC6216 insgesamt 18 Bit verwendet. In Abbildung 15
sind genau jene Bits der drei Konfigurationsworter Neighbour Routing,
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Neighbour Routing Function Routing Function Unit
Nout Eout Wout Sout CS X1 X2 X3 M | RP Y2 Y3 X3[2] | X2[2]
I x [ x [ x [ x| x]x]x T o] x [ x| x]x]x]x 0] o [x[x]x][x] o 0
Abbildung 15 Von den drei 8 Bit-Konfigurationswortern Neighbour

Wihrend die drei Konfi-
gurationsbits der Einga-
beleitung X1 vollstandig
im  Function Routing
Wort Platz fand, gilt
dies nicht fiir das jeweils
hochstwertige Bit von X2
und X3. Diese wurden
von den Chip-Designern
des XC6216 an den Bit-
Positionen 0 und 1 des
Function Unit Wortes
eingeftigt.

Routing, Function Routing und Function Unit werden jeweils die mit
einem x gekennzeichneten Bits in der 18 Bit Kodierung verwendet. Al-
le anderen Bits sind konstant 0 oder 1.

Function Routing und Function Unit mit einem x gekennzeichnet, die
tiir die Kodierung einer Zelle in den Genotyp iibernommen wurden.

Das Weiterleiten des D-Type Register Inhaltes als Funktionsergeb-
nis F einer Zelle macht nur in solchen Féllen Sinn, in denen das Flip-
Flop zuvor auch beschrieben wurde bzw. in denen es iiberhaupt be-
nutzt werden soll. Aufgrund des in Anhang A.2 geschilderten Vor-
gehens zum Beschreiben des D-Type Registers einer Zelle und dem
gewdhlten Procedere zur Expression eines Genotyps, konnen wihrend
eines evolutiondren Laufes keine Werte in dem Flip-Flop einer Zelle
eingeschrieben, ausgelesen oder gespeichert werden. Als Folge kann
im Function Routing Wort stets CS = 1 gesetzt werden, so dafs eine
Zelle ausschliefilich das kombinatorische Ergebnis ihrer Berechnungs-
einheit als Funktionsergebnis F liefert.

Der konstante Wert RP = 0 des Register Protect-Bit im Function
Unit Wort wirkt sich ebenfalls auf die Berechnungseinheit einer Zelle
aus, indem keine sog. Fast Gates von Zellfunktionen zugelassen wer-
den. Diese Fast Gates verwenden das auf einen Konstanten Wert ge-
setzte D-Type Register einer Zelle, um eine schnellere Variante der ver-
schiedenen Zellfunktionen anbieten zu konnen. Aufier als Register fiir
Schaltkreiseingaben sollten die Flip-Flops wéhrend des evolutionédren
Laufes nicht verwendet werden, so dafs das Register Protect Bit stets
auf 0 gesetzt ist.

Ebenso wie die Fast Gates finden auch die sog. Magic-Wires als
zusdtzliche Routing-Funktionen einer Zelle keine Anwendung. Daher
wird das Magic-Wire Bit einer jeden Zelle als Standardeinstellung auf
M = 0 gesetzt.

Weil das Weiterleiten von Ausgabesignalen einer Zelle iiber die
Grenzen von 4 x 4 Zellblocken nicht erwiinscht war, sondern als Einga-
ben der Funktionseinheit einer Zelle ausschliefdlich die Ausgabesignale
direkt benachbarter Zellen zuléssig sein sollten, bedurfte es weiterer Ein-
schrankungen. Bei den drei letzten Bits, die auf einen konstanten Wert
gesetzt werden, handelt es sich um das jeweils hochstwertige Bit der
X1, X2 und X3 Input Multiplexer. Anhand von Tabelle 5 lassen sich die
Folgen dieser Einschriankung leicht ablesen: An die Eingabeleitungen
X1, X2 und X3 der Funktionseinheit einer Zelle konnen ausschliefSlich
die Ausgaben N, E, S und W der direkt benachbarten Zellen weiterge-
leitet werden; das Routen von Signalen iiber 4 x 4 Blocke von Zellen
hinweg ist somit ausgeschlossen.
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5.1.2 Vermeintliche Losungen mit optimaler Fitnefs

Die ersten Probeldufe zur Evolvierung von Schaltkreisen, die das
3-Parity Problem losen, erfolgten mit einer Populationsgrofie von
N = 500 Individuen. Die Mutations-Rate betrug p,, = 1/1 und es wur-
de das 2-Punkt Crossover mit einer Crossover-Rate von p. = 0.7 sowie
proportionaler Selektion mit einem Elitisten verwendet; die Anzahl
der zur Verfligung stehenden Zellen wurde auf eine quadratische 3 x 3
Flache von Arrayzellen beschrankt — daraus folgt eine Genotyp-Lange
von 1| = Mgs - Nrows - 18 = 162 Bit. Die Ergebnisse waren zunéchst
tiberraschend aber auch enttduschend. Uberrascht hat vor allem die
schnelle Konvergenz des Genetischen Algorithmus, denn es wurden
schon nach kurzer Laufzeit des GA Losungen gefunden. Bei der Erpro-
bung der evolvierten Schaltkreise wurde jedoch festgestellt, daf$ diese
in Wirklichkeit keine Losungen fiir das 3-Parity darstellen, obwohl die
entsprechenden Individuen im Rahmen des Genetischen Algorithmus
einen FitnefSwert von 0 zugewiesen bekamen, vgl. Abschnitt 4.2.4.
Abbildung 16 zeigt einen solchen Schaltkreis, der falschlicherweise als
Losung préasentiert wurde.

7 1
oK
REG S(*E,N) “W ANDfW| | *S ORfS
0
T T 1
[ M}
C =
REG NOT W j/lza6|=f E of
%
T 1 1
[}
K =
REG EORf*E | |SAND*W N(E,*N)
—0 —x F
Il

Abbildung 16 Ein Schaltkreis der, aufgrund des durch die fett ge-
zeichneten Zellen gebildeten Zyklus, als vermeintliche Losung fiir das
XOR3-Problem ausgegeben wurde.

Fernab der Tatsache, daff dieser Schaltkreis nicht die gewiinschte
Losung darstellen kann, da eines der drei Eingabebits {iberhaupt nicht
in den Schaltkreis eingespeist wird, ergibt eine genauere Analyse, dafs
es sich bei diesem Schaltkreis aufgrund von Riickkopplungen in Wirk-
lichkeit um ein Schaltwerk handelt, d. h. die Ausgabesignale bestimm-
ter Logik-Gatter G; in Spalte j des Schaltkreises werden als Eingaben
an Gatter Gy mit i < j weitergeleitet. Aufgrund dieses Aufbaus kann
es zu instabilen Zustinden kommen, bei denen Signale im Schaltwerk

Ein Beispiel fiir ein
Schaltwerk mit instabi-
len Zustinden ist das
RS-Flip Flop, bei dem die
Eingabe (1,1) verboten
werden mufl, um eine
determinstische ~ Funkti-
onsweise des Flip Flops zu
gewdhrleisten.
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Zyklen stellen, fiir die in
dieser Arbeit behandel-
ten Probleme, ein eher
ungewolltes Phianomen
dar. Sie lassen sich jedoch
durchaus in  anderem
Rahmen gewinnbringend
einsetzen: Durch den
Nichtdeterminismus beim
Auslesen von F handelt es
sich hier um einen echten
Zufallszahlengenerator,
der Bitfolgen mit beliebi-
ger nicht reproduzierbarer
Reihenfolge erzeugen
kann.

Die Zahl finf wurde
empirisch ermittelt. Die
Wahrscheinlichkeit,  dafs
mit dem beschriebenen
Verhalten der Zyklen, meh-
rere Male hintereinander
der korrekte Losungsvek-
tor gelesen wird, scheint
bei fiinf Wiederholungen,
wie die weiteren Versuche
zeigten, gentigend klein zu
sein.

zirkulieren und dadurch an einem dezidierten Ausgabegatter Gyt nie-
mals ein konstanter Wert gelesen werden kann, wenn dieses Gatter Teil
des Zyklus ist. Genau dieses Verhalten ldfst sich an den als Losung aus-
gegebenen Schaltkreisen feststellen. Eingehende Tests des Schaltkreises
zeigen, dafs stets unterschiedliche Ausgaben fiir das Funktionsergebnis
F der Ausgabezelle in der unteren rechten Ecke des Zellarrays, mithin
fiir die Berechnung des kompletten Schaltkreises, ausgelesen werden.
Dieses Verhalten ist dariiberhinaus v6llig unabhédngig davon welche Si-
gnale an den Eingaberegistern der ersten Spalte anliegen oder zu wel-
chen Zeitpunkten F gelesen wird. Es stellt sich heraus, daff die Aus-
gabezelle zusammen mit der Zelle an Position (2,0) einen Zyklus bil-
det, der Ursache des beschriebenen Verhaltens ist. Die Linke der bei-
den Zellen berechnet S.W = W, da die Eingabe S stets 1 ist, und wird
somit das von Westen kommende Signal invertieren. Die im Westen
liegende Ausgabezelle ist ihrerseits ein Multiplexer, der als Steuerlei-
tung das Signal aus Norden verwendet und somit, da fiir das vom Pad
kommende Signal stets N = 1 gilt, die Eingabe aus dem Osten wie-
derum als Funktionsergebnis liefern. Somit wird ein Signal zwischen
diesen beiden Zellen kreisen und bei jedem Durchwandern der linken
Zelle invertiert werden. Da die Taktung der Zellen durch den Oszilla-
tor des PCI-Boards erfolgt, werden die Signale von Zelle zu Zelle mit
einer Geschwindigkeit im Megahertzbereich weitergegeben. Damit ist
klar, daf§ aufeinanderfolgendes Lesen von F stets unterschiedliche Er-
gebnisse zur Folge haben wird und es wird auch klar, warum der obige
Schaltkreis als Losung des XOR3-Problems klassifiziert wurde: Durch
,Zufall” wurde an F der korrekte Losungsvektor fiir das 3-Parity Pro-
blem gelesen und der Schaltkreis damit als Losung ausgegeben.

5.1.3 Verbesserte FitnefSfunktion fiir die 18 Bit Kodierung

Um diesem Problem entgegenzuwirken wurden Zyklen zunéachst nicht
unterbunden, da dies eine Einschrankung der Freiheitsgrade der ver-
wendeten Methode bedeutet hitte, sondern es erfolgte eine Anderung
bei der FitnefSbewertung. Anstatt nur ein einziges Mal die Testmuster
m; € M anzulegen und somit auch nur einen einzigen Ergebnisvektor
€ pro Fitneflbewertung zu erhalten, erfolgte dies nun fiinf Mal hinter-
einander — der FitnefSwert eines Individuums p € P(t) berechnet sich
damit als die Summe der Hamming-Distanzen der jeweiligen Ergeb-
nisvektoren €;_; s mit dem Losungsvektor 6, also f,, = dw(€1,6) +
.-+ + dn(es, 6). Ein Individuum représentiert also eine Losung, wenn
dn(eq,0) = 0, Vi gilt; in diesem Fall wird f,, = 0 sein. Die weiteren Ver-
suche zeigten, daf} dieses Vorgehen den gewtinschten Effekt erzielt: Es
werden nun korrekte Schaltkreise als Losung fiir das 3-Parity Problem
(XOR3) gefunden werden.
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5.1.4 Simulationsergebnisse

In Abbildung 17 sind von 50 evolvierten XORj3 Schaltkreisen exem-
plarisch vier beliebige Schaltkreise, entsprechend den Laufen 18, 22,
40 und 49, mit ihren Fitnefsverldufen dargestellt. Die Graphen zeigen
von oben nach unten gesehen den Fitnefiwert (y-Achse) des schlechte-
sten Individuums einer Population je Generation (x-Achse), die durch-
schnittliche Fitnef$ aller Individuen, den Fitnefswert des jeweils besten
Individuums sowie die Standardabweichung o (vgl. Anhang E) der Fit-
nefiwerte.

Der Fitnefiverlauf der jeweils besten Individuen einer Population
zeigt in allen vier Féllen keine kontinuierliche Verbesserung der Fitnefs,
sondern zumeist abrupte Spriinge die von langen Phasen gleichblei-
bender Fitnef3 dominiert werden. Es ist weiterhin zu beobachten, dafs
es zundchst, wie bspw. im ersten Graphen von oben, in der Anfangs-
phase zu einer schnelleren Verbesserung der Fitnef$ kommen kann (bis
zur 100. Generation), wihrend im weiteren Verlauf nur noch kleine Ver-
besserungen der Fitnefd erfolgen. Umgekehrt kann die Fitnefs jedoch
auch geraume Zeit unverdndert bleiben (ebenfalls bis zur 100. Gene-
ration), bis sie dann plétzlich absinkt (vgl. vierter Graph) und der GA
eine Losung findet. Auffillig bei dem ersten und vierten Graphen ist
der Anstieg der Standardabweichung kurz bevor eine Losung gefun-
den wird. Dies 145t auf eine Zunahme der Diversitdt der Population
zum Zeitpunkt der Konvergenz des GA schlieffen. Die Graphen zwei
und vier lassen jedoch vermuten, dafd dieses Phdanomen kein notwen-
diges Kriterium fiir das Auffinden einer Losung darstellt. Die visuel-
le Uberpriifung der verbleibenden Laufe hinsichtlich dieses Verhaltens
ergab jedoch, dafs bei insgesamt 90% der Schaltkreise die Standardab-
weichung zum Zeitpunkt der Konvergenz bzw. vor einer Fitnefiverbes-
serung ansteigt, vgl. Anhang D.

In Abbildung 18 wurde die Fitnef3 des jeweils besten Individuums
einer Population iiber 50 Laufe gemittelt gegen die Anzahl der benétig-
ten Generationen aufgetragen; die durchschnittliche Anzahl von Gene-
rationen (= 635) ist durch die gestrichelte Linie markiert. Die Fitnef3ver-
besserung im Rahmen dieses Genetischen Algorithmus ist kein konti-
nuierlicher Prozefs, sondern es kommt zu sprunghaften Fitnef3verbesse-
rungen, die von ldngeren Phasen gleichbleibender Fitnefd gesdumt sind.
Es ist dariiberhinaus zu erkennen, daf eine Fitnefiverbesserung hiufig
in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten erfolgt, bis wiederum ein
Plateau mit gleichbleibender FitnefS erreicht ist.
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Abbildung 17 Vier evolvierte XOR3 Schaltkreise und deren Fitnef3-
verldufe. Die Graphen zeigen, von oben nach unten gesehen, die Fitnefs
des schlechtesten Individuums einer Population, die durchschnittliche
Fitnef aller Individuen, die Fitnefs des besten Individuums sowie die
Standardabweichung der FitnefSwerte.
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Abbildung 18 In dem Graphen ist die Fitnefs des jeweils besten In-
dividuums einer Population gegen die Generation gemittelt tiber 50
Laufe evolvierter XOR3-Schaltkreise auf. Die durchschnittlich Anzahl
benotigter Generationen (635) je evolviertem Schaltkreis wird durch die
gestrichelte Linie markiert.

In Anbetracht der inakzeptabel langen Rechenzeit von etwa 9 Stunden
fur 50 Laufe bei einer mittleren Anzahl von 635 Generationen je Lauf,
stellt sich die Frage, wie der evolutionédre Prozefs beschleunigt werden
kann. Auch zeigt sich, dafs das Evolvieren von Schaltkreisen, die das
4-Parity (XORy4) Problem l6sen, nicht mehr zu bewerkstelligen ist. In
Abbildung 19 sind drei Ausschnitte des Kurvenverlaufes eines evolu-
tiondren Laufes fiir das XOR4-Problem dargestellt, der bei einer Lauf-
zeit von mehreren Tagen nach etwa 377000 Generationen abgebrochen
wurde.

. Fitne _ FitneR _ FitneR

453 4573 457 worst
35 353 353

E E mean
25 257 257

E E best
15 153 153

3 E stddev
5 57 57

T T T T T T T T T T T T T | 7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T t L L L R R R A B R B EL L
50 100 150 200 199950 200000 200050 200100 377450 377500 377550 377600 377650

Generation Generation

Abbildung 19 Fitnefsverldufe einer XOR4-Evolution, die nach ca.
377000 Generationen erfolglos abgebrochen wurde. Die Kurven geben
von oben nach unten die gleichen Daten wie in Abbildung 17 wieder.
Anhand des linken Graphen ist ein leichter Anstieg der Standardab-
weichung wéhrend der ersten 200 Generationen zu beobachten. Dieser
Trend setzt sich fort, bis sich die Standardabweichung bei einem Wert
von etwa 7 einpendelt.

Generation
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Im Graphen auf der linken Seite von Abbildung 19 ist zu erkennen, wie
die Fitnefd des besten Individuums einer Population wihrend der er-
sten 200 Generationen zunéchst fillt, dann jedoch bis zum Abbruch des
Laufes bei einem Wert von 16 verbleibt. Weiterhin ist zu beobachten,
dafd die Standardabweichung (unterste Kurve) in den ersten 200 Gene-
rationen ansteigt, sich im weiteren Verlauf jedoch ebenfalls nicht mehr
andert — die Diversitdt der Population scheint ab einem bestimmten
Zeitpunkt nicht weiter zuzunehmen. Zusammen mit den Beobachtun-
gen bei der Evolvierung von XOR3-Schaltkreisen wird gefolgert, dafs
der erfolgreiche evolutiondre Entwurf von n-Parity Schaltkreisen einen
gewissen Erhalt der Unterschiedlichkeit der Individuen einer Popula-
tion benotigt. In Anbetracht der nicht zufriedenstellenden Komplexitit
der bisher betrachteten Schaltkreise, muf3 der evolutionidre Prozef3 da-
hingehend verfeinert werden, daf$ er zum einen schneller eine Losung
findet. Zum anderen sollen jedoch auch komplexere Schaltkreise in ak-
zeptabler Zeit evolviert werden konnen. Versuche in diese Richtung
umfafiten dabei die Erprobung alternativer Selektionsmechanismen im
Hinblick auf den Diversitdtserhalt innerhalb der Population und die
Variation des Rekombinationsoperators.

5.1.5 Untersuchung des Rekombinations-Operators

Die Versuche des vorhergehenden Abschnitts erfolgten allesamt mit ei-
nem einfachen 2-Punkt Crossover Operator. Bei den weiteren Versu-
chen konnte die Rekombination als zeitkritischer Hemmschubh fiir das
evolutiondre Design digitaler Schaltkreise entlarvt werden. Neben der
Untersuchung des z-Punkt Crossover fiir z = 2 und z = 8 wurden zwei
neue Rekombinations-Operatoren entworfen, die beim Ermitteln der
Bruchstellen eines Individuums bestimmten Restriktionen unterliegen.

Das herkommliche Crossover cnorm betrachtet den Genotyp eines
Individuums als lineare Abfolge von Bits — die z Bruchstellen wer-
den zufillig tiber die gesamte Lange des Strings ermittelt. Die bei-
den neuen Crossover-Operatoren cynr und cqeis basieren auf der Idee
nur zwischen funktionell zusammenhdngenden Einheiten des Geno-
typs zu schneiden. In Anbetracht der Représentation eines Genotyps,
vgl. Abbildung 14, konnen solche Einheiten zum einen die Neighbour
Routing, Function Routing und Function Unit Abschnitte sein, zum
anderen aber auch die komplette Beschreibung einer Zelle. Somit 143t
der cnnr Operator ausschliefilich an den Grenzen der fiir die einzelnen
Konfigurationsworter zustdndigen Bereiche auf einem Genotyp zu. Al-
ternativ dazu tauscht c.js nur komplette Zellen wahrend der Rekom-
bination aus. Abbildung 20 veranschaulicht dieses Vorgehen anhand
dreier Bitstrings.

