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1 Uvod

Biologii inspirované algoritmy se v posledni dobé stéle vice uplatnuji pii feSeni mnoha
komplexnich tloh v ruznych oblastech védy. Evoluéni ndvrh patii k relativné mladému a
rozvijejicimu se odvétvi, jenz ndm dosud umoznilo ziskat mnoho zajimavych vysledku.
Jako pifklad uvedme kreativni evoluéni nédvrh nebo nebo formy umélého zivota [7],
¢islicové obvody [8], neuronové sité [9], analogové elektronické obvody nebo pocitacové
programy [10]. Pfestoze bylo aplikovédno nékolik odlisnych metod evoluénich algoritmu,
bylo mozné takto ziskat pouze relativné jednoduché feseni.

Problém skalovatelnosti patii pravdépodobné k nejvyznamnéjsim aspektum, které
ztézuji proces evoluéniho navrhu s vyuzitim soucasnych technologii. Se zvysujici se
slozitosti cilového systému (napf. narust poc¢tu vstupnich a vystupnich veli¢in nebo
pocet komponent potiebnych k jeho implementaci) vzrusta délka chromozomu repre-
zentujictho kandidatni feSseni béhem evolucniho procesu, coz ma za nasledek zvétseni
vyhledavaciho prostoru a je tudiz velmi narocné navrhnout efektivni prohledavaci
(ndvrhovy) algoritmus.

Dosud bylo vyvinuto nékolik odlisnych pristupu snazicich se problém skalovatelnosti
prekonat. Tyto techniky je mozné rozdeélit do néasledujicich ttid:

cilového systému), viz napf. [11],
e inkrementélni evoluce (viz napt. Toressenova metoda rozdél a panuj [12]) a

e development (vyvoj cilového systému z trividlni instance daného problému podle
urcitych pravidel — inspirovano biologickymi principy ontogeneze), viz napt. [13,
14, 15].

Cilem tohoto projektu je navrh metody zalozené na vyvoji celularniho automatu
(CA) pro konstrukei systému, které je mozné reprezentovat pomoci grafu. Celuldrni
automat je v tomto ptipadé rozsifen o schopnost generovani entit dané problémové
domény, které tvori stavebni bloky cilového systému. Tato generativni ¢innost je fizena
lokélnimi prechodovymi pravidly popisujicimi chovani (vyvoj) celuldrniho automatu
a predstavuje postup konstrukce cilového systému. Kritériem uspésnosti vytvoreného
feSeni bude v tomto pripadé funkénost kombina¢nich logickych obvodi, na nez jsou
vytvotené grafové struktury mapovany. Navrzeny pristup vyuziva jednorozmérnych
uniformnich celuldrnich automatu jako prostfedku pro realizaci vyvojového procesu
(development).

Text je ¢lenén do nasledujicich ¢ésti: Kapitola 2 obsahuje popis zakladnich prin-
cipt ontogeneze spolu s prehledem nejznaméjsich biologii inspirovanych technik a mo-
delu, které se v oblasti pocitacového inzenyrstvi v soucasné dobé pouzivaji. Kapitola 3
uvadi formalni definici celularniho automatu a poskytuje zakladni popis jeho ¢innosti.
Charakteristika vlastni ndvrhové metody je uvedena v kapitole 4. Popis evolucniho
algoritmu pouzitého pfi navrhu je uveden v kapitole 5 a prehled nejzajimaveéjsich ex-
perimentalnich vysledku poskytuje kapitola 6. V kapitoldch 7 a 8 je uvedena diskuze k
dosazenym vysledkum, jejich zhodnoceni a zaver.

2 Development

Ontogeneze (development) je biologicky proces, béhem kterého dochézi k vyvoji zaro-
de¢né buniky (zygoty) ve vicebunéény organismus. Zdkladnim principem developmentu
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je stavba organismu a sebeorganizace. Podstatnou c¢asti ontogeneze je proces kon-
strukce, ktery je dan souhrou mezi geny, proteiny, bunkami a prostredim bunky ob-
klopujicim. Vysledkem tohoto procesu je vyspély organismus. V prubéhu vyvoje zy-
goty muzeme pozorovat tyto zdkladni féze [6] (poznamenejme, ze tyto diléi procesy
neprobihaji zcela oddélené, ale obvykle se prekryvaji):

e zdrodecné déleni — zarodetna bunka (tzv. zygota) podstoupi v této fazi rapidni
déleni, jehoz vysledkem je utvoreni shluku bunék (tzv. blastula). Nedochazi zde
vsak k zadnému narustu objemu jednotlivych bunék.

e organizace bunéek — v této fazi dochazi k prostorové a casové organizaci bunék v
embryu. V prvnim stupni této faze je vytvoren prostorovy koncept organismu.
Béhem druhého stupné jsou vytvoreny zakladni zarodeéné vrstvy (vnéjsi, sttedni
a vnitini).

e morfogeneze — bunééné migrace, dochézi k piemistovani bunék, utvaif se zdklad
vnitinosti. Tento proces se nazyva gastrulace, z blastuly se utvoii tzv. gastrula.

e odliseni bunék — jednotlivé bunky ziskaji vlastni strukturu a funkci, vzniknou
ruzné typy bunék, napf. nervové, kozni atd.

e rist —organismus nabyva na velikosti (rozmnozovani bunék, riust bunééné hmoty).

