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Abstrakt. Cilem tohoto fiispévku je sezamitéterefe s manostmi vywiti modeli ontoge-
neze (tzv. development) pro evéhi navrhéislicowch obvodl. Jsou diskutcany dwé zcela
odlidré techniky, kteg se doposud wialy byt vhodrymi kandidaty pro ravrh iznych ffid
Cislicowch obvodl. Prvri z nich je zaldena na opakova@naplikaci posloupnosti instrukc
(tzv. konstruktoru) na existigi obvod a umanuje tvorbu libovol@ rozéhlych sysémi
nékolika ¥id. Druta metoda vyiiva pro modelo@ri ontogeneze celatri automat, jehd
vyvoj predstavuje postup konstrukce obvodufegem zamém pdtu vstugl.
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1 Uvod

Biologii inspirovare algoritmy se v posleduiobg séle vice uplabiuiji pfi FeSert mnoha komplexich tloh
v riznych oblastech&dy. Evoli&ni navrh pafi k relativre mlacemu a rozijejicimu se od&tvi, jenz nam
dosud umanilo ziskat mnoho zamavych wsledkl. Jako piklad uvedme kreativia evoluéni navrh nebo
formy umeléhozivota [5], Cislicove obvody [6], neurond¥ §té [7], analogo@ elektronicle obvody nebo
pocitatove programy [8]. Fest@e bylo aplikoano rékolik odlisnych metod evolanich algoritmi, bylo
mozné takto 2skat pouze relativajednoduchreSen.

ProbEm Skalovatelnosti pdt pravdépodobg k nejWyznamm@jS§im aspekim, ktee z&zuji proces
evolutniho navrhu s vyiitim solasrych technologi Se zwguijici se sl@itost ciloveého systmu (nap.
narlist pa&tu vstupiich a Wstuprich veli€in nebo pétu komponent pdebrych k jeho implementaci)
vzrist celka chromozomu reprezeniciho kandictri feSeri béhem evoldniho procesu, cb ma za
nasledek z&tSen vyhledavadho prostoru a je tud velmi naracné navrhnout efektivinprohledavad
(navrhow) algoritmus.

Dosud bylo vyvinuto Bkolik odlisnych gfistugl snaicich se prokdém Skalovatelnosti pekonat.
Pati mezi ré evoluce nairovni funkénich blok (slozitéjSich celkl tvoricich stavebhkameny @lového
sysému — viz nap. [9]), inkremendlni evoluce(viz nag. Toressenova metodazdl a panuj[10]) a
developmentvyvoj cilového sysému z trivalni instance daeho probému podle utitych pravidel —
inspirovano biologickmi principy ontogeneze, viz ndg11, 12, 13]).

Cilem tohoto fispévku je sezamit Cteréfe s ma@nostmi vyziti modell ontogeneze (tzv. develo-
pment) pro evolani navrh Eislicowch obvodi. Jsou diskutoany dé zcela odkré techniky, kteg se
doposud ukzaly kyt vhodnymi kandicaty pro ravrh ttiznych ffid Gislicowch obvodl. Prvri z nich je
zalazena na opakova@maplikaci posloupnosti instruk(zv. konstruktoru) na existigi obvod a umanuje



tvorbu libovolré rozshlych syséml nékolika ¥id. Druba metoda vy#iva pro modelo@ri ontogeneze
celularri automat, jehd vyvoj predstavuje postup konstrukce obvodufegem zamem pdtu vstugl.

Kapitola 2 obsahuje stimy popis Akladrich princigi ontogeneze. V kapitole 3 je uveden popis
metody realiztici development pro konstrukci libovainvelkych obvodi rliznych fid. Zcela odra
metoda (zalzera na Wvoji celularriho automatu) je uvedena v kapitole 4.&\yto kapitoly take obsa-
huji pfiklad wsledrého obvodu skarého aplikat prislusneho modelu yvoje. V kapitole 5 je uvedeno
zhodnocendos&erych wsledki a fehled manost dakiho wzkumu.

