Evolwni navrh hardware

Lukas SEKANINA

Abstrakt. Kapitola shrnuje problematiku ev@éhiho navrhu
hardware, kdy je cilem pomoci evdhiho algoritmu navrhnout nové
vyhodné implementacgislicovych obvod, analogovych obvagd
antén a dalSich giaeni. Na pipadovych studiich zejména z oblasti
navrhu ¢islicovych obvod jsou demonstrovany vyhody a limity
evolwiniho navrhu. Pozornost je rasihvénovana teoretické analyze
evolwné navrzenych vypgetnich systéiin a dislediim pro tzv.
problém implementace. Dale je nastia, jakym zfisobem by bylo
vhodné interpretovat patentové pravo, aby byloedi# i z pohledu
automatického generovani patentovatelnych vyiialez

1 Uvod

Pouziti fiznych optimalizanich algoritnii se stalou nedilnou s&&sti metod
automatizovaného navrhu a implementace elektronftkyobvodi. Jednou
Z nejpopulargjSich metod jeevolwni optimalizace[3, 13, 35]. V posledni dekad
miZeme pozorovat velky zdjemgenetické programovanéoz je metoda spadajici do
téidy evolwnich algoritnit (EA), ktera dovoluje elektronické obvody nejen
optimalizovat, ale i automaticky sestavovatiedem zvolenych komponent. Oproti
optimaliz&nimu gistupu, kdy jsou hledany nejvyhasiéi hodnoty pedem zvolenych
parametil jiZ hotového navrhu, umdgje genetické programovani vyteé zcela nové
struktury. V mnoha ifspadech mizeme pimo hovdit 0 automatizovaném generovani
patentovatelnych invenci. Bite¢ vyuZivajici evoldni algoritmy z&ina vyznamg
konkurovat kvalifikovanému a kreativnimu inZenyréwvrh&i, ktery by dokonce mohl
¢asem i ztratit zasstnani [24]. Mezi nejzajim&si vysledky evoliniho navrhu
Z oblasti elektroniky a vypetni technikyfadime zejménatené analogové filtry,
regulatory, ¢islicové obrazové operatory, antény, optické sygt@mkomunikéni
protokoly (viz shrnujici publikace [7, 12, 24]). kbnkrétnich evoléné navrZzenych
realizaci bylo prokdzano, Ze funguji l1épe (podi@nsteného kritéria) nez nejlepsi
doposud zndm#esSeni vytvéena konvetnimi navrhovymi technikami.

Kandidatni teSeni produkovand ev@éhim algoritmem jsou né&astji
ohodnocovana pomoci simulatoru, ktery &g pouzivan v dané oblasti. Zajingsi
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situace nastava, pokud jsou kandiddeBeni ohodnocovana bez pouZiti simulatoru,
ptimo v realném progtdi. V oblastivyvijejicich se obvad(evolvable hardware[7,

14, 22] je mozné pouZit tzvekonfigurovatelné obvodKandidatni jedinec, se kterym
pracuje EA, potom igdstavuje bdi piimo konfiguraci rekonfigurovatelného obvodu
nebo pedpis, jak vytveit kandidatni konfiguraci. Ve fitness funkci je e
testovano, do jaké miry plni kandidatni obvod pekagl zadané uzZivatelem. Nase
spaita, pro kolik vstupnich kombinaci spré&vrpracuje kandidatni kombitai
¢islicovy obvod.