V oboru pocitacového inzenyrstvi existuje mnoho technik, které jsou inspirovany
pravé biologickymi procesy. Pravdépodobné nejzndméjsi a nejrozsitenéjsi jsou evoluéni
algoritmy. Principy ontogeneze byvaji mnohdy vyuzivany bud samostatné nebo v kom-
binaci s jinymi biologii inspirovanymi metodami. Jelikoz je development ve skutecnosti
velice komplikovany proces, byvaji jeho modely podstatné zjednoduseny, piipadné si-
muluji pouze nékteré jeho casti. V oblasti pocitacového inzenyrstvi je development
primarné chapan jako mapovaci proces mezi genotypem a fenotypem v evoluénim al-
goritmu. Genotyp v takovém ptipadé obsahuje predpis pro konstrukci cilového systému
(fenotypu).

Mezi nejznaméjsi biologii inspirované modely umoznujici simulaci vyvoje mnoho-
bunécnych organismu patii celularni automaty [2] a L-systémy [1]. V této préci se
zaméiime na aplikace celularnich automatu pro konstrukci systémi, které je mozné
reprezentovat pomoci grafu.

3 Celularnich automaty

Celularni automaty (CA) puvodné zavedli Ulam a von Neumann ve ¢tyficdtych letech
minulého stoleti jako formdlni model pro vySettovani chovéni slozitych systému [2].
CA jsou dynamické systémy tvorené diskrétni soustavou bunék, z nichz kazda se muze
nachazet v jednom stavu z konecné mnoziny stavi. Stavy bunék jsou aktualizovany
synchronné v diskrétnich c¢asovych krocich v zavislosti na lokalnim prechodovém pra-
vidle [3].

Prakticky se pouziva 1-, 2- nebo 3-dimensionalni usporadani bunék automatu.
V tomto projektu se zaméiime na jednorozmérné uniformni celuldrni automaty, tj.
CA s linedrnim usporadanim bunék, kde vsechny bunky obsahuji identické pfechodové
pravidlo.



Ptechodové pravidlo obsazené v kazdé bunce je v podstaté konecény stavovy auto-
mat, ktery je obvykle specifikovéan tabulkou pfechodu (tzv. prechodové funkce). Ta-
bulka prechodu udava nasledujici stav dané bunky pro vSechny mozné kombinace staviu
bunék v jejim sousedstvi.

Sousedstvi buiiky sestava z bunék obklopujicich danou bunku a této bunky sa-
motné. V piipadé jednorozmérného CA tvoii bunééné sousedstvi » bunék obklopujicich
danou bunku z kazdé strany, véetné samotné vySettované bunky. Parametr r se nazyva
radius. V sousedstvi kazdé bunky v 1D CA je tedy 2r 41 bunek. Uvazujeme-li kone¢ny
pocet bunék celularniho automatu, je potieba presné vymezit sousedstvi pro dvé bunky
nachdzejici se na okrajich celuldarni struktury, tzv. okrajové (hraniéni) podminky ce-
luldrniho automatu. Mezi nejcastéji pouzivané okrajové podminky patii tzv. konstantni
podminky, kdy je pomyslnym (chybéjicim) sousedum bunék na okrajich CA pfifazen vy-
brany stav z koneéné mnoziny stavu, ktery se v prubéhu vyvoje CA neméni (specidlnim
pripadem byvaji nulové okrajové podminky). Cyklické okrajové podminky predstavuji
dalsi variantu vymezeni sousedstvi bunék na okraji CA, které prirazuji levému, resp.
pravému sousedovi nejlevéjsi, resp. nejpravéjsi bunky 1D CA hodnotu aktudlniho stavu
nejpravéjsi, resp. nejlevéjsi bunky CA. V takovém piipadé je bunéény prostor ce-
lularniho automatu usporadan do tvaru kruznice.

V nasledujicim odstavci uvedeme formalni popis uniformniho celuldrniho automatu,
jehoz definice je inspirovana formalismy z [5]).

Definice 1: Pétici A = (d,Q, N, 0, ¢g) nazveme uniformnim celuldrnim automatem,

kde

e d € N je dimenze,

Q # 0 je konecnd mnozina stavi,

N C Z4 je sousedstvi,

§: QN — @Q je lokélni piechodové pravidlo a

co : Z¢ — Q je piifazeni inicidlnich stavii jednotlivym buitkdm (pocateéni konfi-
gurace celuldrntho automatu).

Definici 1 nyni zuzime na popis jednorozmérného uniformniho celuldarniho automatu
s konecnym poctem bunék, kterého vyuzijeme k ziskani experimentalnich vysledku déle
v této praci.

Definice 2: Jednorozmérny uniformni celuldrni automat s koneénym poctem bunék
je osmice A = (d,Q, N, d, z,b,by,¢), kde

e dimenze d = 1 a prvky @, N, maji stejny vyznam jako v definici 1,
e 2 € N udéava pocet bunék,

e by, by € @) jsou hodnoty okrajovych podminek pro nejlevéjsi a nejpravéjsi buiiku
celularniho automatu,

e ¢y je pocatecni konfigurace pritazujici kazdé bunce z C' = {1,2,...,z} néjaky
stav z ), tj. ¢, : C' — Q.