Sowohl cnnr als auch ceeps wurden im Rahmen eines 2-Punkt Cros-
sover verwendet. Dariiberhinaus erfolgten zwei weitere evolutiondre
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Abbildung 20 Fiir den herkommlichen Rekombinations-Operator
Cnorm ist jede Bitposition als Bruchstelle zuldssig wahrend die beiden
anderen Operatoren cnNr und ceps an die Bitpositionen funktioneller
Einheiten des Individuums gebunden sind.

Lédufe: Zum einen kam nochmals chorm jedoch mit z = 8 zum Einsatz,
zum anderen wurde das Uniform Crossover angewendet. Beim Uni-
form Crossover, das sich nach Syswerda (1989) besser fiir bestimmte
Testfunktionen wie bspw. pseudobooleschen eignet, wird an jeder Bit-
position zufillig entschieden, welches Bit der beteiligten Individuen in

den Nachkommen tibernommen wird. Alle Versuche wurden mit einer
Crossover-Rate von p. = 0.7 durchgefiihrt. In Abbildung 21 sind die
Ergebnisse anhand der Fitnef3verldufe gemittelt tiber jeweils 50 Laufe

Bitstrings | betragt.

dargestellt. Die kleinen Graphen zeigen fiir alle 50 Laufe die Anzahl
der Generationen, die jeweils fiir einen Schaltkreis benétigt wurden.
Die durschnittliche Anzahl benétigter Generationen wird jeweils durch
eine gestrichelte Linie markiert.
Es fallt unmittelbar auf, dafy das qualitative Aussehen aller Fitnef3-
verldufe der evolutiondren Prozesse, die mit einem Rekombinations-
operator arbeiten, sehr dhnlich ist. Im Hinblick auf die Anzahl der Ge-
nerationen, die jeweils fiir einen einzelnen Lauf benétigt wurden (vgl.
kleine Grafiken in Abbildung 21) weisen alle Graphen einen mehr oder
weniger stark zerkliifteten Verlauf auf. Einzig in dem Lauf, bei dem oh-
ne Crossover gearbeitet wurde (unten rechts), zeigt sich ein vergleichs-
weise ruhiger Verlauf dieser Kurve. Aus diesem Graphen laf3t sich er-
kennen, dafs bei der Nichtverwendung eines Crossover-Operators ei-
ne weniger starke Streuung bzgl. der Anzahl an Generationen, die fiir
die Evolvierung eines XOR3 Schaltkreises benétigt wird, herrscht. Die-
ses Ergebnis ist erstaunlich, da dem Rekombinations-Operator in Stan-
dard Genetischen Algorithmen normalerweise die grofite Bedeutung
zugemessen wird. Es zeigt sich jedoch, dafs durch die alleinige Anwen-
dung des Mutations-Operator eine schnellere Konvergenz des GA er-
zielt werden kann. In Tabelle 9 sind die Ergebnisse aus Abbildung 21

noc

h einmal tabellarisch aufgefiihrt.

Dies entspricht im Mittel
einem 1/2-Punkt Crosso-
ver, wenn die Linge der
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Abbildung 21 Fitnef3verlauf des jeweils besten Individuums einer Population bei Verwendung
verschiedener Crossover-Operatoren gemittelt tiber jeweils 50 Laufe. In den kleinen Graphen ist die
Anzahl der benétigten Generationen je Lauf fiir alle Laufe von 1 bis 50 aufgefiihrt. Die durchschnitt-
liche Anzahl benétigter Generationen pro evolviertem Schaltkreis ist jeweils durch die gestrichelte

Linie markiert.
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Tabelle 9 Ergebnisse der Untersuchung verschiedener Rekombinati-
onsoperatoren. Die durschnittliche Anzahl benétigter Generationen §
fur einen Lauf wurde tiber insg. 50 Laufe gemittelt. Der Standardfehler
ist mit mg angegeben.
Operator dJ mg
2-Punkt cnorm  635.54  135.89
8-Punkt chorm  829.20 201.09
Uniform 654.70  146.25
2-Punkt cyng 550.12 13346
2-Punkt ceeis 670.72 148.90
n/a 201.10  61.06

Um den Einfluf des Crossover-Operators cporm, im Vergleich zum
Mutations-Operator, auf die Fitnefiverdanderung besser beurteilen zu
konnen, wurde anhand des ersten in Abbildung 21 (oben/links) durch-
gefithrten Laufes der Fitne-Gain (Igel und Chellapilla 1999) unter-
sucht, d. h. es wurde ermittelt in wievielen Fillen das Crossover zweier
Eltern pi, p; € P einen Nachkommen py erzeugte, dessen Fitnefs besser,
gleich oder schlechter als die seiner Eltern war. Von den 3% moglichen
Kombinationen wie sich die Fitnefs von py gegeniiber der von p; und
p; darstellen kann, ist in Abbildung 22 ein Ausschnitt der ersten 100
Generationen fiir den Kuvenverlauf im Falle

gleichbleibender Fitnefs f,, = f,, = f}, (gestrichtelte Linie),

sich verschlechternder Fitnef (f,, > f,, ) A (fp, > f},) (gepunktete
Linie),

sich verbessernder Fitnef3 (f,, < fp, ) A (fp, < fp,) (durchgezogene
Linie),

einer besseren Fitnefl des Nachkommen einem der Eltern gegeniiber
(fp, < fp) V (fp, < fp,) (Strichpunkt-Linie)

abgebildet. Fiir jede Generation wird die Anzahl der Crossover-
Operationen des entsprechenden Typs dargestellt.

Von den insgesamt 5.57 - 10° Crossover-Operationen die wihrend
der 50 Laufe ausgefiihrt wurden, ergaben etwa 91% tiberhaupt keine
Fitnef3verbesserung, d.h. die Fitnefs des Nachkommen ist gleich der
beider Eltern. Anhand der Strichpunkt-Linie ist zu beobachten wie die
Anzahl der Crossover-Operationen, bei denen der Nachkomme zumin-
dest einem der Eltern gegentiber eine besserer Fitnefd aufweist, in den
ersten ca. 100 Generationen zunédchst deutlich tiber den beiden Kurven
liegt, die die Verbesserung/Verschlechterung gegentiber beiden Eltern
anzeigen. Ab etwa der 100. Generation nimmt jedoch die Anzahl der
Crossover-Operationen dieses Typs ebenfalls ab. Es ergibt sich, daf$ in
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Die restlichen Prozent-
punkte verteilen sich auf
die finf hier nicht be-
trachteten Falle, wie bpsw.
(fpk > fm) A (fpk = fm)
etc.
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Abbildung 22 Der grofle Graph fiihrt die Anzahl an Crossover-
Operationen entsprechend des jeweiligen Typs fiir jede Generation
gezdhlt tiber 50 Laufe an; es wird ein Ausschnitt der Generationen 0-
100 gezeigt. Im kleinen Graph ist der Verlauf fiir alle Generationen dar-
gestellt. Die obere Kurve scheint zu sinken, da es weniger Laufe gibt,
die besonders viele Generationen benétigt haben und somit bei diesen
im Mittel auch weniger Mutations- und Crossover-Operationen statt-
fanden.

etwa 3.3% der Félle der Nachkomme zumindest einem der Eltern ge-
geniiber eine bessere Fitnefi hat. Bei jeweils ca. 1.5% der Crossover-
Operationen verbessert und verschlechter sich die Fitnefd des Nach-
kommen gegeniiber beiden Eltern. Nur ein vergleichsweise geringer
Prozentsatz an Crossover-Operationen fiihrt somit tiberhaupt zu einer
Fitnefsverbesserung; gleiches gilt jedoch auch fiir die Fitnefiverschlech-
terung. Das Gros stellen neutrale Rekombinationen dar, bei denen, zu-
mindest im Hinblick auf den FitnefSwert, nichts passiert.

Im Vergleich dazu wurde der Mutations-Operator auf dhnliche Wei-
se untersucht. Es lassen sich nur die drei Fille, daf$ eine Fitnefsverbes-
serung, eine Fitnefverschlechterung oder gar keine Anderung der Fit-
nefd nach Anwendung des Mutations-Opertors auftrat, unterscheiden.
In Abbildung 23 werden die entsprechenden Kurvenverldufe analog
zu Abbildung 22 dargestellt. Von ca. 107 wihrend der 50 Laufe durch-
gefiihrten Mutations-Operationen stellen ein Grofiteil von 95.57% neu-
trale Mutationen dar. Dies sind Mutationen, die zwar den Bitstring
verdndern, sich jedoch nicht in der Fitnef§ des Individuums nieder-



5 EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

67

schlagen. Zu einer Verschlechterung der Fitnefs kam es in 1.97% der
Fille, wiahrend fiir 2.46% eine Fitnefsverbesserung zu verzeichnen war.

Dieses Ergebnis zeigt, daf3, verglichen mit dem Crossover-Operator,
nur ein Prozentpunkt mehr an durchgefiihrten Mutations-Operationen
zu einer FitnefSverbesserung fiihrt. In Relation zur Gesamtanzahl
durchgefiihrter Operationen muf3 auch beachtet werden, dafs nahe-
zu doppelt so viele Mutations- (1.00 - 107) wie Crossover-Operationen
(5.57-10°) stattfanden. Wird dieses Verhaltnis beriicksichtigt, so bleiben
von den Mutations-Operationen noch etwa 1.4%, die einen Fitnef3zu-
wachs erzielten. Dies entspricht fast exakt dem Wert fiir die Crossover-
Operationen, bei denen der Nachkomme besser als beide Eltern ist.

Ausgehend von der Analyse des Fitnefs-Gain sollte sich der Einsatz
beider Operatoren dhnlich auf den evolutiondren Prozefd auswirken.
Dies ist jedoch nicht so, wie Tabelle 9 belegt. Die alleinige Verwendung
des Mutations-Operators fiithrt zu einer deutlich niedrigeren durch-
schnittlichen Anzahl an Generationen, die fiir einen Lauf benotigt wer-
den. Aufgrund dieser Beobachtungen wurden alle weiteren Versuche
ohne Rekombinations-Operator durchgefiihrt.
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Abbildung 23 Die Kurven des grofien Graphen zeigen (von oben
nach unten) die Anzahl der Mutations-Operationen, die zu keiner Fit-
nefiverbesserung fiihrten, die zu einer besseren Fitnef fithrten und
die eine FitnefSverschlechterung zur Folge hatten; gezahlt wurden die
Mutations-Operationen von insg. 50 Laufen.
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5.1.6 Vergleich verschiedener Selektionsmechanismen

In Anbetracht der Vermutung, daf8 sich eine moglichst grofie Diver-
sitdt in der Population giinstig auf den evolutionédren Prozefs auswirkt,
wurden einige Untersuchungen mit verschiedenen Selektionsmecha-
nismen durchgefiihrt. Dabei wurden die folgenden Selektionsverfah-
ren verglichen:

Proportional. Bei diesem Selektionsverfahren ist die Wahrschein-
lichkeit eines Individuums in die Nachfolgepopulation aufgenom-
men zu werden proportional zu seinem Fitnefiwert. Um der Gefahr
zu entgehen, dafS das beste Individuum einer Population sich mit
diesem Selektionsmechanismus nicht in der Folgepopulation wei-
tervermehrt, wird im Rahmen einer sog. Elitisten-Strategie stets das
beste Individuum einer Population in die nédchste Population iiber-
nommen

Whitley’s Linear Ranking. Dies ist ein rangbasiertes Verfahren. In-
dividuen werden mit einer gewissen Wahrscheinlich selektiert die
auf der Basis einer (nicht wachsenden) Zuweisungsfunktion, die
ausschliefllich auf dem Rang eines Individuums in der Populati-
on beruht, bestimmt wird. Dabei wird davon ausgegangen, daf$ die
Individuen bgzl. ihres FitnefSwertes absteigend sortiert sind. Die
Zuweisungsfunktion fiir Whitley’s Linear Ranking gibt dabei di-
rekt den Index des Individuums zuriick, das selektiert werden soll.
Mit einem Parameter nmax 1dfst sich der Selektionsdruck variieren; je
grofier Nmax ist, desto grofier ist auch der Selektionsdruck.

g-Tournament. Bei der g-Tournament Selektion wird aus einer
Gruppe von q zuféllig gewdhlten Individuen das Beste ausgewdhlt.
Dieser Prozefs wird so oft wiederholt, bis die nétige Anzahl an Indi-
viduen in der Nachfolgepopulation erreicht ist.

EP g-Tournament. Die EP g-Tournament-Selektion ist eine Mi-
schung aus deterministischer und stochastischer Selektion, bei der
jedes Individuum aus der Elterpopulation P(t) und Nachfolge-
Population P(t + 1) mit q zuféllig ausgewéahlten Individuen aus der
Vereinigungsmenge von P(t) und P(t + 1) in einem Turnier antritt.
Wenn der Fitnefswert des aktuellen Individuums grofser oder gleich
eines seiner q Kontrahenten ist, bekommt das entsprechende Indi-
viduum einen Gewinn gutgeschrieben. Die m Individuen mit den
meisten Gewinnen formen dann die nidchste Population. Falls zwei
Individuen dieselbe Anzahl von Gewinnen aufweisen, wird jenes
mit dem besseren FitnefSwert in die Nachfolgepopulation {ibernom-
men. Bei diesem Selektionsmechanismus handelt es sich um eine
Elitistenstrategie.

Abbildung 24 zeigt eine vergleichende Ubersicht der Fitneverldufe
des jeweils besten Individuums einer Population gemittelt {iber 50
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Proportional, 1 Elitist

Whitley’s Linear Ranking, nmax = 1.5
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Abbildung 24 Fitne3verlauf des jeweils besten Individuums einer
Population bei Verwendung verschiedener Selektionsmechanismen ge-
mittelt tiber jeweils 50 Laufe. In den kleinen Graphen ist die Anzahl der
benotigten Generationen je Lauf fiir alle Laufe von 1 bis 50 aufgefiihrt.
Die durchschnittliche Anzahl benétigter Generationen pro evolviertem
Schaltkreis ist jeweils durch die gestrichelte Linie markiert

Laufe. Auffallend ist die Tatsache, dafy unter Verwendung der drei Se-
lektionsverfahren g-Tournament, EP g-Tournament und Whitle’s Line-
ar Ranking der evolutiondre Prozefs deutlich schneller zu einer Lésung
konvergiert als dies mit der fitnefSproportionalen Selektion erfolgt. Die
kleinen Graphen stellen die Anzahl der benotigten Generationen eines
jeden der 50 Laufe dar — die durchschnittliche Anzahl an Generationen
je Schaltkreis wird durch die gestrichelte Linie markiert.

In Tabelle 10 wird fiir jeden Selektionsmechanismus die durch-
schnittliche Anzahl an Generationen g, die fiir die Evolvierung eines

Generation
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Tabelle 10 Selektionsverfahren und ihr Einflufs auf die Konvergenz-
geschwindigkeit bei der evolutiondren Suche nach XOR3-Schaltkreisen.
g ist die durchschnittliche Fitnef3 des besten Individuums einer Popu-
lation gemittelt tiber 50 Laufe, mg der zugehorige Standardfehler.

Selektionsverfahren Parameter g mg

Proportional 1 Elitist 201.1  61.06
Whitley’s Linear Ranking mMmax =15  52.7 9.08
g-Tournament q=2 30.14 512
EP g-Tournament qg=2 2224 363
EP g-Tournament qg=10 100.14 53.23

Schaltkreises benoétigt wird, zusammen mit dem mittleren Fehler mg
des Mittelwertes (Standardfehler, vgl. Anhang E) fiir alle Selektionsver-
fahren gegentibergestellt. Angesichts der hohen Konvergenzgeschwin-
digkeit die durch die Verwendung der EP g-Tournament Selektion zu
beobachten ist (durchschnittlich 22 Generationen bis eine Losung ge-
funden wird) wurde mit dieser Strategie erneut versucht eine Losung
fiir das 4-Parity Problem (XOR4) zu finden. Jedoch scheiterte auch die-
ser Versuch mit einem Fitnef3verlauf dhnlich dem in Abbildung 19.
Fiir alle weiteren Versuche wurde aufgrund der ermittelten Daten
ausschliefSlich EP g-Tournament als Selektionsverfahren eingesetzt.

5.1.7 Evolution at work?

Die Frage, ob bei dem evolutiondren Schaltkreisentwurf wie er bisher
praktiziert wurde wirklich eine Art ,Evolution” stattfindet, ist nicht
ganz unberechtigt. So konnte doch vermutet werden, dafs, insbeson-
dere beim Weglassen des Rekombinations-Operators und der alleini-
gen Exploration des Suchraumes durch kleine Mutationsschritte, eine
Art zufidllige Suche stattfindet. Die Zielrichtung eines Evolutiondren
Algorithmus wird einzig durch die Bewertung von Individuen mit ei-
nem FitneSwert und der anschlieSenden Selektion zur Produktion von
Nachkommen erwirkt. Es stellt sich die Frage, ob nicht eine rein zuféllig
Suche mit der Monte Carlo Methode ebenfalls Losungen fiir die hier
betrachteten Probleme liefern kann.

Zum Vergleich mit den bereits erzielten Ergebnissen wurde die
Monte Carlo Methode zur Suche nach einem Schaltkreis eingesetzt der
das 3-Parity Problem l6st. Dazu wurden die Konfigurationsbits eines
Individuums zufillig generiert, dieses Individuum als Schaltkreis im
FPGA instantiiert, dessen Fitnefl bewertet und, falls das Individuum
keine Losung darstellt, wiederum mit der zuféilligen Belegung begon-
nen. Es handelt sich um ein Verfahren, bei dem bereits , gezogene” In-
dividuen zuriicklegt werden, ein und derselbe Schaltkreis somit mehr-
mals instantiiert werden kann.
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Im Laufe des Versuches konnten tatsichlich 23 XORj3-Schaltkreise
zuféllig gefunden werden. Allerdings wurde das Experiment nach 2
Tagen wahrend des 24. Laufs abgebrochen, da zu diesem Zeitpunkt be-
reits ca. 5 - 10° zufillige Schaltkreise getestet wurden. Bei einer Grofle
des Suchraumes von 2Meells Mitspercell — 23318 — 2162 ~ 584 . 1048 ent-
spricht dies allerdings nur einem Bruchteil von 8.61 - 107%2% aller mit
der gegebenen Kodierung moglichen Schaltkreise, die ausprobiert wur-
den. Gemittelt tiber die 23 gefunden Schaltkreise, wurden im Durch-
schnitt nur alle ca. 210000 Ziige eine Losung gefunden. In Tabelle 11 ist
diese Anzahl der Ziige der Anzahl an FitnefSbewertungen gegeniiber-
gestellt, die fiir die Losung der einzelnen Probleme mit der 18 Bit Ko-
dierung benétigt wurden. Es stellt sich heraus, daf$ die Monte Carlo
Methode im Mittel schneller einen Schaltkreis findet, der eine Losung
fir das 3-Parity Problem darstellt, als dies bei allen evolutiondren
Léaufen der Fall ist, in denen ein Rekombinations-Operator eingesetzt
wurde. Allerdings ist die zufédllige Suche auch deutlich schlechter,
als ein evolutiondrer Prozefs, der ausschliefSlich mit einem Mutations-
Operator arbeitet.