Pouziti rekonfigurovatelného obvodu namisto sinmrlatma wkolik vyhod: (1)
Evolueni proces je obvykle vyraZmrychlejSi nez i simulaci kandidatnich obvadv
pocitaci. (2) Pokud je EA implementovaniimo v cilové aplikaci, rize zaji§ovat
dynamickou adaptaci naémici se okolni podminky, p®épznovuobnovitéinnost
zaizeni, pokud dojde k poSkozefésticipu. (3) EA miZe objevit nové implementace
zadaného problému, které mohou byt princigielimo prostorteSeni, které je expert
v daném oboru ibec schopen vymyslet. ProtoZze ewwoludesign probiha v realném
fyzickém prostedi (v konkrétnintipu, za ukité teploty, @i existenci ugitého Sumu,
elektromagnetického #éni, @i jistém kolisani napajeciho n&papod.), nize dojit
k nalezeniteSeni, které je perfektradaptovano pro dansip, prostor acas. Adrian
Thompson jako prvni ukazal, Ze je EA schopen nagimi neobvykla (a
nepochopitelndyeSeni, ktera jsou mimo dosah konugich navrhovych technik a
ktera nefungujj pokud jsou pemistna z progsedi, kde vznikla (nap do jiného
rekonfigurovatelného obvodu) [28].

ProtoZze niZzeme evoliné konstruovat elektronické obvody, tdeme roviz
konstruovat vyp&etni systémy, i@srEji feceno, fyzicka vypoetni zaizeni. V této
kapitole roviez ukazeme, Ze vygetni systémy navrzené a fyzicky realizované
evolwnimi technikami vykazuji vlastnosti, jenZz nenajdewexistujicich vypoetnich
systémech, které jsogin¢ navrhovany inZenyry. Evoluci navrzené systémy g
poZadované vypiy, alecasto neni mozné rozpoznat, jak a na jakém pringrpauje
fyzicka implementace. /odem je fakt, Ze evoluce vyuziva pro konstrukahto
zatizeni fyzikalni a chemické vlastnosti matetjée kterych jsou z&eni realizovana,
a raizné okamzité charakteristiky préesdi, jako jsou nap teplota, elektromagnetické
pole atd. Podohkinje tomu napp u mozku, ktery je adaptovan n&ité prostedi a
pouze v tomto progtdi funguje. Chovani mozku Ize také interpretosibjvyp@etni
proces, ale doposudgsré nevime, jak je tento ,vyget* provadgn. Problémem tedy
je, Ze neexistuje abstraktni model v§fapa zobrazeni mezi abstraktnim vgptmim
procesem a jeho fyzickou implementacit2dme se ptat, zda lzeihec povazovat
evoluci vytvdena vypdetni zd&izeni za vypaietni mechanismy (computing
mechanisms [19]) ve smyslu Turingova stroje.

Cilem této kapitoly je podat zakladniepled o evolénim navrhu obvodl jak
s vyuzitim simulatoru obvdd tak i pomoci rekonfigurovatelnych obviodBude nas
zajimat, do jaké miry fite evoléni navrh konkurovat konvénimu navrhu
elektronickych obvail (zejména v oblastiislicovych obvod). DalSic¢ast kapitoly je
vénovana teoretické analyze problému implementacedetpiho zéizeni z pohledu
evolwniho navrhu. Budeme charakterizovéitit evolgné navrzenych vypeetnich
zaizeni z pohledu existujicich vypetnich zéizeni navrZzenych konvéni cestou a z
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pohledu Zivych systém které existuji v firod a jimZ ¢asto roviZz prisuzujeme
vypocetni schopnosti. V poslednéasti kapitoly se zadime na problematiku
patentovani evoliné vytvorenychieseni.

2 Evoluéni navrh

Evoluni navrh vychazi z metod evéhi optimalizace. V této kapitole vy&lime
princip metody a popiSeme pouziti kartézského gek@to programovani pro navrh
¢islicovych obvod.