Pro 1cely tohoto projektu uvazujeme jednotné sousedstvi N ve tvaru N = {—1,0, 1},
coz znamena, ze nasledujici stav kazdé bunky zavisi na aktualnim stavu této bunky a
na stavech jejich dvou nejblizsich sousedu. Za téchto podminek 1ze formulovat globalni
prechodovou funkei G : QY — QF ve tvaru

kde ¢ je lokalni prechodové pravidlo. Bunky CA jsou identifikovany pomoci indexu
i=1,2,...,z Globélni prechodova funkce definuje posloupnost konfiguraci celularniho
automatu co, c1, ¢z . .. tak, ze ¢;11 = G(¢;) pro t > 0. Tato sekvence reprezentuje vjvoj
(vypocet) celularniho automatu.

4 Charakteristika navrhové metody

Cilem projektu je ndvrh metody umoznujici generovani grafovych struktur s vyuzitim
celuldrnich automatu. Celuldrni automaty (CA) predstavuji jeden z moznych zpusobu
realizace vyvoje (developmentu) daného systému. Duraz je kladen na aplikace evolu¢ni-
ho navrhu systému, které lze v tomto piipadé reprezentovat pomoci grafu. Typickymi
tridami problému, jejichz entity lze reprezentovat grafy, jsou naptiklad logické obvody
nebo neuronové sité. Za ucelem nalezeni vhodnych pravidel celularnitho automatu pro
konstrukei cilového systému aplikujeme geneticky algoritmus.

4.1 Formalizace problému

Uvazujme jednorozmérny uniformni celularni automat odpovidajici definici 2. Na-
vrhnéme vhodné rozsiteni CA, jehoz smyslem bude schopnost bunék tohoto CA ge-
nerovat urcitou strukturu dané problémové domény po kazdém kroku jeho vyvoje.
Necht proces vyvoje takto modifikovaného CA piedstavuje postup konstrukee cilového
systému, jehoz stavebnimi bloky budou entity generované jednotlivymi bunkami CA.
7 uvedeného popisu je ziejmé, ze se jedna z velké casti o experimentalni praci.
Klicovou roli v tomto procesu hraje predevsim volba vhodné tiidy problému, na které
bude navrzend metoda aplikovatelnd a reprezentace entit dané problémové domény
s ohledem na efektivni ¢innost evoluéniho algoritmu, charakter pouzité techniky pro
development a teSitelnost problémiu zvolené tiidy s pouzitim navrzeného pristupu. Jak
jiz bylo uvedeno, zamérime se v této praci na navrh kombinacnich logickych obvodu.
Definice 3 predstavuje formélni popis ceuldrniho automatu s generativnimi schop-
nostmi, jenz je vyuzit pro ziskani experimentalnich vysledku. Pro jednoduchost budeme
uvazovat sousedstvi ve tvaru N = {—1,0,1} uvedené v predchazejici kapitole.

Definice 3: Celuldrni automat s generativnimi schopnostmi je algebraicka struktura
= (da Qa Na Ea 57 )‘7 Z, bla b27 CO)7 kde

e dimenze d = 1 a prvky @, N, maji stejny vyznam jako v definici 1,
e ¥ # () je konecnd mnozina symbolu (abeceda),

e \: QY — X je funkce generujici pro kazdé prechodové pravidlo tvaru ¢_1qoq1 —
q! néjaky symbol ze 3,



e z € N udava pocet bunék celularnitho automatu,

e by, by € @ jsou hodnoty okrajovych podminek pro nejlevéjsi a nejpravéjsi bunku
celularniho automatu,

e ¢y je pocatecéni konfigurace pritazujici kazdé bunce z C' = {1,2,..., 2} néjaky
stav z @, tj. ¢, : C' — Q.

Uvedena definice neni omezena na zadnou konkrétni doménu. Volba vhodnych
struktur (symbolu) abecedy ¥ a generativni ¢innost CA v podobé symbolu této abe-
cedy umoznuje libovolnou interpretaci entit vytvorenych vyvojem celularnitho auto-
matu. Nasledujici podkapitola je zamérena na podrobny popis aplikace generativnich
celularnich automati pro navrh kombina¢nich logickych obvodu na trovni hradel jako
vzorové tridy systému reprezentovatelnych pomoci grafu.

4.2 Navrh kombinacnich logickych obvodi

Dosud bylo uvedeno nékolik metod, pomoci kterych je mozné realizovat evoluéni navrh
¢islicovych obvodu. Mezi nejznaméjsi patii napiiklad tzv. kartézské genetické progra-
movdni (CGP) [16], které pracuje s matici programovatelnych elementu o predem sta-
novenych rozmérech, kterd je povazovana za indexovany graf reprezentujici naptiklad
prave logicky obvod. Evoluéni algoritmus je v tomto ptipadé vyuzit pro nalezeni vhodné
konfigurace prvku této matice (uzli grafu) a jejich propojeni k realizaci pozadované
funkce. Typické piiklady obvodu nalezenych pomoci této metody jsou uvedeny v [8].

Pozdéji aplikoval Miller development zalozeny na programu uvnitt bunék, jehoz
opakovana aplikace umoznuje modifikaci stavajictho propojeni a konfigurace bunky,
pripadné jeji duplikaci [17].

Néavrhova metoda, kterd tvori jadro této prace, vyuziva development zalozeny na
vyvoji celularniho automatu. Narozdil od kartézského genetického programovani vsak
nepracuje pirimo s grafovou reprezentaci obvodu, ta je generovana v zavislosti na vyvoji
CA po jednotlivych (paralelné proveditelnych) stupnich obvodu. Kazdym vyvojovym
krokem celuldrniho automatu je generovan pravé jeden stupen obvodu. Pravidla ce-
luldrntho automatu zde tvori predpis (program), podle kterého je vysledny obvod ge-
nerovan. Podobné jako v CGP jsou i zde vstupy a vystupy jednotlivych elementu
obvodu identifikovany indexy.