Tabelle 11 Gegeniiberstellung der durschnittlichen Anzahl von
Ziigen bei der Monte Carlo Methode zur Auffindung von XOR;3-
Schaltkreisen mit der Anzahl der im Durchschnitt benétigten Fitnef3-
auswertungen fiir die einzelnen Liufe mit der 18 Bit Kodierung. Weil
die Populationsgrofie bei den evolutiondren Laufen stets N = 500
betrug gilt fiir die durchschnittliche Anzahl an FitnefSbewertungen
f=g-500.

Methode Crossover Selektion f(g)

Monte Carlo n/a n/a 21-10% (n/a)
18 Bit Kodierung 2-Punkt chorm Proportional 31-10% (635)
. 8-Punkt cnorm . 41-10% (829)
Uniform . 32-10% (654)
2-Punkt cyNE : 27 -10% (550)
2-Punkt ¢ . 33-10% (670)
n/a . 10-10% (201)

n/a Linear Ranking 2-10% (52)

n/a g-Tournament 1-10% (30)

n/a EP g-Tournament 1-10%(22)
n/a EP g-Tournament 5 -10% (100)

Zum Vergleich der Grofien-
ordnung: Die geschitzte
Anzahl an H; O Molekiilen
in den Weltmeeren betragt
4.10%,
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5.2 Die 16 Bit Kodierung
5.2.1 Beschreibung der Kodierung

Wie die Experimente mit der 18 Bit Kodierung zeigen, ist das alleinige
Weglassen des Rekombinations-Operators sowie die Variation des Se-
lektionsmechanismus nicht ausreichend, um die Komplexitédt des be-
trachteten n-Parity Problems von n = 3 auf n = 4 steigern zu kénnen.
Um dieses Ziel dennoch zu erreichen, werden die Freiheitsgrade der
verwendeten Methode dahingehend eingeschrankt werden, dafs Zy-
klen in Schaltkreisen nicht mehr zuldssig sind.

Dies wird erreicht, indem die Ausgaben einer Zelle des FPGA aus-
schliefilich in die Richtungen North, East und South weitergegeben wer-
den diirfen. Signalweiterleitungen in die West Richtung sind verboten.
Ein Zyklus von einer Spalte des Zell-Arrays zur ndchsten wie er in
Abbildung 16, Seite 57, dargestellt wurde ist damit nicht mehr moglich.
Ohne weitere Einschrankungen konnte jedoch eine Schleife innerhalb ei-
ner Spalte auftreten, wie sie in Abbildung 25 dargestellt ist.
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Abbildung 25 Ein Zyklus in der 4. Spalte, der durch die beiden fett

gezeichneten Zellen gebildet wird.

Die beiden fett gezeichneten Zellen der letzten Spalte bilden einen Zy-
klus; die Signale F, die von der Ausgabezelle rechts unten gelesen wer-
den sind zufillig, vgl. Abschnitt 5.1.2. Um auch solche Zyklen zu ver-
meiden, bedarf es einer entsprechenden Initialisierung der Startpopu-
lation P(0) sowie der Validierung eines Individuums nachdem es mu-
tiert wurde.

Um dieses Vorhaben realisieren zu kénnen wird eine neue Geno-
typ/Phéanotyp Abbildung h’/ verwendet. In Abbildung 26 sind die Kon-
figurationsworter einer Zelle abgebildet, wobei alle mit einem x ge-
kennzeichneten Bits in der neuen Genotyp/Phédnotyp Abbildung fiir
die Kodierung einer FPGA-Zelle verwendet werden. Im Vergleich zur
18 Bit Kodierung, vgl. Abbildung 15, fielen 2 Bits im Function Unit
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Neighbour Routing Function Routing Function Unit
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Abbildung 26 Die in der 16 Bit Kodierung verwendeten Bits der Zell-
Konfigurationsworter sind mit einem x gekennzeichnet. Unzuléssige
Bitkombinationen bei der Belegung sind in der mit einem Blitz mar-
kierten Zeile aufgefiihrt; bspw. ist die Belegung der Soy: Bits mit (1,0)
nicht erlaubt, da hierdurch Syt = Win gelten wiirde und eine solche
Konfiguration zu Zyklen fithren kann.

Konfigurationswort weg, so dafs nurmehr 16 Bit fiir die Kodierung
einer Zelle verbleiben. Dariiberhinaus sind fiir die Bits des Neigh-
bour und Function Routing Wortes nicht alle Belegungen zuldssig;
in Abbildung 26 sind diese Bitkombinationen in der mit einem Blitz
gekennzeichneten Zeile zu sehen: Beim Neighbour Routing Wort ist
die Bitkombination (1, 1) als Belegung fiir Ny, nicht zulédssig, da dies
Nout = Win bedeuten wiirde (vgl. Tabelle 4). Wi, darf jedoch nicht
durch eine Zelle geleitet werden. Aus diesem Grund sind die Eingaben
(0,1) fur Seue und (0, 1) fiir Wiyt verboten, da sie ebenfalls das Signal
Win weiterleiten wiirden.

Die unzuldssigen Bitkombinationen der Eingabeleitungen X1, X2
sowie X3 im Function Routing Konfigurationswort werden aus dem
gleichen Grund verboten, da die Signale W;, zusétzlich auch nicht als
Eingabesignale der Funktionseinheit verwendet werden diirfen. Damit
werden also genau jene Bitkombinationen ausgeschlossen, die zu den
Belegungen X1 = X2 = X3 = W, fithren wiirden, vgl. Tabelle 5.

Im Function Unit Wort kénnen die Bits Y2[0] und Y3[1] auf den kon-
stanten Wert 0 gesetzt werden, da keine Fast Gates verwendet werden
und somit fiir Y2 nur die Bitkombinationen (0,0) und (1,0) sowie fiir
Y3 nur (0,0) und (0, 1) sinnvoll sind, vgl. Tabelle 6.

Der Genotyp besteht somit nach wie vor aus einer linearen Abfolge
von Bits von denen jeweils 16 Bit eine Zelle des FPGA beschreiben,
siehe auch Abbildung 14 auf Seite 50.

5.2.2 Validierung und Reparatur von Individuen

Bei dem hier eingesezten Genetischen Algorithmus werden die Indi-
viduen der Startpopulation P(0) zufillig initialisiert. Da jedes Indivi-
duum aus P(0) ein linearer Bitstring der Lange 1 ist, erfolgt diese In-
itialisierung durch die zufdllige Wahl eines Wertes aus {0, 1} fiir je-
de Bitposition des Strings. Durch dieses Vorgehen ist es sehr wahr-
scheinlich, daf} einige der Individuen die in Abbildung 26 aufgezeig-
ten unzuldssigen Bitkombinationen an den entsprechenden Stellen des
Strings aufweisen. Auch sind Kombinationen moglich, die zu Zyklen
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wie in Abbildung 25 dargestellt fithren konnen. Es ist daher notwendig
die Individuen nach der zufélligen Initialsierung einer Validierung zu
unterziehen, die dafiir sorgt, dafs weder unzuléssige Bitkombinationen
noch Zyklen der genannten Form vorliegen. Weiterhin ist diese Validie-
rung nach jeder Mutation eines Individuums erforderlich, da die Muta-
tionsstellen auf dem Bitstring zuféllig gewdhlt werden und es dadurch
zu unzuldssigen Bitkombinationen kommen kann.

Die Validierung des Neighbour Routings ist dabei vergleichsweise
einfach durchzufiihren. Die unzuldssige Bitkombination (1, 1) fiir Noyt
wird korrigiert, indem eines der beiden Bits zuféllig auf 0 gesetzt wird
—es gilt dann entweder Nyt = Nin oder Ngyt = Ein. Die Korrektur ver-
botener Bitkombinationen fiir W+ und Sy erfolgt durch die Invertie-
rung eines der beiden Bits, so dafy entweder Si, oder F weitergeleitet
wird.

Die Uberpriifung des Function Routing gestaltet sich schwieriger.
Neben der Unzuldssigkeit von Wi, fiir die Eingableitungen der Funk-
tionseinheit, muf} dafiir Sorge getragen werden, dafd innerhalb einer
Spalte keine Zyklen auftreten kénnen. Dies wird wie folgt erreicht: Ein
Zelle darf das Signal S, nicht als Eingabe fiir X1, X2 oder X3 verwen-
den, wenn sie gleichzeitig ihr Funktionsergebnis F nach Ny leitet und
sie darf das Signal Nj, nicht als Eingabe fiir X1, X2 oder X3 verwen-
den, wenn sie gleichzeitig ihr Funktionsergebnis F nach S, weiterlei-
tet. Fiir den Fall, daf$ eine nicht zuldssige Bitkombination vorliegt, wird
die entsprechende Eingangsleitung der Funktionseinheit mit dem stets
giiltigen Eingabesignal E;, belegt. Mit diesem Vorgehen lassen sich er-
folgreich Zyklen innerhalb einer Spalte unterbinden.

5.2.3 Simulationsergebnisse

Zunichst wurde die Brauchbarkeit der implementierten Kodierung an-
hand des 3-Parity Problems iiberpriift. Die Parameter des Genetischen
Algorithmus wurden dabei wie folgt eingestellt: Die Populationsgrofe
betrdagt N = 500 Individuen. Als Chipfldache stehen neps = 3 - 3 Zellen
zur Verfiigung. Die Mutationsrate betrdgt 1/1 wobei | = ngeps - 16 =
144 Bit die Lange der Bitstrings ist, so dafl im Mittel eine Mutati-
on je Individuum durchgefiihrt wird. Ein Rekombinations-Operator
kommt nicht zur Anwendung. Als Selektionsmechanismus wird EP g-
Tournament mit einer Turniergréfie von q = 10 eingesetzt.

In Abbildung 27 (links) ist ein mit dieser Kodierung evolvierter
Schaltkreis abgebildet. Es ist zu sehen, dafy die Bedingungen fiir die
Zyklenfreiheit wie sie im vorherigen Abschnitt erldutert wurden erfiillt
sind.

Auf der rechten Seite von Abbildung 27 ist ein entsprechender Fit-
nefSverlauf gemittelt {iber 50 Evolutions-Laufe dargestellt. Die durch-
schnittliche Anzahl benétigter Generationen g = 41 je Lauf wird durch
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Abbildung 27 Links: XOR3-Schaltkreis, der mit der 16 Bit Kodierung
evolviert wurde. Rechts: Der zugehorige FitnefSverlauf des jeweils be-
sten Individuums einer Population gemittelt tiber 50 Laufe. Der kleine
Graph zeigt die Anzahl benétigter Generationen fiir jeden Lauf. Die
durchschnittliche Anzahl benétigter Generation (= 41) wird durch die
gestrichelte Linie markiert.

die gestrichelte Linie markiert. Der kleine Graph zeigt, wieviele Ge-
nerationen fiir jeden einzelnen der 50 Laufe benotigt wurden (Stan-
dardfehler mg = 6.94). Verglichen mit der 18 Bit Kodierung bei glei-
cher Wahl der Parameter des Genetischen Algorithmus, fallt auf, dafs
die Konvergenzgeschwindigkeit dhnlich ist. Bei der 18 Bit Kodierung
wurden im Durchschnitt 22 Generationen zur Evolvierung eines XOR3-
Schaltkreises beno6tigt, wiahrend dies bei der 16 Bit Kodierung 41 Gene-
rationen sind. Ein Zuwachs bei der Konvergenzgeschwindigkeit konn-
te mit der neuen Kodierung fiir das XOR3-Problem somit nicht erreicht
werden.

Allerdings war es moglich mit dieser Kodierung die Komplexitat
des n-Parity Problems von n = 3 auf n = 4 zu steigern; Abbildung 28
(links) zeigt einen der evolvierten XOR4-Schaltkreise mit dem entspre-
chenden, iiber 50 Laufe gemittelten, Fitnefsverlauf zur Rechten. Es fallt
auf, daf§ die durschnittlich benétigte Anzahl an Generationen je Lauf
ungleich hoher ist, als dies bei der Evolvierung des XOR3-Schaltkreises
der Fall war. Hier werden nun im Mittel § = 399 Generationen mit
einem Standardfehler von mgy = 83 bendtigt. Weil sich die Grofse des
Suchraumes nach der Anzahl der verwendeten Zellen und natiirlich
der Anzahl der Bits je Zelle richtet, steigt die Grofie des Suchraumes
bei dem Schritt vom 3-Parity zum 4-Parity Problem von 23316 ~ 108
auf 24416 =~ 1077 an.

Fir das 5-Parity Problem konnte mit dieser Kodierung keine
Losung mehr gefunden werden. Insbesondere zeigte sich, dafd bei ei-
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Abbildung 28 Links: XOR4-Schaltkreis, der mit der 16 Bit Kodierung
evolviert wurde. Rechts: Der zugehorige Fitnefsverlauf des jeweils be-
sten Individuums einer Population gemittelt tiber 50 Laufe. Der kleine
Graph zeigt die Anzahl benétigter Generationen fiir jeden Lauf. Die
durchschnittliche Anzahl benétigter Generation (399.6 + 83.06) wird
durch die gestrichelte Linie markiert.

nem entsprechenden Lauf der nach der 8000. Generation abgebro-
chen wurde, tiberhaupt keine Fitnefiverbesserung zu verzeichnen war.
Dariiberhinaus wiesen die Fitnefs des besten und schlechtesten Indivi-
duums einer Population sowie die durchschnittliche Fitnefs aller Indivi-
duen keine Unterschiede auf — alle hatten denselben Wert, der sich iiber
die Generationen auch nicht dnderte. Dies 143t darauf schliefSen, daf3
die meisten, wenn nicht sogar alle, Individuen schon nach kiirzester
Zeit identisch waren; hier wére jedoch ein genauerer Blick in die Po-
pulation notwendig. Dieser Mangel an Diversitdt in der Population
scheint die Ursache fiir die schlechte Leistung des GA zu sein. Wenn
alle Individuen sehr dhnlich oder gar identisch sind, so kénnen kei-
ne grofleren Spriinge im Suchraum vorgenommen werden — der GA
ist nicht mehr in der Lage aus einem lokalen Minimum zu entfliehen.
Auch die Verwendung eines Rekombinations-Operators hilft an dieser
Stelle nicht weiter, da er stets nur Nachkommen produzieren wiirde,
die nahezu identisch zu seinen Eltern sind. Moglicherweise konnte
die Verwendung einer adaptiven Mutationsrate dazu fiihren, dafs bei
(scheinbarer) Konvergenz des GA gegen ein lokales Minimum, durch
die Erhohung der Mutationsrate aus diesem entkommen werden kann.



5 EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

77

5.3 Die 9 Bit Kodierung
5.3.1 Beschreibung der Kodierung

Wiéhrend mit der Kodierung des vorhergehenden Abschnitts, die auf
der Vermeidung von Zyklen basiert, das 4-Parity Problem zu 16sen war,
wird mit der im folgenden vorgestellten Kodierung die Evolvierung
von n-Parity Schaltkreisen mit n € {3,..., 8} moglich sein. Mit dieser
neuen Kodierung, die auf weiteren Einschrankungen bei der Signal-
weiterleitung basiert, konnen somit XORg-Schaltkreise evolutionér ent-
worfen werden. Die Idee dabei ist, dafs Ausgabesignale bzw. weiterge-
leitete Signale einer Zelle ausschliefdlich nach Eqyt und Syt propagiert
werden diirfen. Der Unterschied zur 16 Bit Kodierung besteht damit in
dem Verbot der Verwendung von Ngyt.

In Abbildung 29 sind die Bits der drei Konfigurationsworter einer
Zelle die nun verwendet werden sollen mit einem x gekennzeichnet.
Im Gegensatz zur 16 Bit Kodierung sind nur noch an zwei Stellen des
Neighbour Routing Wortes unerlaubte Belegungen moglich. Aufgrund
der Beschrankung auf Eqye und Soyt als Signalleitungen konnten wei-
tere Bits der drei Worter auf Konstante Werte gesetzt werden — es ver-
bleiben somit ¢ Bit fiir die Kodierung einer Zelle des FPGA.

5.3.2 Validierung von Individuen

Es ist wiederum eine Validierung von Individuen sowohl bei der In-
itialisierung der Startpopulation als auch nach der Mutation eines In-
dividiuums notwendig, da es zu unerlaubten Belegungen der Konfigu-
rationsbits kommen kann. Die Uberpriifung der Korrektheit ist jedoch,
verglichen mit der Validierung bei der 16 Bit Kodierung, einfacher.

Die beiden einzigen unerlaubten Bitkombinationen konnen beim
Neighbour Routing auftreten, vgl. Abbildung 29. Dabei ist die Bele-
gung (0, 1) fiir den Eoy Ausgang einer Zelle nicht zulédssig, da in diesem
Fall Eout = Nin gelten wiirde. Dies wird durch zufillige Invertierung
eines der beiden Bits korrigiert. Die zwei zuldssigen Bitkombinationen
sind damit: (1, 1) oder (0,0), die zu Eoyt = Sin oder Eqy = F fiihren.

Neighbour Routing Function Routing Function Routing
Nout Eout Wout Sout CS X1 X2 X3 M | RP Y2 Y3 X3[2] | X2[2]
%o|o x| x]o]o]x]x T JoJo[x[x]o]o]x 0o x]JoJolx] o 0
0 1 1 0

Abbildung 29 Bei der 9 Bit Kodierung sind nur noch an zwei Stellen
des Neighbour Routing Wortes unerlaubte Belegungen moglich. Weil
Das Routing von Ausgabesignalen nur nach Eqy: und S zulédssig sein
soll, ist bspw. die Belegung der E,y: Bits mit (0, 1) verboten, da in die-
sem Fall — vgl. Tabelle 4 — E,,t = Nin gelten wiirde und diese Konfigu-
ration nicht zulédssig ist.
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Fiir den Syt Ausgang ist die Bitkombination (1,0) verboten, da aus
ihr Sout = Win folgt und Wi, ebenso wie in der 18 Bit Kodierung
nicht verwendet werden sollen. Auch hier wird zur Korrektur eines
der beiden Bits zufillig invertiert. Es folgen die beiden Bitkombinatio-
nen (1,1) oder (0,0), die zu den zuldssigen Verschaltungen Syt = Sin
oder Syt = F fiihren.

5.3.3 Simulationsergebnisse

Mit der neuen Kodierung werden zum einen erstaunlich schnell Schalt-
kreise evolviert, zum anderen konnen deutlich komplexere n-Parity Pro-
bleme gelost werden als dies mit der 18 oder 16 Bit Kodierung méglich
ist. Abbildung 30 (rechts/oben) zeigt die FitnefSverldufe des n-Parity
Problems fiir n = 3,...,8 gemittelt {iber jeweils 50 Laufe. Zur besse-
ren Ubersicht wurde der Bereich zwischen Generation 0 und 100 ver-
grofiert dargestellt. Jeweils ein Beispiel fiir einen XOR3- und XORg-
Schaltkreis ist links/oben und im unteren Bereich von Abbildung 30
zu sehen. An den beiden Beispielen ist das Routing-Konzept der neu-
en Kodierung gut zu erkennen — Signale werden ausschliefilich nach
Sout und Eyy weitergeleitet. Die Signale der Eingaberegister werden
treppenformig nach unten geleitet, wobei das Berechnungsergebnis des
Schaltkreises wiederum an der Zelle in der unteren rechten Ecke der be-
nutzten Chipfldche abgelesen wird. In Tabelle 12 ist fiir jedes betrachte-
te Problem die durchschnittliche Anzahl benétigter Generationen g je
Lauf gemittelt tiber 50 Laufe sowie der zugehorige Standardfehler mg
der einzelnen Messung angegeben.