2.1  Problém navrhu jako problém prohledavani

Evoluweni algoritmy jsou stochastické prohledavaci algayiinspirované Darwinovou
teorii evoluce a neodarwinismem [2, 13, 35]. KaathdfeSeni je reprezentovano
fettzcem symbal, ktery v EA nazyvdme chromozom nebo genotyp.igut
evolwni optimalizace se jedna o sadu optimalizovanyatamati, které jsou vhodh
zakddovany. V fipac evolwniho navrhu jeeSeni kdbdovano kiip/imao nag. jako
seznam pouzitych komponent, s informaci o jejicbppjeni a parametrech, nebo
nepima nag. jako program, jehoz vykonanim dojde k sestavantdidatniho obvodu.
MnoZina vSech chromozam tvori prohledavany prostor, ve kterém evolu
algoritmus pracuje. Kvalitu kandidatniho jedinceéuje fithess funkce, kterd ohodnoti
kandidatni fenonotyp vytw¥eny z gisluSného genotypu. Ve fitness funkci je
reflektovana specifikace problému, ktery je ponBaiieSen. Nova kandidatiéSeni
jsou vytv&ena pomoci geneticky inspirovanych operaci (mutkiézeni apod.), které
pracuji nad chromozomy. Setek tlak vede prohledavaci algoritmus k vyhg@m
¢astem prostoru moznydhseni.

EA pracuje nasledo¥n nejdive je vygenerovana pateini populace (bdi
nahodr® nebo pomoci heuristiky), jejiz prvky jsou ohodnogditness funkci. Déle,
dokud neni spkna ukorujici podminka, jsou provédy nasledujici kroky:

e Ze staré populace je vytiena pomoci genetickych operatarova populace.
» KaZdy jedinec nové populace je ohodnocen fitheskdiu

Je tedy #ejmé, Ze oproti konvénimu navrhu je evoltni navrh zaloZen na
procesu ,vygenerujreSeni a otestuj ho". i@ezZité je, Ze zmna probihajici v
kandidatninteSeni je nahodna. Naopak, kondminpristup modifikuje existujicieSeni
S ukitou predstavou o vysledku, obvykle podle deldefinovaného a zavedeného
postupu a tedy s &itym cilem.

Obrazek 1 ukazuje princip evéhiho navrhu elektronického obvodu s vyuZitim
rekonfigurovatelného #&zeni. Pokud EA pracujefipno na urovni konfigurniho
fetzce rekonfigurovatelného obvodu, potom odpada féaesformace*, tj. vytveéeni
konfigurace obvodu podle chromozomu. Evaluace ldatdihofeSeni pedstavuje
proces, ktery &3inou nejvice ovliiiuje dobu evoluce. Je tedy snaha ji redukovat.
Nap. evaluace kandidatniho analogového obvodu proederekonfigurovatelném
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obvodu niize byt o gkolik radi rychlejsi nez simulator [25]. Zde se obvykle peaji
simulatory z rodiny Spice, které simulujigsre, ale pomalu.

chromozom transformace > konfiguraéni fetézec

2689556899... 11110111100...
evoluéni rekonfigurace
algoritmus
stimuly
fitness T /\A
vyhodnoceni
fitness

w

rekonfigurovatelny obvod / simulator

Obr. 1. Evolwni navrh s vyuzitim rekonfigurovatelného obvodumiisto rekonfigurova-
telného obvodu je mozné pouzit simulator.

Pokud navrhujemeiislicové obvody na Udrovni hradel, ttleme v gkterych
ptipadech simulaci obvodu vyrazmrychlit ,predp@itanim“ ugitych hodnot, pop
paralelni simulaci. Zde vSak plati, Zze s kazdyidgnym vstupem se doba evaluace
zdvojnasobi, pokud ohodnocujeme vSechny moZné kwamnbina vstupech. Proto je
tento istup pouzitelny pouze prafipady, kdy je péet vstum maly. Pro sloZigjsi
obvody musime definovdténovaci mnoZinwstupnich vektar, kterd se pouzije pro
evaluaci, a na konci evoluce @it vysledné feSeni pomocitestovaci mnoziny
Typickou aplikaci je zpracovani sigia obrag [22, 24]. Vzhledem k tomu, Ze neni
garantovano, Ze navrzeny obvod bude pracovat sppranvSechny mozné kombinace
na vstupech, jeida aplikaci této techniky omezena. Ve specialptgiadech mizeme
pouZit i jiné principy evaluace kandidatnig$eni (kapitola 3.4).