Pted spusténim vyvojového procesu je znama funkce, kterd bude navrzenym ob-
vodem implementovana. Dale je stanoven pocet bunék celularnitho automatu, hod-
noty okrajovych podminek a pocet iteraci (kroku) CA, po kterém bude navrzeny
obvod vyhodnocen. Cinnost algoritmu je nésledujici: Celuldrni automat je iniciali-
zovan do pocatecni konfigurace cy. Provede se jeden krok vypoctu CA podle daného
prechodového pravidla a na zédkladé diléich piechodovych pravidel aplikovanych na
jednotlivé bunky jsou vygenerovany prislusné obvodové struktury (v tomto pripadé lo-
gickd hradla). Kazdé vygenerované hradlo mé stanoveno indexy pozic hlavnich vstupu
obvodu, piipadné hradel vygenerovanych v predchazejicim kroku CA, ke kterym jsou
pripojeny vstupy tohoto hradla. Z pohledu definice 3 je hradlo spolecné s konkrétnimi
indexy jeho vstupnich signali povazovéno za jeden symbol, tj. napiiklad hradla [AND
0, 1] a [AND 1, 2] predstavuji dva rizné symboly. Tento postup se opakuje, dokud
neni dosazeno stanoveného poctu kroku CA. Takto vytvoreny vysledny obvod je vy-
hodnocen v simulatoru. Nazorna ukazka postupu konstrukce obvodu s vyuzitim tohoto
pristupu je na obrazku 1, ktery predstavuje priklad konstrukce uplné s¢itacky. Pravidla
celularniho automatu pouzitého v pirikladu jsou shrnuty v tabulce 1.
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Obrazek 1: Princip konstrukce obvodu pomoci generativniho celularniho automatu.
Horni polovina obrazku znézornuje konfiguraci CA v kazdém kroku jeho vyvoje.
Cérkované oznacené buiiky reprezentuji okrajové podminky CA. Ohrani¢end ¢ast CA v
druhém kroku vyvoje oznacuje ptiklad generace komponenty: dle tabulky 1 je vybrano
pravidlo ¢. 2, jehoz aplikace ma za nésledek prechod prislusné bunky ze stavu 1 do
stavu 0 a vygenerovani logického hradla XOR, jehoz vstupy jsou pfipojeny na pozice
1 a 2 predeslého stupné obvodu (zobrazeného ve spodni poloviné obrazku). Stejnym
zpusobem probihd konstrukce ostatnich ¢asti obvodu.

Cislo pravidla 0 1 2 3 4 5 6 7
Schéma pravidla v CA 000 001 | 010 011 100 | 101 110 111
Novy stav bunky 1 0 0 1 1 1 1 1
Generovany symbol NAND | OR | XOR | NAND | OR | OR | NAND | NAND
12 00 21 12 20121 12 21

Tabulka 1: Pravidla celularniho automatu pouzitého v ptrikladu na obrazku 1. Pravidla
pro vypocet nasledujictho stavu bunky jsou oznac¢ena hodnotou v desitkové soustave,
kterd odpovida hodnoté sisla v soustavé o zékladu |@| sestaveného z cifer (symbolu)
stavi bunék v definovaném sousedstvi.



5 Evolucni algoritmus

V této sekci uvedeme popis evoluéniho algoritmu pouzitého pro ziskani vysledku s
vyuzitim navrhové metody ptredstavené v predchazejici kapitole a prehled vybranych
obvodu, které byly pomoci této techniky vytvoreny.

Vyvoj (vypocet) celularntho automatu probihd podle predem znamych pravidel
pocinaje inicidlnim stavem (konfiguraci) synchronné v diskrétnich ¢asovych krocich,
pricemz kazda bunka automatu generuje prechodem do nésledujiciho stavu jistou struk-
turu dané problémové domény (v tomto pripadé logické hradlo). Jelikoz prechody bunék
z aktualnich do néasledujicich stavu probihaji paralelné, lze navrhovy proces prizpusobit
tak, ze je po kazdém vyvojovém kroku CA vytvoren pravé jeden stupen obvodu (tj.
soustava obvodovych elementt — logickych hradel, jejichz funkci lze provést paralelné).
Volbou vhodné pocéatecni konfigurace a prechodovych pravidel je tieba zajistit ta-
kové chovani CA, aby byl vysledkem jeho generativni ¢innosti po predem stanoveném
poctu vyvojovych kroku funkéni kombinacni logicky obvod. Nalezeni téchto nastaveni
celularniho automatu je pfedmétem evolucniho algoritmu. Pro tento 1ucel byl pouzit
geneticky algoritmus.