Tabelle 12 Durchschnittliche Anzahl  Problem d mg

von Generationen § fiir jeden mit der XOR3 5,58 1.07
9 Bit Kodierung durchgefiihrten evoluti- XOR4 2212 3.53
ondren Prozefs fiir eines der n-Parity Pro- XORs  152.36 24.29
bleme mit n = 3,...,8 gemittelt {iber je- XORe 71.46  10.66
weils 50 Laufe. mg gibt den Standardfeh- XOR7;  122.00 18.65
ler der jeweiligen Messung an. XORg  211.30 23.71

Auffallend an den Werten in Tabelle 12 ist, daf3 fiir das XORs-Problem
im Mittel g = 152.36 Generationen bendétigt wurden, und damit mehr
als fiir das XOR7-Problem. Weil g qualitativ anscheinend exponentiell
anwéchst, wird die Messung fiir XOR5 als AusreifSer betrachtet.

Wie sich zeigt konnte, durch die Beschrankung der Freiheitsgrade
bei der Verbindung von benachbarten Zellen untereinander, ein enor-
mer Zuwachs bei der Komplexitdt der zu l6senden Probleme erzielt
werden. Es wird vermutet, dafs sich die gewéahlte Art der Kodierung
besonders gut gerade fiir die Evolvierung von n-Parity Problemen eig-
net, da sich der bereits erwédhnte treppenférmige Abstieg der Einga-
besignale von den Registern der ersten Spalte bis zur Ausgabezelle in
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Abbildung 30 Links/oben und unten: Jeweils ein XOR3-Schaltkreis
und XORg-Schaltkreis. Rechts/oben: Fitnefiverlauf des jeweils besten
Individuums einer Population gemittelt iiber 50 Laufe. Es werden die

Kurven fiir die n-Parity Probleme mit n = 3, ..., 8 gezeigt. Der schwer
zu erkennende Bereich von Generation 0 bis 100 ist vergrofsert darge-
stellt.

der letzten Spalte fiir eine kaskadenartige Berechnung anbietet. Dem n-
Parity Problem ist gerade eine solche Berechnungsweise inharent, weil
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Die Eingaberegister seien
von unten nach oben mit
X1,...,xs bezeichnet.

ol @-Bausteine  mit
grofem  Fan-in  [sind]
wesentlich schwieriger
zu bauen als A- oder
V-Bausteine mit groflem
Fan-in” (Wegener 1989,
Seite 30).

ndmlich ausy = x1®x2P- - - Pxnleichtz = x1Px2P- - - PXnBXny1 ZU €1-
mitteln ist, da z = y ® x4 gilt. Jede beliebige Teilformel von z ldfit sich
auf diese Weise bestimmen und am Ende das Ergebnis in der beschrie-
benen Weise zusammensetzen. Es wird vermutet, dafs bei der Weiterlei-
tung der Signale durch den Schaltkreis ein vergleichbares Berechnungs-
schema vorliegt. Tatsdchlich zeigt eine genauere Betrachtung der Zel-
len in der unteren linken Ecke des XORg-Schaltkreises in Abbildung 30
(unten), daf$ zunichst x> @ x3 und dann x; @ (x2 ® x3) berechnet wird.
Parallel dazu erfolgt die Berechnung von x4 @ x5, wahrend dieses Er-
gebnis dann spater in die Berechnung von (x1 @ (x2 & x3)) & (x4 & x5)
einflief3t.

5.3.4 XOR,>3-Schaltkreise ohne XOR;-Bausteine

Bei den bisher evolvierten Schaltkreisen, die das XOR,, mitn =3,...,8
Problem 18sen, wurden als Zellfunktionen neben AND, OR, etc. auch
die XOR-Funktion selber als Logikbaustein zugelassen. Es stellt sich
die Frage, ob die Evolvierung von n-Parity Schaltkreisen auch ohne Ver-
wendung von XOR als ,Building Block” méglich ist und wenn ja, bis
zu welcher Komplexitdt das betrachtete Problem reichen kann. Die n-
Parity Funktion gilt bei der Realisierung in Hardware, bspw. als Logik-
baustein auf einem Chip, als schwierig, da meist nur eine feste Basis
einfacher Funktionen wie etwa U = {—, /A, V} benutzt werden darf. An-
genommen es soll ein XOR3-Logikbaustein entwickelt werden, der auf
der Basis U die Funktion y = x1 @ x2 @ x3 berechnet. Dann lautet die
Formel fiir y ohne Verwendung des @&-Operators

y=[((x1 AX2) V(1 Ax2)) A3 V [=((x1 AX2) V(%1 Axz)) Axs).

Schon fiir kleine n ist die resultierende Formel vergleichsweise kom-
plex. Der evolutiondre Entwurf eines XOR3-Schaltkreises mit der 9 Bit
Kodierung ohne Verwendung der Zellfunktionen A & B und A @ B,
vgl. Tabelle 7, scheint, in Anbetracht der Komplexitdt von y und der
Tatsache, dafs eine Chipfliche des FPGA von 3 x 3 Zellen verwen-
det wird, zum Scheitern verurteilt. Zwar konnen Teilformeln von y
wie bspw. (x1 A xX2) oder (X7 A x2) jeweils doppelt verwendet werden
und dartiberhinaus stehen dem evolutiondren Entwurf mehr Funktio-
nen zur Verfiigung als ausschliefslich die der Basis U. Jedoch allein die
eingeschrankte Anzahl von ¢ Zellen und die Tatsache, dafs bei der 9
Bit Kodierung, das Berechnungsergebnis stets im unteren rechten Be-
reich an der Ausgabezelle vorliegen muf3, lafst an der Losbarkeit zwei-
feln. Abbildung 31 veranschaulicht den Datentransport anhand einer
Chipflache von 64 = 8 x 8 Zellen. Dabei wird angenommen, dafs durch
die Beschrankung der Signalweiterleitung bei der 9 Bit Kodierung auf
Eout und Soyt, die Wahrscheinlichkeit der Benutzung von grau hinter-
legten Zellen mit abnehmender Helligkeit kleiner wird.
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Abbildung 31 Am Beispiel einer 8 x 8 Chipfliche wird gezeigt, wel-
che Zellen bei der 9 Bit Kodierung vermutlich eher genutzt werden als
andere. Je dunkler die Zelle dargestellt ist, desto unwahrscheinlicher
ist deren Verwendung im evolvierten Schaltkreis.

Die experimentellen Ergebnisse bestatigen die Vermutung, daf} auf ei-
ner Flache von 3 x 3 Zellen ohne Verwendung des &-Operators als
Logikbaustein keine Losung fiir das XOR3 Problem gefunden werden
kann. Auch die Erhéhung der Anzahl zur Verfiigung stehender Zel-
len durch Hinzunahme weiterer Spalten fiihrt nicht zum Erfolg. Mit
der gegebenen Art der Signalweiterleitung wére es wahrscheinlich er-
folgversprechender nicht nur die Spaltenzahl sondern auch gleichzeitig
die Anzahl an Zeilen zu erhchen. Die Einspeisung der Eingabesignale
tiber die Register der ersten Spalte wiirde dann im , oberen Teil” der
Chipflédche erfolgen, bei 10 x 10 Zellen also bspw. in den Zeilen 7, 8§ und
9 oder versetzt in den Zeilen 0, 4 und 8.

5.3.5 Redundanz der Kodierung

Wiéhrend der Arbeit mit der ¢ Bit Kodierung wurde festgestellt, dafs
die Auswahl der Konfigurationsbits, die in den Genotyp tibernommen
wurden, eine gewisse Redundanz der Kodierung zur Folge hatte.

Die Funktion F, die von einer Logikzelle i des FPGA berechnet wird,
ist vollstandig durch das Tupel F; = (X1, X2,X3,Y2,Y3) bestimmt, vgl.
Tabelle 7. Fiir den Fall, dafy die Anzahl der moglichen Eingédnge fiir
X1,X2 und X3 auf zwei beschriankt wird und dartiberhinaus stets nur
dieselben Eingdnge zuldssig sind, bspw. ausschliefilich A und B, zeigt
Tabelle 13 (links) alle 2° méglichen Belegungen der funktionsbestim-
menden Eingédnge X1,X2,X3,Y2 und Y3 einer Zelle und die aus diesen
Belegungen resultierenden Zellfunktionen. Bei der hier betrachteten ¢
Bit Kodierung, werden 5 der insgesamt 9 Bits fiir die Bestimmung der

Fur die Evolvierung von
XOR3-Schaltkreisen wur-
den Chipflachen von 3 x 3,
4x3,5%x3und 6 x 3 Zellen
verwendet.
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Funktion

Haufigkeit

BufS
BufE
InvS
InvE
0
1
S+E
S+E
S.E
SE
S&E
S&E
S+E
E+S
S.E
ES
M2_1ATA
M2_1B1B
M2_1A1B
M2_1B1A

2

e R i ST ST ST ST ST ST SR SR SIS R )

Zellfunktion verwendet, vgl.Abbildung 29 auf Seite 77. Dies ergibt 2°
verschiedene Bitkombinationen und wiirde bedeuten, dafs 32 verschie-
dene Funktionen von einer Zelle berechnet werden kénnen. Weil eine
Zelle des XC6216 jedoch nur die in Tabelle 7 gezeigten 24 verschiedene
Funktionen berechnen kann, mufs bei der gegebenen Kodierung Red-
undanz vorliegen. Dies bedarf einer genaueren Untersuchung.

Es finden weder schnelle Zellfunktionen, die sog. Fast-Gates, noch
die zwei Multiplexer M2_1(S, A, B) und M2_1B2(S, A, B) Verwendung.
Wihrend die schnellen Versionen der Zellfunktionen ausdriicklich un-
terbunden wurden, indem die Eingaben Q und Q fiir Y2 und Y3
nicht zuldssig sind, resultiert die Nichtverwendung der Multiplexer
aus der Beschriankung des Neighbour-Routings auf Eqy und Seut.
Falls ndmlich S = A oder S = B gilt, was bei der 9 Bit Kodierung
stets der Fall ist, da nur zwei verschiedene Eingidnge moglich sind,
so gilt M2_1(S,A,B) = A.B und M2.1B2(S,A,B) = A.B. Damit er-
gibt sich, dafl von den urspriinglich 24 Funktionen die eine Logik-
zelle berechnen kann, tatsdchlich nur 14 verschiedene zur Verfiigung
stehen und sich die daraus resultierende Redundanz bei 2° Tabel-
leneintrdgen in der mehrfachen Verwendung von ein und dersel-
ben Funktion niederschldgt. Das bedeutet: verschiedene Belegungen
von XT1,X2,X3,Y2 und Y3 werden auf dieselbe Zellfunktion abgebildet.
Anhand von Tabelle 13 (rechts) 1463t sich diese Mehrfachverwendung
leicht ermitteln und es zeigt sich, dafs die 14 Funktionen mit den in der
Tabelle zur Linken gezeigten Haufigkeiten auftreten. Sowohl Buffer als
auch Inverter tauchen jeweils viermal, alle anderen Funktionen zwei-
mal oder sogar nur einmal als Instanz einer Belegung auftauchen. Die
Wahrscheinlichkeit, daff nach Mutation eines Individuums Buffer oder
Inverter als Zellfunktionen entstehen, ist damit weitaus grofer als dies
bspw. fiir die Multiplexer der Fall ist.

Da sich eine solche Gewichtung (Bias) zugunsten bestimmter Zell-
funktionen moglicherweise negativ auf den evolutiondren Prozefs aus-
wirken konnte wird im nédchsten Schritt eine Kodierung vorgestellt, bei
der nach Mutation eines Individuums jede Zellfunktion gleichwahr-
scheinlich ist.
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Tabelle 13 Links:

Eingdnge A und B

Zellfunktionen bei der Beschrdnkung auf zwei
. Rechts: Die 2° moglichen Zellfunktionen bei der

9 Bit Kodierung.

X1 X2 X3 Y2 Y3 Funktion | | X1[0] X2[1] X3[0] Y2[1] Y3[0] Funktion
A A A X2 X3 BufA 0 0 0 0 0 InovS
A A A X2 X3 1 0 0 0 0 1 0
A A A X2 X3 0 0 0 0 1 0 1

A A A X2 X3 InvA 0 0 0 1 1 BufS
A A B X2 X3 A+B 0 0 1 0 0 S+E
A A B X2 X3 M2IBIB 0 0 1 0 1 S.E
A A B X2 X3 A.B 0 0 1 1 0 M2.1EIE
A A B X2 X3 A+B 0 0 1 1 1 S+E
A B A X2 X3 A.B 0 1 0 0 0 SE
A B A X2 X3 A+B 0 1 0 0 1 M2_1E1S
A B A X2 X3 M2IBIA 0 1 0 1 0 S+E
A B A X2 X3 AB 0 1 0 1 1 S.E
A B B X2 X3 BufB 0 1 1 0 0 InvE
A B B X2 X3 A9B 0 1 1 0 1 SOE
A B B X2 X3 A®B 0 1 1 1 0 SOE
A B B X2 X3 InvB 0 1 1 1 1 BufE
B A A X2 X3 BufA 1 0 0 0 0 InvS
B A A X2 X3 Aa&B 1 0 0 0 1 SOE
B A A X2 X3 A®B 1 0 0 1 0 SOE
B A A X2 X3 InvA 1 0 0 1 1 BufE
B A B X2 X3 A.B 1 0 1 0 0 SE
B A B X2 X3 A+B 1 0 1 0 1 M2_1E1S
B A B X2 X3 M2IBIA 1 0 1 1 0 E+S
B A B X2 X3 AB 1 0 1 1 1 S.E
B B A X2 X3 A+B 1 1 0 0 0 S+E
B B A X2 X3 M2.1BIB 1 1 0 0 1 E.S
B B A X2 X3 A.B 1 1 0 1 0 M2.1EIE
B B A X2 X3 A+B 1 1 0 1 1 S+E
B B B X2 X3 BufB 1 1 1 0 0 InvE
B B B X2 X3 1 1 1 1 0 1 0

B B B X2 X3 0 1 1 1 1 0 1

B B B X2 X3 InvB 1 1 1 1 1 BufE
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5.4 Die Integer-Kodierung

Es wird eine Kodierung vorgestellt, die die gleichwahrscheinliche Ver-
teilung von Zellfunktionen nach Initialisierung der Startpopulation
bzw. nach der Mutation eines Individuums erreicht. Diese Kodierung
wird aufgrund ihrer Implementierung Integer-Kodierung genannt.

Im Vergleich zu den Ergebnissen mit der 9 Bit Kodierung laf3t sich
feststellen, dafs diese Kodierung fiir Probleme geringerer Komplexitat
(bis XOR5) schneller entsprechende Losungen findet. Fiir das XORg
Problem liegen beide Kodierungen gleichauf, wahrend die Integer-
Kodierung fiir die XOR7- und XORg-Probleme der 9 Bit Kodierung
deutlich unterlegen ist.

5.4.1 Beschreibung der Kodierung

Jeder der 14 verschiedenen Funktionen aus Tabelle 13 (rechts) wird ei-
ne Zahlaus {1, ..., 14} zugewiesen, welche Funktion welche Zahl erhilt
ist dabei beliebig. Im Hinblick auf die Beschriankungen des Neigh-
bour Routing bei der ¢ Bit Kodierung, existieren nur ¢ verschiede-
ne Moglichkeiten, wie die Signale innerhalb einer Zelle weitergeleitet
werden konnen. Tabelle 14 (rechts) zeigt die Belegungen der E,: und
Sout Bits unter Berticksichtigung der verbotenen Bitkombinationen. Die
grau dargestellten Bereiche zeigen die auf konstante Werte gesetzten
Teile des vollstandigen Neighbour Routing Konfigurationswortes, vgl.
Abbildung 29.

In Abbildung 32 sind die 9 méglichen Routing-Varianten noch ein-
mal graphisch dargestellt. Dabei fillt auf, dafl in 5 Féllen das Ergebnis
der Funktionseinheit an mindestens einen der Ausgange E,: oder Squt
weitergeleitet wird. Die restlichen 4 Félle bilden Routing-Zellen, wel-
che ausschliefslich dem Weiterleiten eingehender Signale dienen. Die
Funktionseinheit solcher Zellen wird nicht benétigt.

Tabelle 14 Bei der ¢ Bit Kodierung werden vom Neighbour Routing
Wort die 4 Bit fiir Eoyt und Sou¢ verwendet. Jede mogliche Belegung un-
ter Berticksichtigung der verbotenen Bitkombinationen, fithrt zur Wei-
terleitung der in den Spalten E, = und Syt = angegebenen Signale.

Nr. Eout Sout Eout = Sout =

1 00 00 F F

2 00 01 F Ein

3 00 11 F Sin
4 10 00 Ein

5 10 01 Ein Ein

6 10 11 Ein Sin

7 11 00 Sin

8 11 01 Sin Ein
9 11 11 Sin Sin
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Abbildung 32 Die moglichen Konfigurationen einer Zelle bei allen
Bitkombinationen, die mit den in der 9 Bit Kodierung verwendeten
4 Bits des Neighbour Routing Konfigurationswortes unter Beriick-
sichtigung der verbotenen Zustinde erzielt werden koénnen, vgl.
Abbildung 29. Die Zahlen an den einzelnen Zellen entsprechen denen
in Tabelle 14.

Zusammengenommen ergeben sich aus 14 verschiedenen Funktionen
und 9 Routing-Varianten 126 Kombinationen, wie mit der 9 Bit Kodie-
rung eine Zelle konfiguriert werden kann. Dabei ist zu beachten, dafs
nicht jede dieser Kombinationen wirklich einen Sinn ergibt: Angenom-
men eine Zelle berechnet die Funktion E + S, das Neighbour Routing
wurde aber so konfiguriert, dafd Eqyt = Ein und Sout = Sin gilt (Fall 6 in
Tabelle 14). Dann wird das Ergebnis der Berechnung von E + S niemals
an eine der Nachbarzellen weitergeleitet werden, da diese Zelle aus-
schliefllich als Routing-Zelle dient. Andererseits besteht nattirlich die
Moglichkeit, dafs eine nachfolgende Mutation genau dieser Zelle bspw.
die Konfiguration E,yt = F zur Folge hétte und dies gerade der letzte
benotigte Schritt bei der Auffindung einer Losung war. Somit ist es (im
Moment) nicht wiinschenswert ein derartiges Verhalten zu unterbin-
den.

In Anbetracht der 126 verschiedenen Kombinationen von Zellfunk-
tion und Routing, werden nicht linger Genotypen aus Bitstrings be-
trachtet, sondern jedes Individuum besteht aus einer Abfolge von n s
Integer-Werten aus der Menge {1,...,(126 - 2)}. Jeder Integer-Wert
reprasentiert die Konfiguration einer Zelle. Mithilfe einer ,Lookup-
Tabelle”, wird jeder Wert einer entsprechenden Bitkombinationen zur
Konfiguration einer Zelle zugeordnet. Einige der Funktionen tauchen
in zwei Varianten auf, so bspw. BufE und BufS. Andere Funktio-
nen sind nicht symmetrisch; z. B. berechnet E.S etwas anderes als S.E.
Es muf also bei der Ubertragung eines Individuums in einen Schalt-
kreis entschieden werden, welche der beiden Varianten einer Funkti-
on gewdhlt werden soll. Diese Entscheidung wird ebenfalls auf der
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Grundlage der Integer-Werte v € {1,...,(126 - 2)} getroffen. Falls
namlich v < 126 ist, so wird die entsprechende Funktion aus der
Lookup-Tabelle gewdhlt. Fiir den Fall v > 126 ergibt v mod 126 den
Index in der Lookup-Tabelle und damit die Funktion, allerdings wer-
den, da v > 126 ist, die Eingabesignale vertauscht.