2 Development

Ontogeneze (development) je biologjgaroces, Bhem ktegého doclaz k vyvoji zarod€né buiky (zy-
goty) ve viceburgtny organismus. dkladrim principem developmentu je stavba organismu a sebeor-
ganizace. Podstatndiast ontogeneze je proces konstrukce, itgr dan souhrou mezi geny, proteiny,
buikami a progtedm bunky obklopujcim. Vysledkem tohoto procesu je vy&p organismus. V gibéhu
vyvoje zygoty niizeme pozorovatasleduici faze [4] (poznamenejmée tyto dI&i procesy neprdbaiji
zcela odélerg, ale obvykle sefekryvaji): (1) zarodené celeri — zarod€na buika (tzv. zygota) pod-
stoup v této fazi rapidn délen, jehaz vysledkem je utviteri shluku buk (tzv. blastula). Nedo&az
zde \Bak kzadremu rarlistu objemu jednotligch burék. (2) organizace buék — v této fazi doclaz

k prostoroe acasoe organizaci buek v embryu. V prvim stupni eto faze je vytvden prostoroy
koncept organismu. &hem druBho stupB jsou vytvdeny zAkladn zarodé&né vrstvy (vréjsi, stfedri a
vnitini). (3) morfogeneze burétné migrace, dochd k premistovari burék, utéri se Aklad vnitnost.
Tento proces se ngiza gastrulace, z blastuly se ufvtev. gastrula. (4ddliSeri burek— jednotlive buiky
Ziskaj vlastri strukturu a funkci, vzniknoulizré typy burék, nag. nervowe, kazni atd. (5)rlist— orga-
nismus nafva na velikosti (rozmniovari burék, tist burgtné hmoty).

V oboru p&itatoveho irzeryrstvi existuje mnoho technik, ktefjsou inspiro@ny p@ave biologick/mi
procesy. Prav@épodob® nejzramgjSi a nejroZifergjsi jsou evolni algoritmy. Principy ontogeneze
byvaji mnohdy vyuiivany bud samostaté nebo v kombinaci s jiymi biologii inspirovarymi metodami.
Jelikaz je development ve skutaosti velice komplikovay proces, Bvaji jeho modely podstatzjed-
nodwseny, iipadré simuluj pouze ekteg jehocasti. V oblasti péitatoveho irzeryrstvi je development
primarré chapan jako mapovdcproces mezi genotypem a fenotypem v ewoln algoritmu. Geno-
typ v takovem [Fipace obsahujeredpispro konstrukci dového systmu (fenotypu). Mezi nejamg;jsi
biologii inspirovareé modely umanuijici simulaci Wvoje mnohabu&nych organisr pafi celularri au-
tomaty [2] a L-systmy [1].

3 Development zaldeny na posloupnosti instrukd

3.1 PRivod metody a gedesle wsledky

Zakladn princip teto techniky je pevzat z [16]. Uveden publikace se zalva evoll&nim navrhem li-
bovolré velkych fadidch a medanovch sti. Prezentovai metoda $ak nepineslazadré podstaté
vylepsen uvazovarych obvodl, nejledi vysledky naleze@a v [16] jsou shod@a s konvednim feSerim.
Metoda byla dle rozpraco&na a zdokonalena v diplom@yraci [17], kde bylo tak dos@eno Wrazré
lepSich wsledKi v oblastifadidch, @ipadré medanowych €ti. Dalsi rozsifeni teto metody umbnilo
evoluweni navrh libovolré velkych obvodi i jinych ffid (nag. stitacky, paritri obvody, polymorfi ob-
vody [15, 18]).
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Obrazek 1: Princip listu obvodu pomddonstruktoru
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Obrazek 2: Ulazky obvodi vytvorenych konstruktory: (afadid sit, (b) polymorfri paritri obvod (kod 13
je klasicky XOR, kéd 17 oznauje polymorfi hradlo pracugi v jednom r&imu jako funkce identity, v
rezimu drurém jako NOT a zafituje tak znénu funkce obvodu lic/'sud parity mezi déma progedmi.

3.2 Princip metody

Tento Wyvojovy model umanuje konstrukciiznych ffid Eislicovych obvodi o libovolrem pdtu vstugl.
Evolucni algoritmus je po#it k nalezeinvhodré posloupnosti instruk&onstruktoru (= program fpdpis
pro stavbu slitéjSiho obvodu ze zamého jednod&siho obvodu). Opakovanaplikace konstruktoru na
obvod vytvdery predchok aplikad konstruktoru (na péatku na embryo — tridlni feSen probleému)
umaziuje teoreticky nekor@y rtist obvodu, jehje po ka&dem takoemto Wvojovem kroku plié funkeni

a obsahuje $echny prvky pedchoz instance. Konstruktor £mito vlastnostmi nazvemebecrym kon-
struktorem Princip £to metody zazoruje obazek 1. Kritickoucast celeho modelu je volba vhoéto
instrukéniho souboru. V fipack Gislicowch obvodi se ulazaly byt vhodrymi instrukcemi operace typu
copy, modifya copy-and-modifykteré provad duplikaci stavebith blokli obvodu, pipadré meéni indexy
jejich vstupl nebo funkce samogeh hradel v &chto prvich obsaenych.