Soucdsti evoluéniho algoritmu je vhodnd reprezentace jendotlivych feseni. Resenim
jsou v tomto pripadé mysleny pocateéni konfigurace a pravidla celularniho automatu.
Sousedstvi kazdé buiky je ve vSech experimentech této prace tvoreno danou buikou
a jejimi dvéma bezprosttednimi sousedy. Uvazujeme-li |Q)| moznych stava bunky, je
mozné zakédovat jednotliva pravidla (udévajici prechod burnky do nasledujiciho stavu
v zavislosti na libovolné kombinaci stavii bunék v definovaném sousedstvi) indexy
vypoc¢tenymi jako hodnota ¢isla v soustavé o zdkladu |@Q)| slozeného z cifer (symbolu)
jednotlivych stavii bunék v sousedstvi. Prostfednictvim téchto indexu (leva strana
prechodového pravidla) je pak mozné odkazovat se jednoduse na pravé strany prechodo-
vych pravidel pro vSechny mozné kombinace stavu bunék v sousedstvi. V chromozomu
genetického algoritmu jsou tak fyzicky uchovany pouze pravé strany prechodovych pra-
videl, jejich levé strany jsou jednoznacné urceny polohou (indexem) v poli, pomoci
kterého je chromozom implementovan. Uvazujme napiiklad bindrni mnozinu stavi
Q = {0,1} a prechodové pravidlo 110 — 0. Vysetfovand bunka piejde v piipadé této
kombinace stavu bunék v sousedstvi ze stavu 1 do stavu 0. Prechodové pravidlo pro tuto
kombinaci bude mit index 6, jelikoz binarni kombinace stavu 110 odpovidé vyjadienim
v desitkové soustavé hodnoté 6. Na 6. pozici v chromozomu se tedy bude nachazet
prava strana pravidla, tj. stav 0. Uplné schéma chromozomu zahrnujici pocateéni kon-
figuraci celularniho automatu a strukturu generovanou po aplikaci kazdého pravidla je
na obrazku 2.

Fitness funkce nejprve inicializuje celularni automat pocatecni konfiguraci z chro-
mozomu, dale provede predepsany pocet kroki CA s pouzitim pravidel uvedenych v
chromozomu a nakonec vyhodnoti funkénost vysledného obvodu. Kritériem tspésnosti
je pocet korektné vypoctenych bitu vysledku pro vSechny mozné vstupni posloupnosti
obvodu.

Geneticky algoritmus pracoval pii experimentech s populaci ¢itajici 100 jedinct.
Pravdépodobnost mutace byla nastavena na 98%, operator kiizeni nebyl aplikovén.
Selekéni operator byl implementovan jako turnajovy vybér o zédkladu 4.
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Obréazek 2: Schéma chromozomu genetického algoritmu: prvni Sast obsahuje pocateéni
konfiguraci CA (z bunék), druhd ¢dst pak nésledujici stav bunky pro vsechny mozné
kombinace stavii buriek v definovaném sousedstvi (v tomto piipadé |Q|* moznosti)
véetné symbolu generovanych kazdym pravidlem.

6 Experimentalni vysledky

Uvedend metoda umoznuje s vyuzitim vySe popsaného genetického algoritmu navrh
obvodu mnoha tfid (testovédno predevsim na aritmetickych obvodech). Slozitost ob-
vodu, které se podarilo tispesné vytvorit, zavisi na typu obvodu. Pocet vstupu takto
ziskanych obvodu se pohybuje od ¢tyt (ndsobicky) az po ¢trnact (paritni obvody).

Pro kazdou ttidu obvodu bylo provedeno 1000 nezavislych experimentu s ruzné
nastavenymi parametry vyvojového procesu (bylo-li to mozné). Parametry vyvoje za-
hrnuji pocet moznych stavu bunky celularniho automatu, pocet kroku jeho vypoctu
a pocet bunék. Z hlediska snadné simulace obvodu a jednotnych pravidel celularniho
automatu ve vsech krocich vyvoje byl ve vsech experimentech pocet bunék CA roven
poctu primarnich vstupu konstruovaného obvodu.

V souvislosti s parametry vyvojového procesu se méni délka chromozomu potiebna
pro zakédovani konfiguracnich informaci CA: ZvysSeni postu vstupu obvodu ma za
nasledek narust délky chromozomu o odpovidajici pocet prvku umisténych na pocatku
chromozomu, které urcuji inicialni konfiguraci CA. U obvodu s vyssim stupném ruznoro-
dosti vnitini struktury ma vsak tato modifikace neptiznivy dopad na tspésnost evo-
luce, jelikoz pro takto slozité obvody se nepodafilo nalézt vhodna pravidla CA, ktera
by umoznovala jejich konstrukci. Nejvice patrné bylo omezeni poctu vstupu u scitacek
a nasobicek. Rozsiteni mnoziny pravidel CA a tim i zvySeni pravdépodobnosti pro na-
lezeni teseni lze docilit zvysenim poctu stavu celularniho automatu. V zavislosti na
poctu stavu vsak kubicky roste délka chromozomu (velikost vyhleddvactho prostoru
GA) a stava se tak téméf nemozné nalezeni funkéntho FeSeni s vyuzitim soucasnych
vypocetnich prostredku.

Uvazujme jednoduchy priklad generativniho celularnitho automatu obsahujici tii
bunky, sousedstvi v podobé zavedené definici 3 a dva mozné stavy bunék. Pro dplny
popis chovani tohoto automatu je potfeba osm pravidel. Dale uvazujme tii dvouvstu-
pova logickd hradla, ktera mohou byt automatem generovéna. Jejich kazdy vstup je
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Obrazek 3: Jednobitova scitacka s pfenosem
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Obréazek 4: Jednobitova séitacka s prenosem navrzena v [8]

urcen indexem 0, 1 nebo 2. Chromozom obsahuje ve své prvni ¢asti tfi prvky urcujici
pocateéni konfiguraci CA, druhd ¢ast obsahuje pravé strany osmi pirechodovych pra-
videl, kde kazdd udava néasledujici stav bunky, logickou funkci a indexy jejich dvou
vstupt (tedy ¢tyti prvky na kazdé pravidlo). Celkova délka chromozomu je tedy 35
prvku, z nichz 11 z nich muze nabyvat dvou ruznych symbolu (stavy 0 a 1), zbylych 24
prvki muze nabyvat tii ruznych symbolu (prvky udavajici jednu ze tii logickych funkei
a prvky udavajici index vstupu 0, 1 nebo 2). Prostor genotypu pro tento jednoduchy
piipad tedy obsahuje celkem 2 + 3%* ~ 3 - 10™ prvki, coz je v dnesni dobé hrubou
silou v rozumném case neprohledatelné.