DalSimi faktory, které ovliiuji dobu evaluace kandidatniho obvodu, jsou doba
rekonfigurace obvodu a doba nutnd pro gidfitness hodnoty z naifenych dat.
Doba nutna pro vytieni nové populace pomoci genetickych opet@mri dobrém
navrhu aplikace &tSinou zanedbatelna.

2.2  Kartézskeé genetické programovani

Predpokladejme, Ze je cilem navrhnout schéma zapopewiodu pro zadanou
specifikaci. Naslednou realizaci tgu zatim ponechme stranou. Kartézské genetické
programovani (Cartesian Genetic Programming — J&RFhodné pro evoltni navrh
grafovych struktur, a tedy i schéméslicovych obvod [16]. Jedna se o variantu
genetického programovani, u které jsou kandid&ddeni reprezentovana pomoci
orientovanych grdf Kandidatni obvod je modelovan jako pole prograateych
element (uzhi grafu) o velikostin, x n, (patet sloupé x patetradki). Ozn&me paet
primarnich vstup obvodun; a pd&et primarnich vystupobvodun,. Kazdy z uzi, jenz
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maze mit azn, vstupi, realizuje pray jednu funkci, ktera je vybrana z mnoZziny
dostupnych funkciF. Vstupy uzlu, ktery se nachazi j#ém sloupci, mohou byt
pripojeny bul’ na primarni vstupy obvodu nebo na vystupyiunhisgnych v 1 az
predchozich sloupcich. Uzly stejného sloupce se &égmopojovat. Primarni vystupy
mohou byt pipojeny k libovolnému uzlu obvodu.

Obrazek 2 ukazujeifklad instance CGP. Kazdy kandidatni obvod je zakéd
pomoci fetézce celdiselnych hodnot (genotypu). #gob koédovéani je nasledujici:
Kazdému primarnimu vstupu obvodu jé&tfpzen index z intervalu O, ..n; -1. K
vystupim uzki jsou postupd rovrez piitazeny indexy, a to po sloupcich, s@@eni
hodnotoun; pro nejle¥jSi horni uzel. Kazdy uzel obvodu je kddovan pomueil
celatiselnych hodnot. Prvnichn, hodnot ukuje indexy uzl, ke kterym budou
pripojeny vstupy uvazovaného uzlu. Posledni hodnatajel kod logické funkce uzlu.
Na konci chromozomu najdemg hodnot definujicich indexy ukl ke kterym jsou
pripojeny primarni vystupy obvodu. Zakladni vliastiastedeného kddovani je, Ze
zatimco délka chromozomu je vzdy konstantni, velikaakédovaného obvodu
(fenotypu) je variabilni. MnoZzina vSech chromoZooréuje prohledavaci prostor, ve
kterém pracuje evolimi algoritmus.

- 5 9 abc ds
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d
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1,21, 1,2,2; 0,1,2; 4,2,5; 5,4,3; EIO,Z; 7,1,2,1,6,5; 1,1,3; 8,9 111 11 => fitness = 16

Obr. 2. Priklad instance CGP s parametry= 3,n, = 3,n, = 3,n, = 2,n, = 2, odpovidajiciho

genotypu a pravdivostni tabulky. Pokud je cilemrhawut Uplnou &tacku (s operandwp ab, ¢

je vstupni penos, na vystupsiozn&uje sodet ad je vystupni penos), je ziskana fitness

hodnota 10. Po provedni jediné mutace @Bna pozici 16) je mozné ziskat pliunkei stitacku
s fithess hodnotou 16.