3.3 Dosaere wsledky

S vywzitim tohoto modelu bylo nalezen@kolik konstruktot, ktele umanuiji tvorbu libovolrg velkych
obvod rliznych id. NejvetSi Uspéch byl zaznameim v oblastifadidch dti, kde bylo s vyiitim ge-
netickeho algoritmu nalezenoékolik obecrych konstruktol, ktee produkuj fadid sité s podstatd
lepSimi vlastnostmi (poet poroviavadch operata zp@dén obvodu), né ktere byly sestrojeny kon-
vercni technikou (nap bubble-sort). D&mi oblastmi jsou &itatky, medanowe a paritih obvody, kteé
vSak nepinasi Zzadnou inovaci a jsou shodérs konvetinim feSerim. Zajmawe wsledky sak poskytuje
evolweni navrh v oblasti polymorfith obvodi [14], v riZz byly s vywzitim tohoto Wvojoveho modelu
nalezenyradid sité pro vzestup@ a sestupdrazen v rliznych dvou ré&imech (progedch) a dile poly-
morfni paritni obvody [15]. Obazek 2 ukazuje (a)fiklad efektivni fadid sité (v porovrani s konvergni
metodou konstrukce) a (b) polymoffobvod pro ypotet su@ a licke parity v €1znych dvou r&imech.



4 Development zalderny na celularnim automatu

4.1 Pivod metody a predesle wsledky

Narozdl od predctazejci metody, tato technika je zaena na evoléni navrh obvodi rliznych tfid
0 predem zamém pdtu vstug. Vyvojovy model zaldery na celuarim automatu byl od akladu
navizen v amci samostat@resereho projektu do kurz&volueni viypacetri techniky Jedra se o pivodri
experimerélni model, ktef zaim nebyl v oblasti evoléniho ravrhucislicowch obvodi diskutovan.

4.2 Princip metody

Celularn automaty (CA) jsou dynamiéksysémy tvderé diskétri soustavou buek, z nictz kazda se
mlize naclzet v jednom stavu z kotieé mnainy stavil. Stavy bugk jsou aktualizo&ny synchroné
v diskrétrich asoych krodch v zvislosti nalokalnim pfechodoem pravidl€g][3]. Toto pravidlo udva
nasleduici stav dae buiky pro libovolnou kombinaci stavburék v jejim sousedstv(tzv. prechodoa
funkce).

V naSem fipac bude yvojovym modelem jednorozérny uniformri CA (linearnm uspdadan
burék, vsechny biiky obsahujidentické grechodoe pravidlo), v iz sousedsfvkazdée buiky obsa-
huje jednoho bezprastdriho leveho a pragho souseda a Blku samotnou. Leym, resp. praym souse-
dem nejleejsi, resp. nejpra@jsi bunky CA bude pomysla buika naclzejci se ve stavu 0 (tzvaulowe
okrajove podninky). Pro poteby ravrhucislicowch obvodi roZifime tento CA o generativischopnost
burék po k&dem wvojovém kroku. Kada buhka vygeneruje poilechodu do ddlho stavu pave je-
densymboltvaru [a, b, f] interpretovai jako logické hradlo, kdez, b ozna&uje indexy vstup a f jeho
funkci. Konkrétri podoba generova@mo symbolu je @na kombinaicstavll burék v sousedsfwplatréng
pro uteri noveho stavu biky. V kazdem kroku CA je tedy vygener@n jeden stugeobvodu. Vstupy
hradel dadiho stup® tvdi vystupy hradel stughpfedchoiho, z@tra vazba je ndfipustra.

Geneticly algoritmus byl v tomto fipac® poukit k nalezempotateniho stavu celirriho automatu
a prechodoeho pravidla buék. Pd@et burgk CA byl v kazdem experimentu shogrs paitem vstuj
tvorerého obvodu. Peet yvojovych krokli CA pofebry ke konstrukci daého obvodu a piet stav
byly zjisttny experimeriiné.