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny ukazky vybranych obvodu ruznych ttid,
které se podafilo navrhnout s vyuzitim popsaného piistupu. Kazdy obvod ma oznaceny
hlavni vstupy a vystupy malym c¢tvereckem s pripadnym popisem vyznamu daného
bitu. Vystupni bity neobsahujici oznacujici ¢tverecek jsou bezvyznamné a pripadna
hradla k nim pfipojena mohou byt odstranéna bez vlivu na funkci obvodu. Rovnéz je
mozné hradla AND a OR se stejnymi vstupy nahradit spojem, hradla NAND a NOR
se stejnymi vstupy lze nahradit negaci.

6.1 Scitacky

Nejjednodussim pripadem scitacek, se kterym bylo pii experimentech pocitano, byly
jednobitové scitacky s prenosem. Obréazek 3 ukazuje typickou strukturu tohoto arit-
metického obvodu tak, jak ji navrhnul evoluéni algoritmus s pouzitim vyse uvedeného
pristupu. Pii blizsim pohledu na logickou strukturu této scitacky zjistime, ze je velice
podobna obvodu vytvofenému v Millerové praci [8] (viz obrazek 4). Nas obvod se lisi
pouze absenci komponenty multiplexoru, ktery je v podstaté implementovan na trovni
logickych hradel AND a OR v obvodu obsazenych.

Obréazky 5 a 6 ukazuji priklady dvoubitovych s¢itacek s prenosem vytvorenych vyse

vvvvvv

navrhnout. Mnozina stavu celularniho automatu obsahovala 3 stavy, z 1000 nezavislych
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Obrazek 5: Dvoubitova scitacka s prenosem
b1 ANT
bo DO —0 51
a0 ANT
cin :ZDR —0 s0

Obrézek 6: Jind varianta dvoubitové scitacky s pfenosem

¥OR

experimentu bylo tispésné nalezeno 20 plné funkénich reseni. Pii dvouprvkové mnoziné
stava CA bylo z 1000 nezavislych experimentu nalezeno pouze jediné teseni. Ptic¢inou
neuspéchu pfi nédvrhu vicebitovych scitacek je pravdépodobné jiz zminény kubicky
narust délky chromozomu se zvySujicim se po¢tem moznych stavu bunek, ktery je pti

vvvvvv

6.2 Nasobicky

Vicebitové kombina¢éni nasobicky patii mezi obvody s relativné komplikovanou logic-
kou strukturou. Dukazem toho je fakt, ze narozdil od jinych obvodu (napt. radici sité
nebo séitacky, viz [18]) se v pripadé ndsobicek nepodaiilo nalézt s vyuzitim evoluénich
technik obecny konstruktor. S vyuzitim vyse uvedeného ptistupu, ktery sice neni ori-
entovan na navrh obecnych konstrucktort, bylo nalezeno nékolik feseni kombinac¢nich
nasobicek 2x2 bity.

Obrazek 7 ukazuje nasobicku tak, jak ji navrhnul evoluéni algoritmus s vyuzitim
vyvojové metody popsané v kapitole 4. Diky povoleni uziti hradel NAND a NOR
generovanymi spolu s ostatnimi hradly celularnim automatem ma obvod o jednotku
nizsi zpozdéni v porovnani s nejlepsi znamou konvencni, respektive evolucéné navrzenou
nasobickou v Millerové praci [8] (viz obr. 8).

Omezime-li implementac¢ni prostiedky pouze na zakladni logicka gradla (AND, OR,
XOR a NOT), je pro plné funkéni obvod potieba zpozdéni 37. Blizsi pohled na logic-
kou strukturu této nasobicky (obr. 9) odhali vysoky stupen podobnosti s nejlepsim
konvenénim fesenim uvedeném na obrazku 8a.

12



b1 AND p3
a1 AND KR | o p2
b0 AND NOR | o pi
a0 NAND AND | o po

Obrazek 7: Dvoubitova néasobicka s hodnotou zpozdéni 27 (kromé zdkladnich logickych
hradel vyuzivd téz NAND a NOR)

e 1=
SN Pz
B, = :D— ; —= p,
2o g P3
P
By = II 1

(a) (b)

Obrazek 8: Dvoubitové nasobicky [8]: (a) nejlepsi konvenéni feseni, (b) feseni navrzené
evolucni technikou

b1 AND o p3
a1 AMD X o p2
b0 AND AND MR Lo pd
a0 AND po

Obréazek 9: Dvoubitovéa nasobicka implementovana pouze s vyuzitim zakladnich hradel
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Obrazek 11: Radici sit o Sesti vstupech