Z&kladni varianta prohledavaciho algoritmu, kteeavyuZzita v CGP, pouZiva
populaci o velikosti 1x jedinai (obvykleA = 4) a jediny geneticky operator — mutaci,
ktery pracuje tak, Ze nahatimybereh geni (tj. h hodnot z chromozomu) a nah@&dn
vygeneruje jejich nové hodnoty (obradzek 2 ukazijklgd proh = 1). Pomoci mutace
vznikaji nova kandidatniteSeni problému. Réteini populace je vygenerovana
nadhod® nebo ji tvdi predem pipravena feSeni problému. Kvalita kazdého
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kandidatnihareSeni je ohodnocena pomaoci fithess funkceripgok navrhu malych
kombina&nich obvod je nagiklad vypateno, kolik je schopen kandidatni obvod
vyprodukovat spravnych kitpro vS8echny mozné kombinace vstupnich signgfo
obvod na obrazku 2, ktery mé wstupy a dva vystupy, je fitness hodnota 10. Po
provedeni jediné mutace je v8ak mozné ziskat falnkéni Uplnou sgitacku s fithess
hodnotou 16. Nova populace je vyitgaa tak, Ze je ze staré populace vybran jedinec s
nejlepsi hodnotou fitness, ktery je vloZzen do npwpulace spolu se svymikopiemi
pozmeénénymi pomoci mutace. V CGP se pouziva jedridedité pravidlo: Pokud
existuje vice "nejlepSich" jedificse stejnou fitness hodnotou, pouZije se jakosrmh,
ktery nebyl rodiem v gedchozi generaci. Timto je podporovana genetickérzita
populace. Evoluce kaéh nalezenim dostate¢ kvalitniho jedince nebo ¥grpanim
povoleného pétu generaci.

Kartézské genetické programovani bylo pouzito ngjem navrh kombingnich
obvodi, ale i v ulohdch symbolické regrese, filtrace asKikace, pro realizaci
kontroléfi, developmentalnich zobrazeni, sebemodifikujicéh&&lu atd. [24].

3 Priklady evoluéniho navrhu

Abychom demonstrovalitzné gFistupy k reprezentaci problému a vypo fitness

hodnoty, ukdZzeme, jak je moZné pomoci ewoibo algoritmu navrhovat malé
kombinani obvody (budou obsahovat desitky hradel), obréZiitvy (tisice hradel) a
testovaci obvody (miliony hradel).

3.1 Soutéz Humies

Evolutné navrzené obrazoveé filtry i testovaci obvody bylsezentovany v ramci
soutZe Humies (Human competitive awards in genetic @ralutionary computation
[8]), kterd je pdadana kazdotmeé na konferenci GECCO — nejvyznaési konferenci

0 evolinich a genetickych algoritmech. V ramci sdet je teba pedstavit vysledek,
ktery byl ziskan pomoci technik evohiho navrhu — tedy automaticky vygenerovan
potitatem simulujicim evoléni proces. Komise sloZzena #ednich odbornik
posuzuje, zda je takto vytkeny vysledek schopen sé#it s lidskou invenci. Evottng
navrzené obrazoveé filtry ziskaly v roce 208#tné uznani a testovaci obvody byly
vroce 2008 ocemy stibrnou medaili. Na strankach Humies [8] najdemeitkies
vysledla, které byly vyprodukovany evainimi algoritmy a které jsou
konkurenceschopné vystup inZenyra-navrhi@. Kdy je tedy vysledek shledan jako
~-human-competitive*? Musi spbvat alespd jedno z uvedenych kritérii, které zavedl|
John Koza [12]:

* Vysledek byl patentovan jako vynalez v minulostie jvylepSenim
patentovaného vynalezu nebo by dnes mohl byt kkalidin jako
patentovatelny vynéalez.

» Vysledek je stejé dobry nebo lepsSi nez jin@Seni, které bylo akceptovano
jako novy ¥decky vysledek v dah kdy bylo publikovano v recenzovaném
védeckémasopisu.
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» Vysledek je stejin dobry nebo lepsi nez jiny vysledek, ktery byl \dnZdo
databaze nebo archivu vyslédkudrZzovanych mezinarodn uznavanou
skupinou ¥dca.