4.3 Dosaere wsledky

Narozdl od predctazejci metody, Wvojovy model zaldery na celuarim automatu sloki pouze k
navrhu obvod o predem stanovesm pditu vstupl. Fresto Ize s vyaitim tohoto gFistupu navrhovat
Sirokou $kalu kombind@nich obvodi. Usp&nost ravrhu konkétri struktury Avis predeim na typu
cilového obvodu. Pro obvody s vyspk stuprém iznorodosti logick struktury, pipadré pro obvody s
vySim pattem vznamrych vwstuprich bitdl, byl navrh raracnéjsi. K obvodim riznych fid, kteé byly
takto vytvdeny pali sCitaCky, nasobtky, medanowe aradid sité, pariti obvody a obvody booleovék
symetrie. Obaizek 3 ukazujeffikladfadid sité, kterou nalezl geneti§kalgoritmus s vyaitim uvedegho
vyvojoveho modelu.

5 Zhodnocen a zavéer

V pfispevku byly fedstaveny d& zcela odBrné metody pro realizaci tzv. developmentu pro egolu
navrh €islicowch obvodi. Ok2 tyto techniky ukzaly schopnostavrhu rékolika tiznych ffid obvodi
(nag. titacky, fadid a medano\e sté, parit obvody).

V pfipac wvojoveho modelu zalbereho na posloupnosti instruiioylo nalezeno @kolik obecrych
konstruktoti, ktele jsou schopny vytvit fadid/medanowe dté o libovolrem pdtu vstugl, jejichz pa-
rametry (p@et poroviavadch operata zp@déri obvodu) jsou podstaénlesi nez u obvodi Ziskarych
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Obrazek 3: Rtivstupowafadid sit vytvorena celubrim automatem s generativni schopnostmi.

konvertni metodou. Bylo tedy nalezeno inovativieeri nejen pro jednu instanci prabhu, ale pro
vsechny instance uvedeffidy obvodi. Ackoliv vytvofené obvody nedosahidjakowych kvalit jako nej-
lepSi znamateSeri, objevery princip miize byt uplatrén na @kteé nejle znamé feSen o n vstupech k
vytvoreni (n + 2)-vstupowefadid sité, kteé bude nit v takovem gipace lepsi parametry n pfi pouziti
konvertniho @Fistupu.

Vyvojovy model zaldery na celuarim automatu ummiuje (z divodu zcela odéreho @Fistupu ke
konstrukci obvod) navrh kombingnich obvodi pouze s fedem stanovem pattem vstugd. Velikost
obvodi, ktee se s vyuitim tohoto modelu poddo navrhnout, avis ve velke nife na fiznorodosti
jeho logické struktury a na pttu vwznamrych bitl vysledku. Napiklad, pariti obvody byly UspESré
navizeny & do patu 14 vstu (zde se jt velmi Wrazré za&ina projevovatasov raracnost testoéri
obvodu, tedy prot@mSkalovatelnosti ypoctu fitness). Naproti tomuggactky nebo @sob€ky byly nale-
zeny pouze pro maxiaini pocet 5 vstuf. Toto omezelmiize byt zaFicinéno poitim uniformriho ce-
lularriho automatu, ktgrje pfi pouziti konetné konfigurace ypocetre slatdi nez automat neunifornin
Zvysen poctu stawl prinasi do jiste miry usnad@n navrhu, né vSak za asledek enormimariist velikosti
vyhledavadho prostoru, cb vede v soGasre dol®& ke znemnéri nalezei platréhotesen (problem
Skalovatelnosti).

Jak je patr@ z dedchazejcich odstava, jsou ol& metody poaitelné jako modely yvoje v evoliEnim
navrhuéislicowch obvodli, jerz je v kombinaci s nimi schopen rédt kvalitri feSeri. Biologicky deve-
lopment je Bak v porovan s uvedefimi modely velice komplikovay proces, v Bz doctaz také k
interakci s prosedm obklopujcim vyvijejici se organismus, kteérnebylo pro jednoduchost echto
pripadech uvaovano. Fednétem dadiho wzkumu proto bude studium vlivu okdich sigralti (jejich
reprezentace, interpretace apod.) g@ojovy proces, ktey vSak & nebude zaien pouze nadwvrh ob-
vodll, ale bude fizplisoben paebam noeho Wvojoveho modelu v souvislosti se studiem ko@kich
jeho vlastnost(nag. vliv zakodovari znalost do prosted oproti jejich unistn v chromozomu evoler
niho algorimu). V oblasti cel@rrich automai bude n&e pozornost zaéiena na studium emergeitio
chovari (tj. vytvoreri urcité struktury, konfigurace CA, po &item pdtu wvojovych krokll z teoreticky
libovolné patatetni konfigurace).
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