6.3 Radici sité

Narozdil od obvodu predstavenych v predchazejicich odstavcich se podarilo ve tridé
fadicich siti navrhnout pomeérné slozité struktury. Obrazek 10 ukazuje ptiklad nej-
lepsi pétivstupové radici sité, ktera byla pomoci celuldrniho automatu zkonstruovana.
Pro usnadnéni bavrhu byla uvazovana pouze hradla AND a OR, kterd se obvykle
pro vypocet minima a maxima pouzivaji. Dvojice téchto hradel se spoleénymi dvéma
vstupy mohou byt povazovany za komparator a je tak mozné objektivni porovnani s
jiz existujicimi obvody. Dle reference nejlepsich zndmych fadicich siti [19] je obvod na
obrézku 10 kvalitativné shodny (po¢et komparatoru a zpozdéni obvodu) s nejlepsim
feSenim. 7 tisice nezavisle provedenych experimentu bylo nalezeno 63 platnych feseni.
Priklad obvodu nalezeného pro 6 vstupu je na obrazku 11. V tomto pripadé je shoda s
nejlepsim resenim uvedeném v [19] pouze u zpozdéni sité, pocet paru AND, OR je o jed-
notku vyssi. Zde byla uspésnost nizsi, pouze 23 platnych exemplaiu z tisice nezavislych
procesu.

6.4 Medianové obvody

Medidnovy obvod lze zkonstruovat z platné fadici sité o daném poctu vstupt odebranim
nékterych komponent, coz je ddno tim, ze se u medidnové sité zajimame pouze o
prostfedni bit sefazené posloupnosti. Tato skutecnost je patrna i z obvodu, které se
v této tiidé podaftilo navrhnout. Obrazek 12 ukazuje nejlepsi pétivstupovy obvod pro
vypocet medidnu posloupnosti, ktery ma (narozdil od stejné velké tadici sité) jak nizsi
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Obrazek 12: Pétivstupovy medidanovy obvod
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Obrazek 13: Sedmivstupovy medianovy obvod

pocet komponent AND, OR, tak i nizsi hodnotu zpozdéni. Jinym piikladem je sed-
mivstupova medidnova sit uvedend na obrazku 13. Pro pétivstupovou variantu obvodu
byla tspesnost 798/1000, ve druhém pifpadé pak 321/1000.

6.5 Paritni obvody

Experimenty ukazaly, ze u této tf¥idy obvodu nebyl problém navrhnout vicevstupovou
strukturu. Se zvysujicim se poc¢tem vstupu narustd cas potifebny pro nalezeni feseni
predevsim kvuli narustu poctu testovacich posloupnosti. Logicka stavba takto vy-
tvorenych obvodu neni prekvapujici v porovnani s konvenéni metodou konstrukce pa-
ritnich obvodu. Vysledné obvody ziskané odstranénim redundantnich hradel obsahuji
ve vétsiné pripadu pouze hradla XOR usporadand do stromové struktury tak, jak je
obvyklé u konvencnich paritnich obvodu. Navrh paritnich obvodu byl testovan az do
poctu vstupu 14, po této hodnoté jiz bylo testovani obvodu ¢asové velmi narocéné.

6.6 Booleovska symetrie

Funkce booleovské symetrie vraci hodnotu "1’ v ptipadech, kdy je usporadani binarnich
hodnot ve vstupnim vektoru symetrické podle jeho stfedu, jinak je vysledek této funkce
nulovy. Obrazek 14 ukazuje priklad nejlepsiho sedmivstupového obvodu booleovské
symetrie, ktery byl s vyuzitim celularniho automatu navrzen. Jak je z obrazku pa-
trné, algoritmus vypoctu neuvazuje prostiedni bit, jelikoz tento nema na vyslednou
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Obréazek 14: Sedmivstupovy obvod booleovské symetrie

hodnotu vliv. Po odstranéni redundantnich komponent obsahuje obvod celkem 8 hra-
del z vypocetné uplné mnoziny AND, OR, XOR a NOT. Experimenty potvrdily, ze
rozsitenim této mnoziny o hradla NAND, NOR a XNOR lze vytvozit obvod, jehoz
zpozdéni je o jednotku nizsi nez v piipadé na obrazku 14 (podobné jako napriklad u
nésobicky).

7 Diskuze

Uvedena metoda evoluc¢niho navrhu vyuziva development zalozeny na vyvoji celularniho
automatu. V prubéhu kazdého vyvojového kroku CA je kazdou jeho bunkou generovana
logicka funkce (obecné symbol dané abecedy), kterd zavisi na pravidle aplikovaném pro
prechod dané bunky do nasledujiciho stavu v zavislosti na stavech bunék v jejim sou-
sedstvi. Cilem prace byl ndvrh metody pro generovani grafovych struktur. Jako vzorova
aplika¢ni doména byla zvolena tiida kombinaénich logickych obvodu, které lze pomoci
grafti reprezentovat.