5.4.2 Simulationsergebnisse

Die Versuche wurden mit denselben Parametern wie bei der ¢ Bit Ko-
dierung durchgefiihrt, mit einer Ausnahme beim Mutations-Operator:
Weil die Individuen nicht mehr aus Bits bestehen, die mutiert wer-
den konnten, mufi eine neue Mutationsrate festgelegt werden. Muta-
tionen bei der Integer-Kodierung werden durchgefiihrt, indem zufalli-
ge Zellen (= Integer-Werte) des Individuums ausgewdéhlt und durch
eine neue Zahl aus {1,...,(126 - 2)} ersetzt werden. Die Wahrschein-
lichkeit, dafs eine Zelle mutiert wird, bestimmt die Mutatitionsrate
Pm. Durch das Austauschen kompletter Zellen, bewirken Mutationen
bei der Integer-Kodierung wesentlich mehr Anderungen, als wenn bei
der 9 Bit Kodierung einzelne Bits invertiert werden. Fiir die Integer-
Kodierung wird daher eine Mutationsrate bestimmt, die der Wahr-
scheinlichkeit entspricht, mit der alle Bits einer Zelle bei der 9 Bit Ko-
dierung mutiert werden konnen. Bei der ¢ Bit Kodierung wurde die
Mutationsrate stets auf 1/l mit | = nepis - Npitspercen Ldnge des Bitstrings
festgelegt. Dies ist die Wahrscheinlichkeit, dafs ein Bit mutiert wird.
Dann ist 1 — 1/1 die Wahrscheinlichkeit, dafs kein Bit mutiert wird und
(1—1/1)™ispercell die Wahrscheinlichkeit, daf$ ny;spercen Bits keiner Muta-
tion unterliegen. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 1— (( 1—1/1)MwitsPerCen )
werden dann alle Bits einer Zelle mutiert. Dies entspricht der gesuchten
Mutationsrate p, fiir die Integer-Kodierung.

Fitness
120-]
100 e

80

60 R \\\ \'\\\ ‘\.V\\"\.\ - TN

20+ N XOR3 ------ XORg
X - e s mXORy, oo XOR;

e r  -———-XORg —-—--XORg

I I I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000

Generation
Abbildung 33 Fitnefiverlauf des jeweils besten Individuums einer
Population gemittelt tiber 50 Laufe. Es werden die Kurven fiir die n-
Parity Probleme mit n = 3,...,8 gezeigt. Der schwer zu erkennende
Bereich von Generation 0 bis 100 ist vergrofSert dargestellt.
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Tabelle 15 Durchschnittliche Anzahl Problem g mg

von Generationen § fiir jeden mit XOR3 446  0.83
der Integer-Kodierung durchgefiihrten XOR4 20.12  2.96
evolutiondren Prozefs fiir eines der n- XORs5 43.14  6.21
Parity Probleme mit n = 3,...,8 gemit- XORg 81.74 11.85

telt tiber jeweils 50 Laufe. my gibt den XOR;  171.06 25.24
Standardfehler der jeweiligen Messung XORg 43898 70.52
an.

In Abbildung 33 sind alle Fitnefiverldufe fiir die Probleme XOR3 s
dargestellt. Es wird die Fitnef3 des jeweils besten Individuums einer
Population gemittelt iiber jeweils 50 Laufe gezeigt; der Ausschnitt auf
der rechten Seite stellt eine Vergroflerung des schwer erkennbaren Be-
reiches von Generation 0 bis 100 dar. Tabelle 15 zeigt die mit dieser Ko-
dierung ermittelte durschnittliche Anzahl an Generationen o (gemittelt
tiber 50 Laufe), die fiir die Evolvierung eines Schaltkreises in der ent-
sprechenden Problemklasse benétigt wurden.

Beim Vergleich der Tabellen 12 und 15 ldft sich feststellen, dafs
durch die gleichwahrscheinliche Auswahl von Zellfunktionen nach
Mutation die Probleme XOR3 5 im Mittel schneller gelost werden
konnen. Bei dem XORg Problem verhalten sich die beiden Kodierun-
gen sehr dhnlich. Fiir die Probleme XOR; und XORg gilt jedoch, dafs
die Integer-Kodierung, trotz des hohen Standardfehlers insbesondere
bei XORg, deutlich schlechter als die 9 Bit Kodierung abschneidet. Das
XORgy Problem kann auch mit der Integer-Kodierung nicht gelost wer-
den.

Es wird vermutet, dafy das bessere Konvergenzhalten der 9 Bit Ko-
dierung bei den Problemen XOR7 und XORg nicht nur auf die Tatsa-
che zuriickzufiihren ist, dafs irgendeine Gewichtung bzgl. bestimmter
Zellfunktionen vorliegt, sondern daf} gerade A ® B und A @ B zu den
haufiger gewihlten Funktionen gehoren, vgl. Tabelle auf Seite 82. Mit
zunehmender Komplexitdt des Problems scheint also die bevorzugte
Verwendung von XOR;-Bausteinen als Building Blocks fiir den evo-
lutiondren Prozefs hilfreich zu sein, wihrend dies fiir die einfacheren
Probleme aber nicht gilt.
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X1XoY1Yo | € Z1Zo
0000 |0 00O
0001 |0 01
0010 |0 10
0011 |0 11
0100 0 01
0101 |0 10
0110 0 11
0111 1 00
1000 |0 10
1001 |0 11
1010 |1 00
1011 1 01
11700 |0 11
1101 1 00
1110 1 01
1111 1 10

5.5 Grenzen der 9 Bit Kodierung

Aufgrund der guten Ergebnisse bei Verwendung der 9 Bit Kodierung
im Hinblick auf die Evolvierung von n-Parity Schaltkreise fiir grofe
n werden einige weitere boolesche Probleme betrachtet, um die Gren-
zen der 9 Bit Kodierung festzustellen. Zum einen wird die Evolvierung
eines 2-Bit Halbaddierers untersucht, zum anderen die einiger n : m-
Multiplexer unterschiedlicher Komplexitt.

5.5.1 2-Bit Halbaddierer

Ein n-Bit Halbaddierer (engl. Halfadder) berechnet aus zwei Bindrzah-
len x = (xp-1,...,%) und y = (Yyn_1,...,Yo) die Summe z und
den Ubertrag c (das sog. Carry-Bit). Es wird versucht einen Halb-
addierer fiir n = 2 zu evolvieren; die Tabelle zur Linken zeigt ei-
ne entsprechende Wertetabelle. Die drei Ergebnisbits bestehend aus c,
z1 und zp konnen als Integer-Wert im Bereich {0,...,6} interpretiert
wird. Darauf aufbauend wird eine FitnefSfunktion implementiert, die
nicht mehr Bit-Ergebnisvektoren unter Zuhilfenahme der Hamming-
Distanz vergleicht, sondern die nun den Abstand zweier Vektoren
mit der Euklidischen Distanz berechnet, vgl. Anhang E. Werden also
die drei Ergebnisbits der linken Tabelle als Dezimalwerte interpretiert
und von oben nach unten gelesen, so erhalten wir den Lésungsvektor
0=1(0,1,2,3,1,2,3,4,2,3,4,5,3,4,5,6). Ein Individuum p; € P(t), das
nach Expression und Anlegen aller 2% Eingabebits den Ergebnisvek-
tor e; = (0,1,2,2,2,4,6,6,6,1,0,3,3,0,0,0) liefert, wird mit der Eu-
klidischen Distanz schlechter bewertet als bspw. p; € P(t) mit &; =
(0,1,2,3,1,2,3,4,6,6,5,5,3,4,5,6), da de(0,8;) = 11.66 > d.(0,€;) =
5.09 ist.

Wie sich zeigt, ist das Evolvieren eines vergleichsweise einfachen 2-
Bit Halbaddierers mit der gegebenen Kodierung auf einer Chipfldche
von 4 x 4 Zellen nicht moglich. Es wird vermutet, daff hier, wie
schon bei dem Versuch der Evolvierung von n-Parity schaltkreisen
ohne XOR;-Bausteine (vgl. Abschnitt 5.3.4), die zu kleine Anzahl an
verfligbaren Zellen zusammen mit der Beschrankung bei der Weiterlei-
tung von Signalen, das Hauptproblem darstellt. Zitiert nach Wegener
(1989) konnte Redkin zeigen, ,dafd kein Additionsschaltkreis mit weni-
ger als 5n — 3 Bausteinen auskommt” (Seite 76). Fiir den hier betrach-
teten 2-Bit Halbaddierer werden also mindestens sieben Logik-Zellen
(mit Funktionen aus der Basis U) benotigt. Weil aber maximal 16 Zel-
len zur Verfiigung stehen und davon mindestens sechs, nach der in
Abschnitt 5.3.4 geduflerten Theorie, moglicherweise seltener als alle an-
deren Zellen verwendet werden, ist die Zahl der wirklich verfiigbaren
Zellen schon nahe dem absoluten Minimum fiir einen Additionsschalt-
kreis. Es handelt sich also um ein Problem, fiir dessen Losung wahr-
scheinlich mehr Zellen zur Verfiigung stehen miifiten.
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5.5.2 mn:m-Multiplexer

Ein n : m-Multiplexer (Selektor) leitet, in Abhédngigkeit von k Steuer-
leitungen, m seiner n Datenleitungen als Ausgabe weiter. In Tabelle 16
sind die Wahrheitstabellen dreier Multiplexer gezeigt. Auf der linken
Seite die eines einfachen 2: 1-Multiplexers, bei dem x sowohl Steuer- als
auch Datenleitung ist. In der Mitte ist derselbe Multiplexer dargestellt,
allerdings besitzt er einen separaten Steuereingang s. Zur Rechten ist
ein aufwendigerer 3:2-Multiplexer mit zwei Steuerleitungen s; und s,
zu sehen.

Der evolutiondre Entwurf von Schaltkreisen fiir die beiden
2:1-Multiplexer aus Tabelle 16 ist mit der ¢ Bit Kodierung erfolgreich.
Insbesondere ist dies auf einer, verglichen mit dem n-Parity Problem,
sehr kleinen Chipfliche moglich. Der erste Multiplexer, vgl. Tabelle 16
(links), benoétigt nur 2 Zellen. Dies ist jedoch nicht erstaunlich, da zur
Losung nur die Funktion x A\ § berechnet werden muf. Auch fiir den
mittleren Multiplexer sieht die zu berechnende Funktion nicht wesent-
lich komplizierter aus, hier lautet die Losung 5x V sy; fiir diesen Multi-
plexer gentigen 6 Zellen des FPGA.

Fiir den dritten Multiplexer hingegen lafst sich mit der 9 Bit Ko-
dierung kein Schaltkreis auf Chipfldchen von 25, 30 und 35 Zellen fin-
den. Auch dieses ist im Rahmen der bisher gemachten Beobachtungen
nicht ungewohnlich, da die vom Schaltkreis zu berechnenden Funktio-
nen fiir die Ausgabeleitungen v und w kompliziert sind:

v = $19XYZVs1HiyzVsixVxy Vosox

w = $159YV s18oXV s15zV §185z.

In Anbetracht der Komplexitdt von v und w kénnte durch Vergrofe-
rung der Chipfliche moglicherweise dennoch eine Losung mit der ¢
Bit Kodierung fiir diesen Multiplexer gefunden werden.

Tabelle 16 Links: Ein 2 : 1-Multiplexer; x ist gleichzeitig Steuer- und
Datenleitung. Mitte: Ein 2: 1-Multiplexer dhnlich wie links, jedoch mit
separater Steuerleitung s; Es wird x ausgegeben falls s = 0 gilt, sonst y.
Rechts: Ein 3:2-Multiplexer mit zwei Steuerleitung s; und s, und drei
Datenleitungen x, y und z.

x y|2:1 s x y|3:1 ST S2|lv o w
0 0 0 0O 0 O 0 0 0 |x vy
0 1 0 0 0 1 0 0 1 |x z
1 0 0 0O 1 0 1 1T 0|y z
1 1 1 0 1 1 1 T 1 (x X

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1T 1 1 1

Die Minimalpolynome fiir
v und w wurden durch
Minimierung der DNF mit
dem Quine/McCluskey-
Algorithmus berechnet,
siehe Abschnitt 2.2.3 und
Wegener (1989).
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5.6 Diskussion der Ergebnisse

Die in Abschnitt 5.1 vorgestellte Reprasentation eines Genotyps mit 18
Bit je Zelle hat sich im Hinblick auf die Verwendung fiir den evolu-
tiondren Entwurf digitaler Schaltkreise als wenig brauchbar erwiesen.
Bei dieser Kodierung wird der Evolution das grofstmogliche Maf$ an
Freiheiten bzgl. der Verbindungen benachbarter Zellen gewéhrt, indem
Signaleinspeisung aus und -weiterleitung in jede der vier Richtungen
Nout, Eout, Sout und Woye zuldssig ist. Diese Freiheit fiithrt jedoch zu
Zyklen innerhalb von Schaltkreisen, so dafd derartige Schaltkwerke als
vermeintliche Losung fiir ein gegebenes Problem, bspw. 3-Parity, vom
Genetischen Algorithmus prasentiert werden. Dieses Problem konnte
zwar durch mehrfaches Auswerten der Testmuster gelost werden und
auch Thompson (1998) konnte zeigen, daf3 ein ein solcher ,unconstrai-
ned approach” fiir die Evolvierung eines Frequency Discriminators,
der die physikalischen Eigenheiten der auf dem FPGA angesiedelten
Elektronik nutzt, erfolgreich war. Jedoch empfiehlt sich fiir den evolu-
tiondren Entwurf kombinatorischer Schaltkreise die ausschliefiliche Ver-
wendung vorwaértsgerichteter Schaltkreise. Miller und Thomson (1998)
gehen noch einen Schritt weiter, indem sie die Verwendung vorwarts-
gerichteter Schaltkreise sogar als ,,vital” bezeichnen.

Es wurde beobachtet, vgl. Anhang D, dafy bei 50 evolutiondren
Léaufen zur Evolvierung von 3-Parity Schaltkreisen, in 90% der Félle
ein Anstieg der Standardabweichung vor dem Auffinden einer Lésung
vorliegt. Dies lafst auf eine Zunahme der Diversitit in der Population
schliefSen. Weiterhin ist festzustellen, daff Losungen meist , plotzlich”
nach langen Phasen gleichbleibender Fitnefswerte (des besten Indivi-
duums einer Population) gefunden werden. Im Hinblick auf die Unter-
suchungen von Harvey (1992a) bzgl. Species Adaption Genetic Algo-
rithms (SAGA) und dem Fitnefiverlauf des jeweils besten Individuums
einer Population, vgl. Anhang D, wird vermutet, dafd der GA nach eini-
gen anfianglichen Fitnefverbesserungen vorzeitig zu einem lokalen Mi-
nimum konvergiert; dies wiirde der Plateauphase der Fitnef3verldufe
entsprechen. In diesem Zustand weisen alle Individuen einer Populati-
on eine gewisse genotypische Homogenitit auf. Es wird angenommen,
daf ein bestes Individuum als sog. Master Sequenz (oder Wildtyp) an
der Spitze des lokalen Optimums (eines Berges) sitzt, wihrend die an-
deren Mitglieder der Population bzgl. ihrer Hamming-Distanz zumin-
dest nahe bei der Master Sequenz zu finden sind. Mutationen dieser
Mitglieder wird sie eher von der Master Sequenz entfernen, als sie an-
zundhern. Der diesem Druck zu kontinuierlicher Verschlechterung der
Mitglieder einer Population entgegensetzte Vorgang stellt die Selektion
dar, die vorzugsweise den Wildtyp und seine ndchsten Nachbarn re-
produziert. Idealerweise herrscht ein gewisses Gleichgewicht zwischen
Mutationen und Selektion, das aber trotzdem erlaubt Aufdenseiter auf
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dem Bergkamm (engl. ridge) zu erreichen, die eine hthere Hamming-
Distanz zur Master Sequenz aufweisen und moglicherweise die Flucht
aus einem lokalen Minimum erlauben: ,If any such outliers reach a se-
cond hill that climbs away from the ridge, then parts of the populati-
on can climb this hill. Depending on the difference in fitness and the
spread of the population, it will either move en masse to the new hill
as a better local optimum, or share itself across both of them” (Harvey
1992a, Seite 4). Bei den zu beobachtenden FitneSverldufen scheint ein
solches oder zumindest dhnliches Verhalten vorzuliegen, da die gerin-
ge Standardabweichung auf eine geringe Diversitdt in der Population
schlieien ldfst. Ab einem bestimmten Zeitpunkt wird durch gentigend
Mutationen (und evtl. Rekombinationen) ein Berg erreicht, der einen
Weg zu hoherer Fitnefs darstellt, mithin zum globalen Optimum. Dies
ist der Punkt, an dem die Diversitit in der Population zunimmt.