Jak plyne z predchézejici kapitoly, 1ze s vyuzitim tohoto pristupu navrhovat sirokou
skalu kombina¢nich obvodu. Uspéénost navrhu konkrétni struktury zavisi predevsim
na typu cilového obvodu. Pro obvody s vysokym stupném ruznorodosti logické struk-
tury, pripadné pro obvody s vyssim poctem vyznamnych vystupnich bitu, byl navrh
kombinacnich délicek se dokonce nepodarilo nalézt ani jediny plné funkéni obvod.
Opaénym piipadem jsou obvody s pouze jednim vyznamnym bitem vysledku (medidm,
parita, booleovskd symetrie), s jejichz rostouci slozitosti (poc¢tem vstupu) se nejvice
projevovala hlavné ¢asova narocnost testovani obvodu vlivem rostouciho poc¢tu testo-
vacich vektortu. Vyjimku clenéni slozitosti obvodu v zavislosti na dspésnosti navrhu,
pripadné schopnosti navrhové metody nalézt feSeni pro vyssi pocet vstupu obvodu,
tvori fadici sité, které maji pocet vyznamnych vystupnich bitu stejny jako pocet vstupu.
V pripadé tadicich siti bylo ispésné navrzeno i nékolik Sestivstupo-vych obvodu, které
logicky vyzaduji vyssi pocet stupnu obvodu (zpozdéni) a vykazuji pomérné slozitou
mnoziny hradel pouze na cleny AND a OR, které se obvykle pro implementaci kom-
paratoru fadicich siti pouzivaji. Obvody s vyssim stupném ruznorodosti (napf. scitacky
a nasobicky) vsak takovou redukei implementaénich prostfedku neumoziuji, coz muze
byt pricinou neuspschu pii navrhu rozsahlejsich obvodu téchto tiid.

16



Ackoliv bylo v nékterych piipadech dosazeno relativné vysoké slozitosti vnitini
struktury obvodu, mohou byt pii¢inou obtizného navrhu rozsahlejsich struktur také
ruzna omezeni vlastniho modelu vyvojového procesu. Jednim z nich je naptiklad skutec-
nost, ze veskeré experimenty byly provedeny s vyuzitim uniformniho celularniho au-
tomatu. Z pohledu vypocetni sily jsou uniformni celularni automaty slabsi nez au-
tomaty neuniformni (viz napf. [20]). V piipadé neuniformniho CA se zachovanim
stavajici architektury modelu vyvoje by bylo nutné hledat pomoci evoluc¢niho algo-
ritmu nékolik predpisu ruznych prechodovych funkei, coz by vedlo k enormnimu nartstu
vyhledavaciho prostoru. Otazkou v takovém pripadé zustava, zda by uplatnénim ne-
uniformniho piistupu byla zachovéna (alespon ptiblizné) evolvovatelnost uvazovanych
struktur. Dalsim moznym rozsifenim by mohla byt parametrizace poc¢tu bunék ce-
lularniho automatu nezavisle na poctu vstupu cilového systému. V souc¢ané verzi vyvojo-
vého modelu je pocet vstupu obvodu vzdy shodny s poctem bunék CA z duvodu
jednoduchosti implementace prechodovych pravidel. V neposledni fadé by mohly byt
omezujicim faktorem také zvolené entity (symboly) generované celuldrnim automatem,
pripadné jejich interpretace. Velké mnozstvi téchto variant ovliviujicich chovani CA a
tim 1 proces vyvoje (development) vsak komplikuje cely model a stavi problematiku
navrhu s vyuzitim tohoto piistupu na troven cisté experimentalni prace.

8 Zaveér

V praci byl predstaven novy model pro tzv. development zalozeny na vyvoji jedno-
rozmérného uniformniho celularniho automatu. Tento celularni automat byl rozsiten
o generativni schopnosti realizované pri kazdém jeho vyvojovém kroku k zajisténi
konstrukce entit dané problémové domény. Predmétem evolucniho procesu byl navrh
prechodovych pravidel a pocatecni konfigurace CA pro predem specifikovanou tiidu
problému (v tomto piipadé kombinacnich logickych obvodu). Generativni schopnosti
automatu nejsou omezeny na zadnou konkrétni doménu a mohou byt prizptusobeny
pro konkrétni aplikaci. Entity generované celularnim automatem jsou pak chapany
jako obecné symboly jisté abecedy, jejichz interpretace je zavisla na povaze feSeného
problému (viz definice 3).

S vyuzitim vyvojového modelu vyse uvedenych vlastnosti bylo 1ispésné navrzeno
mnoho kombinaé¢nich logickych obvodu z nékolika tiid, konkrétné: séitacky (2-bitové se
vstupnim i vystupnim pienosem), ndsobicky (2-bitové), medidnové sité (az 7-vstupové),
fadici sité (az 6-vstupové), obvody booleovské symetrie (az 7-vstupové) a paritni ob-
vody (az 14-vstupové).

Vycet tiid uspésne navrzenych obvodu dokazuje schopnost uvedeného pristupu resit
tento typ problému (kombinacni logické obvody). Moznymi sméry dalsiho vyzkumu
mohou byt napiiklad navrh polymorfnich obvodi, neuronovych siti a obecné i entit
jinych domén, jez lze reprezentovat grafovymi strukturami, pripadné vhodné interpre-
tovanymi posloupnostmi generovanych symbolu (napf. vyzkum tohoto modelu v souvis-
losti s formélnimi jazyky, vypocetni silou apod.). Zcela odlisnym smérem vyzkumu by
mohl byt vyvoj celularnich automatu za tcelem studia tzv. emergentniho chovani, kdy
dochézi z ruznych pocateénich konfiguraci k vytvoreni jedné urcité struktury (konfigu-
race), piipadné chovani generujici ruzné struktury v zavislosti na poc¢atecéni konfiguraci
bez zmény prechodovych pravidel automatu. Jak jiz bylo uvedeno v predchazejici ka-
pitole, muze byt vSak stavajici model vyvoje v jistych smérech omezujici a bude tedy
nutné prikrocit k jeho zobecnéni ¢ modifikaci.
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