Als Ergebnis der Untersuchung verschiedener Rekombinations-
Operatoren ldfst sich festhalten, dafs die Rekombination beim evoluti-
ondren Entwurf digitaler Schaltkreise eher hinderlich ist. Dies gilt so-
wohl fiir den Standard z-Punkt Crossover, bei dem die z Bruchstel-
len zufdllig bestimmt werden, als auch fiir die auf die Reprasentati-
on des Genotyps angepafiten Rekombinations-Operatoren cyng und
Ceells; die nur an funktionell zusammengehorigen Teilen eines Indi-
viduums Bruchstellen erlauben. Dieses Ergebnis stellt einen Wider-
spruch zur gingigen Meinung tiber die Anwendung von Rekombina-
tion in Genetischen Algorithmen dar — generell wird dieser ndmlich
als Schwerpunkt-Operator fiir GAs angehsehen. Im Zusammenhang
mit der Betrachtung des Species Adaption Genetic Algorithm (SA-
GA) von Harvey (1992b) stellte jedoch auch Thompson (1996) fest, dafs
fur den evolutiondren Schaltkreisentwurf andere Prioritdten gelten:
Hier kommt dem Crossover-Operator im Gegensatz zum Mutations-
Operator eine untergeordnete Bedeutung zu. Harvey (1992a) stellt
dariiber hinaus fest: ,Recently in the GA community there has been
some discussion of the surprising success (in some circumstances) of
what has come to be called Naive Evolution; i.e., mutation only, contrary
to normal GA folk-lore which emphasises the significance of crossover”
(Seite 5). Dies wird auch durch eine Untersuchung von Vassilev et al.
(1999) belegt, bei der die FitnefSlandschaft eines auf einer Chipflache
von 4 x 4 Zellen evolvierten 2-Bit Multiplizierers analysiert wird. Da-
bei ergaben die Messungen der Autokorrelation von Zeitreihen bei
der zufilligen Wanderung (Random Walk) auf der Mutations- und
Rekombinations-Landschaft unterschiedliche Ergebnisse: Die Korrela-
tionen der Crossover-Landschaften sind gering, wahrend jene fiir den
Mutations-Operator relativ hoch sind. Vassilev et al. (1999) folgern dar-
aus, daf die FitnefSlandschaft des Rekombinations-Operators zerkliiftet
ist und diese Landschaften demzufolge schwierig fiir die evolutionére
Suche sind: It agress with Miller et al. (1997) who suggested that



92

5 EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

»,The mutation operator of
Genetic Algorithms was in-
troduced by Holland as a
‘background operator’ that
occasionally changes single
bits of individuals by in-
verting them” (Back 1996,
Seite 113).

the crossover operator might be dropped in order to improve search”
(Seite 1303). Diese Resultate stimmen somit mit den in dieser Ar-
beit gewonnenen Erkenntnissen iiber den Nutzen des Rekombinations-
Operators iiberein. Im Gegensatz zum Rekombinations-Operator wird
der Mutations-Operator generell als , Background Operator” im Rah-
men Genetischer Algorithmen angesehen. Jiingeren Erkenntnissen zu-
folge wird diesem jedoch eine zunehmend grofiere Aufmerksamkeit
geschenkt: ,Originally mutation was only of small importance within
GAs. [.. ] But recent studies have shown, that the importance of mutati-
on should not be underrated” (Droste und Wiesmann 1998, Seite 10).
Bei der Untersuchung des Fitnef3-Gain, siehe hierzu auch Igel und
Chellapilla (1999), nach Anwendung entweder des Crossover- oder
des Mutations-Operators stellte sich heraus, dafs in etwa gleich vie-
len Féllen bei beiden Operatoren ein FitnefSzuwachs zu verzeichnen
ist. Dies ist ein erstaunliches Ergebnis, da der evolutindre Prozefd oh-
ne Verwendung eines Rekombinations-Operators deutlich schneller zu
einer Losung konvergiert. Das Maf$ an FitnefSzuwachs nach Anwen-
dung eines der genetischen Operatoren kann somit nicht allein ent-
scheidend fiir die Konvergenzgeschwindigkeit des Genetischen Algo-
rithmus sein. Neben der o.g. Ergebnisse bzgl. der zerkliifteten Fitnef3-
landschaft von Vassilev et al. (1999) konnte ein weiterer Grund fiir die-
ses Verhalten sein, dafs durch die Anwendung des z-Punkt Crossover
zu viele Storungen in die Nachkommen eingebracht werden, so daf$ be-
reits evolvierte ,gute” Strukturen immer wieder zerstort werden. Das
gilt anscheinend ebenso fiir die speziellen Crossover-Operatoren cNNE
und cejs, die in der Hoffnung implementiert wurden, dafy durch den
alleinigen Austausch funktioneller Einheiten eines Individuums gera-
de die ,guten” Strukturen an die Nachkommen weitergegeben werden.
Durch die Untersuchung verschiedener Selektionsmechanismen
konnte die Vermutung belegt werden, daf} eine hohere Diversitit in
der Population zu besseren Ergebnissen bzgl. des Konvergenzverhal-
tens und der Konvergenzgeschwindigkeit des Genetischen Algorith-
mus fiihrt. Durch den stochastischen Anteil bei der g-Tournament Se-
lektion begriindet sich ihr deutlicher Einflufs auf den GA bspw. im Ver-
gleich zur fitnefSproportionalen Selektion. Wie Goldberg et al. (1990)
zitiert nach Harvey (1992a) zeigen konnten, ist die g-Tournament Se-
lektion dquivalent zu einem rangbasierten Selektions-Schema, was ei-
ne Erkldrung fiir das dhnlich gute Abschneiden des g-Tournament Ver-
fahrens mit Whitley’s Linear Ranking ist. Auch zeigt sich, dafs von den
unterschiedlichen Forschergruppen im Bereich der EHW gehduft die
Tournament-Selektion eingesetzt wird, so bspw. von Thompson (1996),
Miller et al. (1998) oder Vassilev et al. (1999). Es zeigt sich also, daf die
Wahl des Selektionsmechanismus zwar mafsgeblich die Geschwindig-
keit mit der eine Losung gefunden wird beeinflufst, sich jedoch nicht
positiv auf die Komplexitdt der betrachteten Probleme auswirkt.
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Dafiir ist die Erhchung der Komplexitdat durch die Verfeinerung der
gewdhlten Genotyp/Phanotyp Abbildung moglich. Im Gegensatz zur
18 Bit Kodierung, mit der lediglich das 3-Parity Problem geltst wer-
den konnte, lief} die 16 Bit Kodierung die Evolvierung von Schaltkrei-
sen fiir das 4-Parity Problem zu. Dies wurde erreicht, indem Zyklen
verboten wurden. Erst die ¢ Bit Kodierung, bei der Signale im Schalt-
kreis nur noch in die Richtungen Sy und Eqyut weitergeleitet werden
konnten, erméglichte den evolutiondre Entwurf von Schaltkreisen bis
hin zum 8-Parity Problem. Dabei ist es sehr wahrscheinlich, daf3 die
Losbarkeit der betrachteten Probleme nicht nur von der Art und Wei-
se des Neighbour Routings abhédngt, sondern natiirlich auch von der
Grofle des Suchraums. Bezogen auf eine Chipfldche von 3 x 3 Zellen,
die stets fiir das XOR3-Problem verwendet wurden, betrdgt die Such-
raumgrofie mit der 18 Bit Kodierung ~ 10*®, mit der 16 Bit Kodierung
~ 10% und mit der 9 Bit Kodierung nur noch ~ 10%. Schon ab dem
XOR4-Problem gilt jedoch auch fiir die 9 Bit Kodierung bereits ~ 104
und fiir das XORg-Problem sogar ~ 10'73. Trotz der immensen Grofle
des Suchraums beim XORg-Problem lassen sich mit der 9 Bit Kodierung
aber dennoch entsprechende Schaltkreise als Losung finden. Die beiden
Einheiten Grofle des Suchraums und Kodierung der Genotyp/Phéno-
typ Abbildung kénnen somit nicht losgelost voneinander betrachtet
werden.

Die Evolvierung von n-Parity Schaltkreisen ohne XOR,-Bausteine
stellte sich als unlosbar heraus. Wie bereits in Abschnitt 5.3.4 diskutiert
liegt dies moglicherweise an der eingeschrdankten Anzahl von Zellen,
die fiir den evolutiondren Prozefs zur Verfiigung stehen. Durch die ge-
gebene Kodierung, insbesondere der Art und Weise wie Signale wei-
tergeleitet werden, ist es sehr wahrscheinlich, daf§ bestimmte Teile der
zur Verfiigung stehenden Chipfliche weniger genutzt werden als an-
dere, so daf3 es zur weiteren Verminderung von Zellen kommt, die fiir
den Schaltkreis verwendet werden konnen.

Aufgrund der Tatsache, dafs bei der ¢ Bit Kodierung Redundanz in
der Reprasentation des Genotyps festgestellt wurde, die zu einer be-
vorzugten Auswahl bestimmter Zellfunktionen bei der Initialisierung
der Startpopulation und nach Mutationen fiihrte, konnte eine neue Ko-
dierung auf der Basis von Integer-Werten implementiert werden, die
dieses Verhalten nicht zeigt. Erstaunlicherweise zeigt diese Kodierung
ein besseres Konvergenzverhalten fiir die weniger Komplexen n-Parity
Probleme mitn = 3,...,5. Fiir n = 6 benétigen beide Kodierungen im
Durchschnitt etwa gleich viele Generationen fiir die Evolvierung eines
entsprechenden Schaltkreises, wihrend die 9 Bit Kodierung fiir n = 7
und n = 8 deutlich besser abschneidet. Als direkte Folge der Gewich-
tung zugungsten bestimmter Zellfunktionen, fallt bei der ¢ Bit Kodie-
rung auf, dafy zu den Funktionen deren Verwendung wahrscheinlicher
ist die XOR,-Bausteine zdhlen. Es scheint also, als ob sich deren be-
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vorzugte Verwendung mit Zunahme der Komplexitdt des betrachte-
ten Problems positiv auswirkt, wahrend es im umgekehrten Fall genau
anders herum ist: Je einfacher das Problem, desto besser scheint eine
gleichméfiige Verteilung der zur Verfligung stehenden Zellfunktionen
zu sein.

Bei der Untersuchung der Grenzen der 9 Bit Kodierung stellt sich
heraus, dafs der evolutiondre Entwurf von Schaltkreisen weder fiir
einen 2-Bit Halbaddierer noch fiir einen aufwendigen Multiplexer
moglich ist. Sehr wohl kénnen jedoch einfache Multiplexer evolviert
werden. In vergleichbaren Arbeiten bspw. von Vassilev, Miller, und
Fogarty (1999) oder Miller und Thomson (1998), bei denen sehr spe-
zifische Reprdsentationen des Genotyps gewdhlt wurden, waren die
Autoren in der Lage zumindest fiir 2-Bit Multiplizierer entsprechende
Schaltkreise evolutionir zu finden. Dies 143t vermuten, dafs die Evol-
vierung von Schaltkreisen auch fiir einen 2-Bit Halbaddierer prinzipiell
moglich ist, die 9 Bit Kodierung fiir diese Aufgabe jedoch ungeeignet
ist. Eine der Haupteinschrankungen diirfte die Art und Weise sein, in
der Ausgabesignale weitergeleitet werden. Bei den 0. g. Arbeiten wird
das Weiterleiten von Signalen nicht nur in die Richtungen E, und Sout
zugelassen, sondern auch nach Ny — dies entspricht dem Routing wie
es in der 18 Bit Kodierung praktiziert wird.
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6 Zusammenfassung und
Ausblick

Er sehnte sich nach einer schonen langen
zithen Arbeit, die ihn in Gefangenschaft

nahm.
—aus Dr. Schiwago (Pasternak)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Evolvable Hardware System be-
schrieben und implementiert, das den evolutiondren Entwurf von digi-
talen Schaltkreisen ermdglicht. Durch das Zusammenspiel eines rekon-
tigurierbaren Mikrochips — ein XC6216 FPGA der Firma XILINX — und
einer Variante der Evolutiondren Algorithmen, war es moglich dieses
System in der Klasse der Semi Online Evolution zu realisieren. Dadurch
wurden die Grundlagen fiir die Analyse intrinsischer Hardware Evolu-
tion geschaffen, d. h. es konnten Experimente durchgefiihrt werden, in
denen ein realer Chip zur Instantiierung von Schaltkreisen verwendet
wurde.

Es wurden Versuche zur Evolvierung von Schaltkreisen durch-
gefiihrt, die in der Lage sind bestimmte boolesche Funktionen wie
bspw. n-Parity, n : m-Multiplexer, etc. zu berechnen. In Ubereinstim-
mung mit aktuellen Forschungsergebnissen konnte festgestellt werden,
dafd die Verwendung eines Rekombinations-Operators im Zusammen-
hang mit der Evolvierung kombinatorischer Schaltkreise nicht ange-
bracht ist. Hingegen wurde gezeigt, dafs dem Mutations-Operator ei-
ne grofiere Bedeutung beizumessen ist, als dies generell der Fall ist.
Dariiberhinaus ergab der Vergleich verschiedener Selektionsmechanis-
men, dafd mit der Tournament-Selektion die besten Ergebnisse im Hin-
blick auf schnelle und zuverladssige Konvergenz des Genetischen Algo-
rithmus erreicht wurden. Hinsichtlich der Losbarkeit und Komplexitat
bestimmter boolescher Probleme wurde mit einer schrittweisen Verbes-
serung der Kodierung fiir die Genotyp /Phanotyp Abbildung deutlich
gemacht, dafs sich die Komplexitdt mit einer problemangepafiten Ko-
dierung deutlich steigern lafst. Dieses Ergebnis deckt sich mit Erkennt-
nissen aktueller Forschungsergbnisse: , To evolve a circuit to perform a
computational task a suitable genotype representation needs to be cho-
sen [.. ]. In the process of modeling circuit evolution this is probably the
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most important stage which predetermines the sucess in solving this
engineering problem” (Vassilev et al. 1999, Seite 1299). In Anhang C
sind die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit noch einmal tabella-
risch dargestellt.

Es existiert eine Vielzahl an Moglichkeiten zur weiteren Anpas-
sung der Genotyp/Phanotyp Abbildung an die gegebenen Probleme.
So scheint eine einfache Vergrofierung der zur Verfiigung stehenden
Chipfléache fiir die in Abschnitt 5.5 vorgestellten Probleme 2-Bit Halb-
addierer und Multiplexer, deren Losbarkeit wahrscheinlicher werden —
insbesondere im Hinblick auf die beschrankten Routing-Moglichkeiten
der 9 Bit Kodierung. Als Erweiterung dieses Ansatzes wére die Imple-
mentierung von Genotypen mit variabler Linge denkbar, bei denen die
Evolution selbstindig die Anzahl benétigter Zellen des FPGA heraus-
finden kann. Um den Einschrankungen, die sich aus dem begrenzten
Routing-Potential der ¢ Bit Kodierung ergibt, entgegenzuwirken, konn-
te eine Kodierung gefunden werden, die ein abwechselndes Weiterlei-
ten von Signalen nach Sy und Eqye oder Noye und Egye erlaubt. Auf
diese Weise wiirden weder Zyklen auftreten, noch gibe es einen festge-
legten Fluf von Signalen. In einer vergleichbaren Arbeit zeigten Miller
und Thomson (1998), dafs bei einer Aufteilung der Zellen eines FPGA
in Routing- und Logik-Zellen, die entweder in einem Schachbrettmu-
ster oder zeilen- und spaltenweise abwechselnd angeordnet sind, die
Evolvierung eines 2-Bit Multiplizierers moglich ist.

Waihrend bei der Integer-Kodierung eine dhnliche Unterteilung in
Routing- und Logikzellen im Hinblick auf die Reprasentation des Ge-
notyps bereits festgestellt wurde, vgl. Abschnitt 5.4, wére eine sinnvolle
Erweiterung dieser Kodierung die Zuordnung einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit zu jedem der 9 Zelltypen, mit der dieser im Fall einer
Mutation auftreten kann. Im zweiten Schritt konnten diese Wahrschein-
lichkeiten mit in den evolutiondren ProzefS aufgenommen werden, so-
dafd diese an das gegebene Problem automatisch adaptiert werden.

Im Hinblick auf die wiinschenswerte Eigenschaft einer stark kau-
salen Genotyp/Phédnotyp Abbildung zum Erhalt der Nachbarschafts-
relationen nach Mutation, liefle sich bezogen auf die kombinatorische
Funktion, die eine Zelle berechnet, bspw. die 9 Bit Kodierung wie folgt
anpassen. Es wird eine Tabelle von Ubergangswahrscheinlichkeiten an-
gelegt, in der vermerkt ist, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Logik-
funktion in eine andere tibergeht. Ziel ist es, daf diese Wahrscheinlich-
keiten umso hoher sind, je dhnlicher sich zwei Logikfunktionen bezo-
gen auf das Ergebnis ihrer Berechnung sind. In der Tabelle zur Linken
sind die Berechnungsergebnisse von 7 bindren booleschen Funktionen
dargestellt. Nach der Mutation eines Individuums soll nun kein Uber-
gang einer Zellfunktion von bspw. A — V moglich sein, wie es derzeit
bei der ¢ Bit Kodierung der Fall ist, sondern es sollen ausschliefilich
,weiche” Ubergénge wie bspw. A — @ oder V — X erfolgen.
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Daf der evolutiondre Entwurf von Schaltkreisen, ob analog oder di-
gital, auflerordentlich schwierig ist, zeigen nicht nur die in dieser Ar-
beit durchgefiithrten Experimente, sondern vor allem die intensiven
Bemiihungen auf dem Forschungsgebiet der Evolvable Hardware. Und
dennoch: Trotz dieser Bemiihungen stehen grofse Erfolge noch aus,
denn der evolutiondre Schaltkreisentwurf bietet zwar eine Alternati-
ve zum herkdmmlichen Schaltkreisdesign. Jedoch sind die evolvier-
ten Schaltkreise zum einen fiir den Menschen schwer zu verstehen,
vgl. Thompson und Layzell (1999), und zum anderen von beschrank-
ter Komplexitat, so dafs sie lediglich als ,Building Blocks” fiir grofiere
Schaltungen in Frage kommen koénnen.

Dabei stellt sich natiirlich die Frage, ob Schaltkreise bzw. Geréte,
von denen man nicht genau weifs wie sie funktionieren, mit gutem Ge-
wissen an Orten eingesetzt werden sollten oder gar diirfen, an denen
es auf hochste Sicherheit ankommt. So sei an dieser Stelle noch einmal
der geplante Einsatz von Evolvable Hardware im militdrischen Sek-
tor oder der Raumfahrt erwdhnt. Gerade beim letztgenannten Bereich
konnen allerdings schon die kleinsten Fehler, sowohl bei der Software
als aber auch bei der Hardware katastrophale Folgen haben. Die durch
Software-Fehler bereits bestehenden Gefahren, konnten durch den Ein-
satz ,unberechenbarer”, weil unverstandener Hardware, nur noch po-
tenziert werden.

Die andere — positive — Seite der Medaille darf natiirlich nicht un-
erwdhnt werden: Die Aussicht auf Hardware-Entititen, die kleinere
Defekte selbstandig ,on-chip” reparieren konnen, die Hoffnung auf
neuartige Prothesen, die Behinderten einen angemesseneren Umgang
mit einer Umwelt ermdglichen, die vornehmlich fiir nichtbehinderte
Menschen konstruiert wurde, oder auch die Vorstellung von nicht ein-
mal sichtbaren Kleinstrobotern im Nanometerbereich, die im mensch-
lichen Korper Reparaturen durchfiihren, ist verfiihrerisch. So lassen es
sich einige Forscher im Bereich der EHW auch nicht nehmen einen mit-
unter weiten Blick in die Zukunft zu wagen.

,Looking (and dreaming) toward the future, one can imagi-
ne nano-scale (bioware) systems becoming a reality, which
will be endowed with evolutionary, reproductive, regenera-
tive, and learning capabilities. Such systems could give rise
to novel species which will coexist alongside carbon-based
organisms.” (Tomassini und Sipper 1997, S. 10).






A FEinige Besonderheiten der
XC6216 RPU

Down that path lies madness. On the other
hand, the road to hell is paved with melting

snowballs.
— Larry Wall

Wiéhrend der Arbeit mit der XC6216 RPU zeigten sich einige Besonder-
heiten, die in diesem Kapitel ndher betrachtet werden. Diese Informa-
tionen mogen als Hinweise zur Vermeidung unnétiger und vor allem
zeitraubender Fehler dienen.

A.1 Signalinvertierungen

Eine Eigenheit des XC6216, die in Xilinx Inc. (1997) nicht die gebiihren-
de Beachtung erfihrt, die ihrer Wichtigkeit eigentlich zukommen soll-
te, stellen die Ausgabe-Signalinvertierungen der Routing Multiplexer
einer jeden Zelle dar. Diese Eigenschaft wird im Kapitel Understanding
The Configuration Bits des Programmable Logic Data Book wie folgt ab-
gehandelt: ,Note that most of the routing multiplexers invert their out-
puts to reduce propagation delays. This has not been shown in earlier
figures.” (Xilinx Inc. 1997, Seite 21). Die Implikationen dieser Aussage
sind jedoch mannigfaltig, insbesondere da das Berechnungsergebnis ei-
ner Zelle von ihren Eingaben abhédngt und diese Eingaben ihrerseits in
den meisten Fillen Ausgaben benachbarter Zellen sein werden. Liegen
diese Ausgaben also invertiert vor, so berechnet eine Zelle die als A.B
Gatter konfiguriert wurde (lt. Tabelle 2 Function Derivation, Xilinx Inc.
1997, Seite 8) nicht, wie urspriinglich gedacht, A.B sondern A.B = A+B.
Zur Verdeutlichung des Vorgangs zeigt Abbildung 34 die Routing Mul-
tiplexer als Ursache der Signalinvertierungen sowie das wechselnde
Funktionsergebnis einer Zelle bei unterschiedlicher Verschaltung mit
ihren Nachbarzellen.

Fiir die sowohl auf der linken als auch der rechten Seite von
Abbildung 34 dargestellten Verschaltungen gilt, dafs die oberste Zelle
als Ergebnis ihrer Funktionseinheit und damit als Ausgabesignal kon-
stant 0 liefert. In beiden Féllen wird dieses Signal als Eingabe fiir die
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Abbildung 34 Signalinvertierungen und deren Auswirkung auf das
Funktionsergebnis einer Zelle. Auf der linken Seite wird das Ausga-
besignal der obersten Zelle als Eingabesignal fiir die Funktionseinheit
der mittleren Zelle verwendet wird. Die mittlere Zelle leitet dann ihr
Berechnungsergebnis (hier die Identitdtsfunktion) an die untere Zelle
weiter. Rechts hingegen wird das Ausgabesignal der obersten Zelle di-
rekt an die unterste Zelle weiteregeleitet — es erfolgt eine Invertierung
weniger als auf der linken Seite. Als Folge kommt es zu unterschiedli-
chen Ausgaben der untersten Zelle.

Funktionseinheit der mittleren Zelle verwendet. Ein entscheidender
Unterschied ist jedoch, dafd das Eingabesignal (konstant 0) der mitt-
leren Zelle auf der rechten Seite direkt an die darunter liegende Zelle
weitergeleitet wird. Im Gegensatz dazu leitet die mittlere Zelle auf der
linken Seite das Ergebnis ihrer Funktionseinheit an die darunter liegende
Zelle weiter. Dadurch unterscheiden sich die an der unteren Zelle an-
kommenden Signale. Wihrend die untere Zelle auf der linken Seite als
Eingabesignal eine konstante 1 erhilt und somit ihre Ausgabe 0 lautet,
gilt fiir die unterste Zelle auf der rechten Seite eine Eingabe von kon-
stant 0 und damit als Ausgabe der Wert 1. Im Fall zur Rechten erfolgt
somit eine Invertierung weniger und das urspriingliche Signal wurde
invertiert.

Die Invertierung der Ein-/Ausgabesignale durch die entsprechen-
den Multiplexer einer jeden Zelle stellt somit kein Problem dar, solan-
ge die Ausgaben benachbarter Zellen direkt als Eingaben fiir die Funk-
tionseinheit einer Zelle verwendet werden. Im Hinblick auf das Wei-



A EINIGE BESONDERHEITEN DER XC6216 RPU

103

terleiten eines Signals treten jedoch Komplikationen auf, da an jedem
Ubergang von einer Zelle zur néchsten eine Invertierung dieses Signals
stattfindet.

A.2 Schaltkreisein- und ausgabe

Zwei entscheidende Fragen bei der Arbeit mit dem XC6216 waren: Wie
gelangen Eingabesignale in den instantiierten Schaltkreis und wie kann
das Berechnungsergebnis eines Schaltkreises wieder ausgelesen wer-
den? Deren Beantwortung war schwieriger als zundchst erwartet, denn
es gibt weder einfache Methoden bei der mitgelieferten Software, die es
erlauben bspw. die Eingaben einer beliebigen Zelle des Arrays auf be-
stimmte Werte zu setzen, noch die Ausgaben beliebiger Zellen direkt
auszulesen. Gerade der letzte Fall ldft sich jedoch vergleichsweise ein-
fach realisieren, so daf$ dieser zuerst behandelt werden soll.

A.2.1 Lesen einer Zellausgabe

Fiir das Lesen des Funktionsergebnisses einer oder mehrerer Zellen
gibt es eine wesentliche Einschrankung: Es konnen lediglich solche Zel-
len gleichzeitig gelesen werden, die in derselben Spalte liegen, wobei
tiir das Lesen einer kompletten Spalte eine entsprechende Methode in
der mitgelieferten Funktionsbibliothek zu finden ist. Das Funktionser-
gebnis von Zellen wird unter Zuhilfenahme des sog. Map Register ge-
lesen. Dieses 64 Bit grofie Register stellt eine Maske dar, die dafiir sorgt,
dafd nur jene Funktionsergebnisse von Zellen beim Lesen einer Spalte
des Zellarrays auf den Datenbus gelegt werden, fiir die im Map Regi-
ster eine O steht. Jedes Bit des Registers steht somit fiir eine der 64 Zellen
einer Spalte des FPGA. Dabei entspricht die Bit-Position 0 (niederwer-
tigstes Bit) des Map Registers der Zelle an Position (x,0) mit x € 0..63,
also der jeweils siidlichsten Zelle des Gate-Arrays. Zur Verdeutlichung
des Zusammenhangs stellt Abbildung 35 eine vereinfachte Ansicht des
8-Bit Data Bus Example aus Xilinx Inc. (1997) dar (Figure 25 Internal Re-
gister Access, Seite 18). Das Funktionsergebnis genau jener Zellen einer
Spalte, deren Bit im Map Register auf 0 gesetzt wurde, gelangt beim Le-
sen der entsprechenden Spalte auf den Datenbus.

Die Vorgehensweise zum Lesen von Zell-Funktionsergebnissen
gliedert sich damit in die folgenden drei Schritte:

A.2.1.1 Map Register setzen. Das Map Register mufs zur Maskie-
rung der gewiinschten Zellen einer Spalte gesetzt werden. Fiir das Bei-
spiel in Abbildung 35 miifite das Setzen des Map Registersm, wie in
Beispiel-Code 4, angegeben gesetzt werden.

A.2.1.2 Spaltelesen. Im Beispiel der Abbildung 35 befinden sich die
Zellen in Spalte 2 des Gate-Array. Ein Befehl wie fpga.getColumn(2)

Da es 64 Zellen je Spalte
gibt, tiber den Daten-
bus jedoch maximal 32
Bit iibertragen werden
konnen, sind zum Aus-
lesen aller Zellen einer
Spalte zwei Lesevorgiange
notig  zwischen  denen
jeweils das Map Register
umgestellt werden muss.
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XC6200 Grenze

1 10
”””” o eis 9
Alolea T 8
1 7
1 6
Datenbus 5 TBIIS ”””””””””” 5
N i e 4
I P T A A 3
1 2
””””” [B.to‘ 1
1 0

Map Register 0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 35 Zuordnung der Map Register Bits zu Zellen einer Spal-
te des Arrays.

Beispiel-Code 4

XC6200 fpga; // Instantiiere XC6200 Objekt
fpga.setBusWidth( 32 ); / / Busbreite auf 32 Bit
fpga.setMap( 0, Oxfffff4cbL ); //Map[31:0]=111...10011000101
fpga.setMap( 1, OxffffffffL ); //Map[63:32]=111.. 1111111111

geniigt nun, um die Bits entsprechend der eingestellten Busbreite aus
der angegebenen Spalte zu lesen. In obigem Beispiel sollen die Berech-
nungsergebnisse von sechs Zellen (= 6 Bit) gelesen werden, somit wird
die Busbreite zunédchst auf 8 Bit eingstellt und im Anschlufs Spalte 2
gelesen; Beispiel-Code 5 zeigt dieses Vorgehen.

Angenommen, alle sechs Zellen liefern als Funktionsergebnis ihrer
Berechnung 0, dann enthielte die Variable col nach der Zuweisung in
Beispiel-Code 5 den Wert 11000000 in bindrer Darstellung. Die ersten
beiden Bits des Riickgabewertes col, die durch das Map Register nicht
maskiert werden konnten, wurden auf 1 gesetzt; dies geschieht fiir alle

Beispiel-Code 5
unsigned col;

fpga.setBusWidth( 8 ); // Busbreite auf 8 Bit
col= fpga.getColumn( 2 ); // Lese 8 Bit aus Spalte 2
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Bits, die vom Map Register nicht maskiert werden. Fiir den Fall, dafs
das Funktionsergebnis der Zellen von oben nach unten gelesen 011010
lautete, ergdbe das Lesen der Spalte den Wert 11011010.

A.2.1.3 Maskieren von Bits. Der Vollstindigkeit halber sei noch
kurz das Ausmaskieren von Bits erwdhnt, um auf das Ergebnis einer
spezifischen Zelle zugreifen zu konnen. Hierzu sind einige einfache
Schiebe- und Maskieroperationen notwendig, die aber Brot und Butter
des redlichen Programmierers darstellen und in keinster Weise spezi-
tisch fiir den Umgang mit der XC6216 RPU sind. Der Zugriff auf das
Funktionsergebnis der dritten Zelle von oben in Abbildung 35 kénnte
bspw. mit der Anweisung unsigned res=(fpga.getColumn(2)>>3)&1
erfolgen.

A.2.2 Schreiben von Zelleingaben

Im Gegensatz zum Lesen des Funktionsergebnisses einer Zelle stellt
sich das Anlegen von Eingabesignalen an die Funktionseinheit einer
Zelle aufwendiger dar. Es ist ndimlich nicht moglich eine oder mehrere
der drei Eingabeleitungen X1, X2 und X3 einer Funktionseinheit direkt
vom Host aus zu beschreiben. Zwar existiert eine Methode zum Schrei-
ben von Zellen setColumn(col,val) als Pendant zur Methode zum
Lesen, jedoch erlaubt diese nur das Setzen des D-Type Registers einer
jeden Zelle. Da es moglich ist eine Zelle so zu konfigurieren, daf3 sie
den Inhalt ihres Registers als Funktionsergebnis liefert, kénnen tiber
diesen Umweg Eingaberegister konstruiert werden, die den Inhalt
ihrer D-Type Register als Eingabe an den Schaltkreis weiterleiten.
Abbildung 36 zeigt einen einfachen A.B Schaltkreis bei dem dieses
Prinzip umgesetzt wurde.

REG
B— %K
N
I
REG E AND *S
A—> —x —T>F

Abbildung 36 Ein Schaltkreis der F = A.B berechnet.

Zwei als Eingaberegister konfigurierte Zellen in der ersten Spalte leiten
ihr Funktionsergebnis, also den Inhalt ihres D-Type Registers, jeweils
in die benachbarten Zellen der folgenden Spalte weiter. Die Zelle oben
rechts dient zur Weiterleitung des Eingabesignals nach Stiden, wobei es
zur Invertierung der Eingabe, wie bereits in Anhang A.1 beschreiben,
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Eine weitere Moglichkeit
zur Eingabe von Daten
in einen Schaltkreis stellt
die  Verwendung  der
IOBs dar, also das direkte
Einspeisen von Signalen
tiber die Anschlufipins
des FPGA. Thompson
(1998) verwandte diesen
Ansatz, um ein externes
analoges Signal in seinem
Frequency Discriminator
verwenden zu konnen.

kommt. Aufgrund dieser Invertierung wurde die Funktionseinheit der
Ausgabezelle unten rechts so konfiguriert, da sie A.B berechnet, denn
als Eingaben liegen in Wirklichkeit A und B vor. Das Funktionsergebnis
F wird mit dieser Konfiguration nur fiir die Eingaben A = 1und B =1
eins sein, in allen anderen Fallen gilt F = 0, was der korrekten Berech-
nung von A.B entspricht.

Damit ergibt sich, daf$ die Hauptarbeit bei der Einspeisung von Si-
gnalen in einen Schaltkreis bei der Konfiguration der Eingaberegister
liegt. Beispiel-Code 6 zeigt, wie die untersten n Zellen der ersten Spalte
als Register konfiguriert und beschrieben werden. Dabei sei fpga eine
Instanz der Klasse XC6200 und addr1() die in Beispiel-Code 2 vorge-
stellte Mehode, die aus ihren Parametern eine zuldssige Adresse des
FPGA berechnet, vgl. Xilinx Inc. (1997), Address Bus Format, Seite 20ff.
Alle verwendeten Konstanten befinden sich in der Headerdatei der
Klasse XCAddr.

Ein entscheidender Punkt bei der Register-Konfiguration stellt der
Inhalt des CS-Bits des Function Routing Konfigurationswortes dar.
Dieses Bit wird im Beispiel-Code 6 fiir jede der n Zellen der ersten Spal-

Beispiel-Code 6

00 for ( i=0; i<n; ++i ) {

01 // CS=0(*Q), X1=X2=X3=W4in

02 fpga.write6200( addr( CELLMODE, O, CELLFR, i ), 0x40 );
03 // M=0(*X3), RP=1(ON), Y2=X2, Y3=X3, X3[2]=1, X2[2]=1

04 fpga.write6200( addr( CELLMODE, O, CELLFU, i ), 0x43 );
05 }

06

07 // Register writes require clocking, so clock all cells. Set PrimaryClk[1:0]
08 // in first config byte (col. offset 00) of all north switches to GClk.

09 // PrimaryClk[1:0]=GClk, N[2]=*F

10 for ( c=0; c<FPGA_SIZE; ++c )

11 for ( r=0; r<FPGA_SIZE; r+=4 )

12 fpga.write6200( addr( NSMODE, c, NSREGO, r+3 ), 0x6 );
13

14 // Set I0B below column 0 to use the global clock as clocking source.

15 fpga.write6200( addr( NSMODE, // addressmode

16 0, // switch column

17 NSREGO, // iobreg0

18 1, // south iob [5:2]=0000, [1:0]=01
19 0x20 ) // Clk[1:0]=10, rest to 0

20 );

21

22 // Set missing 3rd bit for GClk source in IOB regl.
23 fpga.write6200( addr( NSMODE, O, NSREG1, 1 ), 0x10 );
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Abbildung 37 Jeweils vier untereinanderliegende Zellen in jeder
Spalte verwenden das Global Clock-Signal der North Switches zur Tak-
tung ihrer D-Type Register.

te innerhalb der Schleife auf 0(Q) gesetzt (Konfigurationswort ist 0x40).
Die Ausgabe der Funktionseinheit dieser Zelle ist somit der Inhalt des
D-Type Registers Q und nicht, wie es fiir CS = 1 der Fall wire, das
Ergebnis einer Berechnung der Funktionseinheit.

Dariiberhinaus gibt es eine Besonderheit bei der Verwendung der
Flip-Flops einer Zelle zu beachten. Zum Schreiben der Register miissen
diese getaktet werden. Dies geschieht durch Setzen der Primary Clock
aller North Switches an 4 x 4 Zellgrenzen auf GCIk, d. h. jeweils 4 un-
tereinanderliegende Zellen einer jeden Spalte verwenden die Global
Clock als Taktgeber fiir ihre D-Type Register.

Die Zeilen 7-12 des Beispiel-Code 6 zeigen, wie die North Switches
des kompletten Arrays konfiguriert werden miissen, damit die D-Type
Register einer jeden Zelle mit dem Global Clock Signal getaktet wer-
den. In den meisten Féllen wird es jedoch nicht notig sein alle North
Switches des gesamten Zellarrays zu konfigurieren, sondern nur jene,
die genau den Zellen zugeordnet sind, die als Eingaberegister fungie-
ren sollen.
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Mit den bisher erfolgten Konfigurationen konnen die Eingaberegister
jedoch noch immer nicht als solche verwendet werden, da abschliefiend
das Global Clock Signal vom GClk I/O Pad des FPGA in den Schalt-
kreis geleitet werden mufs. Dieser Schritt ist notwendig, da als Taktge-
ber fiir ein D-Type Register verschiedene Quellen zum Einsatz kom-
men konnen, so bspw. ein Taktsignal vom Hostrechner, ein im Schalt-
kreis selbst erzeugtes Taktsignal oder eben der Taktgenerator (Oszilla-
tor) des PCI-Boards auf dem der FPGA montiert ist. Die Zeilen 14-23
im Beispiel-Code 6 zeigen, wie der IOB unter der ersten Spalte im We-
sten des FPGA konfiguriert werden muf}, damit er das Global Clock
Signal des GClk I/O Pads in den Schaltkreis leitet.

Es sei noch einmal erwahnt, dafd dieses Vorgehen ausschliefdlich zur
Verwendung der D-Type Register einer Zelle nétig ist. Die Berechnung
von Zellfunktionen oder das Auslesen von Berechnungsergebnissen
funktioniert auch ohne Konfiguration der North Switches oder IOBs.
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B Beispiele zur Programmie-
rung des XC6216

bit: a boring tool
— Webster

In diesem Abschnitt soll anhand zweier einfacher Beispiele gezeigt
werden, wie ein Schaltkreis zu Fufs in den XC6216 eingeschrieben wer-
den kann. ,Zu Fuf8” bedeutet in diesem Fall, das die zur Konfigura-
tion der einzelnen Zellen, Switches, etc. notigen Bits mit Hilfe des in
Kapitel 3 vorgestellten Vorgehens mit dem Taschenrechner berechnet
wurden.

Zunichst wird ein sehr einfacher AND,-Schaltkreis vorgestellt, der
die Funktion F = A.B berechnet und im Anschluf3 ein etwas komple-
xerer ORs5-Schaltkreis, der A + B 4 C + D + E als Funktionsergebnis F
liefert. Beide Schaltkreise werden in der linken unteren Ecke des FPGA
eingeschrieben.

B.1 AND, Schaltkreis

Aufgabe ist es, einen Schaltkreis in den XC6216 einzuschreiben, der
auf seinen zwei Eingabe-Bits A und B die AND-Funktion berechnet.
Der gewiinschte Aufbau soll dazu wie in Abbildung 38 dargestellt
aussehen.

REG
B—> %K
N
LI
REG E AND *S
A—> —H —T>F

Abbildung 38 Ein Schaltkreis der F = A.B berechnet.

Die zwei untersten Zellen der ersten Spalte dienen als Eingaberegister
(vgl. Abschnitt A.2). Die Zelle an Position (1,0), die gleichzeitig als

111
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Ausgabezelle des Funktionsergebnisses F dient, wird die Funktion
A.B berechnen, wihrend die Zelle an Position (1,1) lediglich als
Routing-Zelle fungiert, um das Eingabesignal B an die darunterlie-
gende Ausgabezelle weiterzuleiten. Bei dieser Weiterleitung kommt
es zur Invertierung von B (vgl. Abschnitt A.1), so dafs als Zellfunktion
in Wirklichkeit A.B instantiiert wird. Der folgende kommentierte
Beispiel-Code stellt, unter Verwendung der in Beispiel-Code 1 und 2
vorgestellten Funktionen, ein lauffihiges Program zum Einschreiben
des AND>-Schaltkreises in den XC6216 dar.

Beispiel-Code 7

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#include

#include "XCAddr.h"

int main( )

{

¥

"XC6200DS.h"

void writeCircuit( XC6200 &obj ); // function prototype

XC6200 fpga;
unsigned int j;

fpga.reset( );
fpga.clear( );

// instantiate FPGA-object

// reset the FPGA
// erase all registers, etc.

fpga.writeInvalidDeviceID( ); // disable output devices
writeCircuit( fpga ); // write and?2 circuit into FPGA
fpga.writeValidDeviceID( ); // enable output devices
fpga.setBusWidth( 32 ); // set the external bus width to 32 bit
fpga.setMap( 0, OxfffffffcLl ); // set lo-byte of map register
fpga.setMap( 1, OxffffffffL ); // set the hi-byte
fpga.enableClock( ); // start global clock
for ( j= 0; j < 4; ++j ) { // test the circuit
fpga.setColumn( 0, j ); // write j into 1st end

printf( "Wrote %i to (0,1) and ", (fpga.getColumn( O )&3 )>>1 );
printf( "%i to (0,0) ", fpga.getColumn( O )&1 );

printf( "- result from output-cell at pos " );

printf( "(1,0) is %i.\n", fpga.getColumn( 1 )&1 );

void writeCircuit( XC6200 &fpga )

{

// Configure cells at pos (0,0) and (0, 1) to act as input registers.

// CS=0(Q), X1 =X2 =X3 =W,
// M =0(X3),RP=1(ON), Y2 =X2,Y3=X3,X3[21 =1,X2[2] =1
fpga.write6200( addr1( XCAddr::CELLMODE, O, XCAddr::CELLFR, 0 ), 0x40 );
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Fortsetzung Beispiel-Code 7
fpga.write6200( addrl( XCAddr::CELLMODE, O, XCAddr::CELLFU, 0 ), 0x43 );
fpga.write6200( addr1( XCAddr::CELLMODE, O, XCAddr::CELLFR, 1 ), 0x40 );
fpga.write6200( addrl( XCAddr::CELLMODE, O, XCAddr::CELLFU, 1 ), 0x43 );

// Configure North Switch below column 0 so the four cells underneath the switch
// will use the GClk signal as clocking source. PrimaryClk[1:0]=GClk, N[2]=F.
fpga.write6200( addrl( XCAddr::NSMODE, col, XCAddr::NSREGO, 0x3 ), 0x6 );

// Configure South IOB below column 0 to use the global clock (GCIk) as clocking source
fpga.write6200( addrl( XCAddr::NSMODE, 0, O, 1 ), 0x20 ); // Clk[1:0]=10, rest to 0
// We need three bits. Missing 3rd bit is set in reg1 of IOB.

fpga.write6200( addrl( XCAddr::NSMODE, O, 1 , 1 ), 0x10 );

// Cell at pos (1, 1) will be configured to route the output signal from left neighbour

// cell By at pos (0, 1) to lower neighbour cell at (1,0). The latter one implementing the

// A.B gate and thus the register input in register (0, 1) will be one of the two inputs

// for the A.B gate in (1,0). Configure additionally as a buffer storing input from Ejy.

// Sout=Ein, Nout = Eout = Wour = F

fpga.write6200( addrl( XCAddr::CELLMODE, 1, XCAddr::CELLNR, 1 ), Ox1 );
// CS=1(C), X1 = Whi,, X2 = X3 = Ein

fpga.write6200( addrl( XCAddr::CELLMODE, 1, XCAddr::CELLFR, 1 ), 0xc9 );
// M =X3,RP=0(OFF), Y2=X2,Y3=X3,X3[2] =0, X2[2] =0

fpga.write6200( addrl( XCAddr::CELLMODE, 1, XCAddr::CELLFU, 1) , 0x24 );

// Configure cell at (1,0) to be an A.B gate with two inputs. First input comes from

// left neighbour cell and therefore is the output of the register at (0, 0). Second input

// comes from the upper neighbour cell at (1, 1) which is nothing more than a router that

// feeds the cell output from register at (0, 1) to Sout which in turn is the second input

// for the A.B gate at pos (1,0).

// Nout = Eout = Wout = Sout = F

fpga.write6200( addr1( XCAddr::CELLMODE, 1, XCAddr::CELLNR, O ), 0x0 );
// CS=1(C), X1 = X2 =Ein, X3 =Sin

fpga.write6200( addrl( XCAddr::CELLMODE, 1, XCAddr::CELLFR, O ), 0x98 );
// M =X3,RP = 0(OFF), Y2 = X2, Y3 = X3, X3[2] =0, X2[0] =0

fpga.write6200( addrl( XCAddr::CELLMODE, 1, XCAddr::CELLFU, 0 ), 0x4 );
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B.2 ORj Schaltkreis

In diesem zweiten und abschlieSenden Beispiel soll gezeigt werden,
wie ein ORs-Schaltkreis in den XC6216 eingeschrieben werden kann.
Der Schaltkreis soll die Funktion F = A+ B+ C+ D + E berechnen, d. h.
es gibt fiinf Eingabe- und ein Ausgabe-Bit. Der Entwurf ist sehr d4hn-
lich zu dem im vorigen Abschnitt B.1 vorgestellten AND,-Schaltkreis;
wiederum werden einige Zellen der ersten Spalte als Eingaberegister
verwendet und es existiert eine dezidierte Ausgabezelle, an der das
Funktionsergebnis F gelesen wird. Abbildung 39 zeigt den Aufbau des
ORj5-Schaltkreises.

REG
E— —
L
REG
D —| ) )
L
[M]
REG EOR*S
Cc— —p
L
REG
B — > > =
L L L
[M] [M] [M]
REG EOR*S EORS EORS
A —> >0 >0 A —> F

Abbildung 39 Ein ORs5-Schaltkreis, der F = A+ B+ C+ D + E berech-
net.

Eine ndhere Erlduterung der Funktionsweise des Schaltkreises ist auf-
grund des einfachen Aufbaus nicht notwendig. Interessant sind, ebenso
wie beim AND2 Schaltkreis des vorangegangen Abschnitts, die inter-
nen Signalinvertierungen, die bei der Weiterleitung von Signalen durch
Zellen auftreten. Bei den Zellen an Position (1,2) und (1, 0) fithrt dies
dazu, daf3 die Funktion E+S durch E+S ersetzt werden muf3, um diesen
Invertierungen entgegenzuwirken. Das Ergebnis der Funktionsberech-
nung des Schaltkreises wird von der Ausgabezelle an Position (3,0)
gelesen.

Im folgenden zeigt der kommentierte Beispiel-Code, ebenfalls unter
Verwendung der in den Beispiel-Codes 1 und 2 vorgestellten Funktio-
nen, ein lauffdhiges Program zum Einschreiben des ORs-Schaltkreises
in den XC6216. Insbesondere in der main() Funktion treten im Ver-
gleich zum AND); Beispiel des vorigen Abschnitts kaum Unterschiede
auf, so dafd nur die gednderten Zeilen aufgefiihrt sind.
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Beispiel-Code 8

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include "XC6200DS.h"
#include "XCAddr.h"

int main( )

{

}

fpga.setMap( 0, OxffffffeOL ); / / setlo-byte of map register

fpga.setMap( 1, Oxffffffffl ); // set the hi-byte

fpga.enableClock( ) ; // start global clock

for ( j= 0; j < 32; ++j ) { // test the or5 circuit
fpga.setColumn( 0, j ); // write j into 1st end

printf( "Wrote %i to column O - result from output-cell ", j );
printf( "at pos (3,0) is %i - \n", fpga.getColumn( 3 )&1 );

void writeCircuit( XC6200 &fpga )

{

const unsigned CM= XCAddr::CELLMODE;
const unsigned NR= XCAddr::CELLNR;
const unsigned FR= XCAddr::CELLFR;
const unsigned FU= XCAddr::CELLFU;
unsigned 1i;

// Set the five cells in column O to act as input registers for the or5 circuit.

// CS=0(Q), X1 =X2 = X3 = Wiy,
// M =0(X3),RP = 1(ON), Y2 = X2, Y3 = X3, X3[2] = 1, X2[2] =1
for (i= 0; i < 5; ++i ) {
fpga.write620000( addri( CM, O, FR, i ), 0x40 );
fpga.write620000( addri( CM, O, FU, i ), 0x43 );

}

// Configure North Switches of 4 x 4 block 0 and 1 in column 0 so the cells underneath the switches
// will use the GClk signal as clocking source. PrimaryClk[1:0]=GClk, N[2]=F.
fpga.write620000( addri( XCAddr: :NSMODE, col, XCAddr::NSREGO, 0x3 ), 0x6 );

fpga.write620000( addri( XCAddr::NSMODE, col, XCAddr::NSREGO, 0x7 ), 0x6 );

// Configure South IOB below column 0 to use the global clock (GCIk) as clocking source.
fpga.write620000( addrl( XCAddr::NSMODE, O, 0, 1 ), 0x20 );

// We need three bits. Missing 3rd bit is set in reg1 of IOB.
fpga.write620000( addrl( XCAddr::NSMODE, 0, 1 , 1 ), 0x10 );

// Configure remaining cells. 1st part of comment denotes position, next part function of cell.
// (1,00 E+S

fpga.write620000( addr1( CM, 1, NR, 0 ), 0x0 );

fpga.write620000( addri( CM, 1, FR, 0 ), 0x91 ); // X2 =Sin, X1 =X3 =Ein
fpga.write620000( addr1( CM, 1, FU, 0 ), 0x20 ); //Y2=X2,Y3=X3




116 B BEISPIELE ZUR PROGRAMMIERUNG DES XC6216

Fortsetzung Beispiel-Code 8
//(2,00ES—-ES—E+S
fpga.write620000( addri( CM, 2, NR, 0), 0x0 );

fpga.write620000( addr1( CM, 2, FR, 0), 0x91 ); // X1 =X3 =E;, X2 =S,
fpga.write620000( addrl1( CM, 2, FU, 0), 0x0O ); //Y2=X2,Y3=X3

// (3,00 ES—-ES—E+S

fpga.write620000( addri( CM, 3, NR, 0 ), 0x0 );

fpga.write620000( addri( CM, 3, FR, 0x91 ); // X1 =X3=Epn, X2 =Si»
fpga.write620000( addr1( CM, 3, FU, 0 ), 0x0 ); //Y2=X2,Y3=X3

o
~

// (1,1) routing cell B B
fpga.write620000( addr1( CM, 1, NR, 1 ), 0x31 ); // Sout = Ein, Eout = Sin, Nout =Wout =F

fpga.write620000( addr1( CM, 1, FR, 1 ), 0x40 ); // X1 =X2=X3=Wi,
fpga.write620000( addr1( CM, 1, FU, 1 ), 0x3 ); //X3[21=X2[2] =1

// (2,1) routing cell, same as (1, 1)

fpga.write620000( addri( CM, 2, NR, 1 ), 0x31 );
fpga.write620000( addri( CM, 2, FR, 1 ), 0x40 );
fpga.write620000( addri( CM, 2, FU, 1 ), 0x3 );

// (3,1) routing cell

fpga.write620000( addri( CM, 3, NR, 1 ), 0x1 ); // Sout = Ein, Eout = Nout = Wour = F
fpga.write620000( addr1( CM, 3, FR, 1 ), 0x40 ); // X1 =X2=X3 = W4,
fpga.write620000( addri( CM, 3, FU, 1), 0x3 ); // X312 =X2[2] =1

//(1,2)E+S

fpga.write620000( addri( CM, 1, NR, 2 ), 0x0 );

fpga.write620000( addri( CM, 1, FR, 0x91 ); // X1 =X2=Ej,, X3 =Sin
fpga.write620000( addr1( CM, 1, FU, 2 ), 0x20 ); //Y2=X2,Y3=X3

N
~

// (2,2) routing cell

fpga.write620000( addri( CM, 2, NR, 2 ), 0x3 ); // Sout = Sin, Nout = Eout = Wour =F
fpga.write620000( addr1( CM, 2, FR, 2 ), 0x40 ); // X1 =X2=X3 = W4,
fpga.write620000( addri( CM, 2, FU, 2 ), 0x3 ); //X3[21=X2[2] =1

// (1,3) routing cell

fpga.write620000( addr1( CM, 1, NR, 3 ), 0x31 ); //Sour=FEin, Eour=Sin, Nour=Wour=F
fpga.write620000( addri( CM, 1, FR, 3 ), 0x40 ); // X1 =X2=X3=W4,
fpga.write620000( addr1( CM, 1, FU, 3 ), 0x3 ); //X3[21=X2[2] =1

// (2,3) routing cell
fpga.write620000( addr1( CM, 2, NR, 3 ), 0x1 ); // Sout = Ein, Eout = Nout = Wout = F

fpga.write620000( addrl1( CM, 2, FR, 3 ), 0x40 ); // X1 =X2=X3=Wi,
fpga.write620000( addri( CM, 2, FU, 3 ), 0x3 ); //X3[2] =X2[2] =1

// (1,4) routing cell

fpga.write620000( addr1( CM, 1, NR, 4 ), 0x1 ); // Sout = Ein, Eout = Nout = Wour = F
fpga.write620000( addri( CM, 1, FR, 0x40 ); // X1 =X2=X3=W4,
fpga.write620000( addri( CM, 1, FU, 4 ), 0x3 ); //X3[2 =X2[2] =1
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C Tabellarische Zusammen-
fassung der Ergebnisse

In der Tabelle ist eine Zusammenfassung der experimentellen Ergeb-
nisse abgebildet. Alle Ergebnisse wurden {iiber jeweils 50 Laufe gemit-
telt; jeder Lauf verwendete eine Populationsgrofse von 500 Individuen.
Die durschnitlliche Anzahl von Generationen je Lauf wird mit g be-
zeichnet, der Standardfehler mit mg. t gibt die Zeit in Minuten an, die
im Mittel fiir einen Lauf benotigt wurde.

Kodierung  Problem 30050t mechaniomas g my T
18 Bit XOR3 2-Punkt Proportional, 1 Elitist 635.54 135.89 10.77
. . 8-Punkt . 829.20 201.09 14.03
Uniform . 654.70 146.25 4.32
CNNF : 550.12 133.46  3.65
CCells . 670.72 14890 4.35
- . 201.10  61.06 1.59
- Linear Ranking, Nmax = 1.5 52.70 9.08 0.74
- g-Tournament, q = 2 30.14 512  0.63
- EP g-Tournament, q = 2 22.24 3.63 0.59
. . - EP g-Tournament, q =10 100.14  53.23  1.07
16 Bit XOR;3 - EP g-Tournament, g = 10 41.34 6.94  0.19
XOR4 - . 399.6 83.06 2.78
9 Bit XOR3 - EP g-Tournament, g = 10 5.58 1.07  0.05
XOR4 - . 22.12 353 024
XOR5 - . 152.36  24.29 0.11
XORg - . 7146  10.66 158
XORy - . 122.00 18.65 147
XORg - . 211.30 2371 4.60
2:TMUX; - . 0.00 0.00  0.002
2:TMUX, - . 14.32 269 0.04
Integer XOR3 - EP g-Tournament, q = 10 4.46 0.83 0.01
XOR4 - . 20.12 296 0.05
XORs5 - . 43.14 6.21  0.16
XORg - . 81.74 11.85 0.46
XORy - . 171.06 2524 154
XORg - . 438.98 7052 6.78
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D Graphen

Bei dem Vergleich verschiedener Crossover-Operatoren in Abschnitt 5
wurde erwdhnt, dafd bei 5 von 50 durchgefiihrten Laufen in denen je-
weils ein XOR3-Schaltkreis evolutiondr gefunden wurde, ein Anstieg
der Standardabweichung o zum Zeitpunkt der Konvergenz des GA
beobachtet werden konnte. Die nachfolgenden Graphen zeigen die Fit-
nefiverldufe jedes dieser 50 Evolutionsldufe. Jeder Graph stellt fiir je-
weils einen der 50 Schaltkreise den Fitnefsverlauf des jeweils besten In-

dividuums einer Population als gestrichtelte Linie und den Verlauf der
Standarbweichung o als durchgezogene Linie dar.
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Die grau hinterlegten Graphen entsprechen den Liufen 18, 22, 40
und 49 der in Abbildung 17 auf Seite 60 bereits dargestellten XOR3-
Schaltkreise.
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E Formeln

Hamming Distanz
Fiir zwei Bitvektoren (Bitstrings) X und y gleicher Linge 1 berechnet
sich die Hamming-Distanz gemaf3

1
dn(%,7) = ) _ ¥ — Ui
k=1

wobei xy die k-te Bitposition des Strings X bezeichnet.

Euklidische Distanz
Gegeben eine Punktmenge aus IN" mit allen n-Tupeln x = (&, ...,&N)
ganzer Zahlen &;. Ferner seiy = (11,...,Mn). Dann ist die euklidische

Distanz definiert als

n

de(x,y) = | D (&—mi)?

i=1

und IN™ wird bzgl. dg zu einem metrischen Raum.

Standardabweichung
Fiir eine MefSreihe x1, ..., X ist der empirische Mittelwert definiert als
< — X1+ X2+ -+ Xn
n

und fiir die Berechnung der Standardabweichung o ergibt sich

1 _
G\In];(xix)z.

Standardfehler

Der mittlere Fehler des Mittelwertes (Standardfehler) wird durch

berechnet.
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Abkiirzungen

ASIC  Application Specific Integrated Circuit
BIOS Basic Input/Output System
CLB Configurable Logic Block
DCR Device Control Register
DIR Device Identification Register
DNS Desoxyribonukleinsdure
DNF Disjunktive Normalform
DoD Department of Defense
EA Evolutiondrer Algorithmus
EEPROM  Electrically Eraseable PROM
EHW Evolvable Hardware
EPROM Erasable PROM
FPGA Field Programmable Gate Array
GA  Genetischer Algorithmus
GClk Global Clock
GP Genetisches Programmieren (engl. Genetic Programming)
IOB Input/Ouput Block
LSI Large Scale Integration
NASA National Aeronautics and Space Administration
PROM Programmable Read Only Memory
PAL Programmable Array Logic
PC Personal Computer
PLA Programmable Logic Array
PLD Programmable Logic Device
RAM Random Access Memory
RNS Ribonukleinsdure
ROM Read Only Memory
RPU Reconfigurable Programming Unit
SAGA Species Adaption Genetic Algorithm
SIA  Semiconductor Industry Association
SRAM Static Random Access Memory
VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuits
VLSI  Very Large Scale Integration
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Colophon

Diese Arbeit wurde mit dem IXTEX Textsatz-System in Version ETEX 2¢
vom 1. Juni 1996 erstellt (Lamport 1994). Die Grundlage allen visuellen
Ubels bildete der Dokument-Stil article, wobei einige Eingriffe bzgl. der
Randeinstellungen, Kopfzeilen, etc. notwendig waren, um dieses Lay-
out zu verwirklichen. Bei dem verwendeten Zeichensatz handelt es sich
nicht um eine Times (New) Roman Variante, sondern um ein Kind der
Palatino-Familie. Alle mathematischen Schriften und Symbole werden
mit dem erstmals im Buch Concrete Mathematics von Graham et al.
(1994) vorgestellten Euler-Zeichensatz dargestellt. Als Erweiterungspa-
kete kamen graphicx, euler, chicago, algorithm, amsmath, pstricks, pst-
node, hhling, ifthen, calc, wrapfig sowie makeidx zum Einsatz. Weiterhin
das Paket code, welches eine leicht abgewandelte Form des algorithm
Paketes darstellt und zur Visualisierung der Ct Beispiele dient.

Der Grof3teil aller Abbildungen und Grafiken wurde mit dem vek-
tororientierten Zeichenprogramm xfig in Version 3.2 (patchlevel 2) er-
stellt. Graphen und Plots sind das Ergebnis von PAGODE v2.0B, einem
Paket zur Datenvisualisierung im zwei- und dreidimensionalen Raum
sowie gnuplot von Thomas Williams et al. in der Linux Version 3.7.

Zur Extraktion und zum Nachbearbeiten einiger Grafiken aus dem
nur als PDF-Dokument vorliegenden Programmable Logic Data Book von
Xilinx Inc. (1997) wurde folgender Ansatz gewéhlt: Konvertierung des
kompletten Data Book ins Postscript-Format, z. B. mit Ghostscript von
Aladdin Enterprises. Abspeichern der Seite, die die gewiinschte Grafik
enthilt, in ein separates Postscript-File (Frontend Ghostview oder gv
tiir Ghostscript, alternativ psselect). Anschlieffend Transformierung
der einzelnen Seite mittels pstoedit (mit Backend Ghostscript in Versi-
on 5.10) von Wolfgang Glunz in das fig-Format des vektororientierten
Sketch-Programmes xfig. Mit xfig kann die Grafik beliebig nachbe-
arbeitet und in verschiedenen Formaten, bspw. Postscript, gespeichert
werden.

Die Implementierung des Genetischen Algorithmus erfolgte unter
Zuhilfenahme der von Martin Kreutz (1999) entwickelten EALib, ei-
ner ausgesprochen elaborierten Ct Bibliothek fiir die Programmie-
rung Evolutiondrer Algorithmen. Adrian Thompson stellte freundli-
cherweise seinen C-Code zur Visualisierung instantiierter Schaltkreise
zur Verfiigung.
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Multiplexer, 88

Mutation, 6, 9, 45
Mutationsrate, 9
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