* Vysledek je publikovatelny ve své podstgako novy decky vysledek
nezavisle na tom, Ze byl mechanicky vy&o.

* Vysledek je stej&t dobry nebo lepSi neZz nejaktugBi clovékem vytvdené
feSeni dlouho znamého problému, pro ktery vznikalda neustale lepSich
vysledki navrzenychklovekem.

* Vysledek je stejtr dobry nebo lepSi nez t@Seni, které bylo povazovano za
pokrokové ve svém oboru, kdyZ bylo objeveno.

* VysledekieSi problém, ktery ma pro dany obor nepopirateltatiznost.

* Vysledek zviézil v soutzi steSenimi vytvéenymiclovékem (bul’ ve He proti
¢loveéku, nebo proti programu, ktery byl napsdovekem).

3.2 Kombinaéni obvody

Predpokladejme, Ze mame obvodaealizovat logickou funkci @ vstupech, ktera je
definovana pomoci pravdivostni tabulky. Z pravdimdégabulky je mozné odvodit
kanonicky tvar v uvaZzovaném vygetnim modelu (nap vyraz v normalni disjunktni
formé, Uplny binarni rozhodovaci diagram apod.). Cilegické syntézy je obvykle
najit takové vyjateni logické funkce v uvazovaném modelu, které matiznje cenu
realizace, tj. p&et hradel, zpozshi apod. V ramci zvoleného modelu existuje mnoZzina
transformaci, které je mozné na logicky vyraz aplit a tim minit jeho tvar. Nikdy
vSak nenmiZze dojit ke zrin¢ evaluace logické funkce, kterou vyrazy reprezéntuj
Zvoleny model a s nim spojené transformacgujur prostor moznychiesSeni.
Konvertni algoritmy (nap. Espresso, ABC apod.), které se v rdmci syntée¢ipaji,
jsou navrzeny tak, Ze dok&zi nalézt co nejvyRgdnieSeni, ale pouze v ramci
zvoleného modelu, tj. vipdem vymezeném podprostoru moznieseni.

Evoluéni navrh vychazi z toho, jaké zdroje jsou dostupr@ implementaci na
konkrétni platformd. Jedna se zejména o typ v¢ptmich elemerit jejich mozné
funkce, pdéty vstupi a vystugi a moZznosti propojovani. Podle konkrétni cilové
platformy je potom vytviena takova reprezentace obvodu, kterd anmimoznit
postihnout libovolny obvod z mnoziny viech wytitelnych obvod. Tim je definovan
prohledavaci prostor pro evehi algoritmus. V ramci tohoto prostoru mohou
existovat velmi vyhodné implementace poZadovanécheégfunkce, které nejsou
dosazitelné v konvenich modelech.

Jednou z prvnich aplikaci CGP byl ewsii navrh kombinénich <gitacek a
nasobiek, které obsahuji co nejmenSic¢pb hradel. Pro tuto ulohu je fitneds
definovana

f=B+ (nr.nc_g)v (1)

kde B je paet spravll urcenych vystup (meéieno pro vSechny vstupni kombinace, tj.
maximalni hodnotd,, = n,2" pron = n) ag je paet pouZitych hradel. Zde je nutné
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poznamenat, Ze pet se vyraz hradeh(n. — g) zatin& zapeoitavat az v okamziku, kdy
B dosdhne maximalni hodnadBy,.

Tabulka 1 shrnuje nastaveni experineat ziskané vysledky podle [16, 30]. Je
ziejmé, Zze CGP dokaze najit nastli (pro dvou azétyibitové operandy), které
obsahuji v piméru méré dvouvstupovych hradel nez nastiyi ziskané konvemimi
algoritmy.

Tabulka 1. Paiet hradel v ndsotkach navrzenych konveérg a pomoci CGP
(nejlepSi ze 100 nezavislycki). CGP pracuje s velikosti populace 5 jedint= 3,
L=n.,, mnoZina hradel obsahuje funkc&ND y, x XOR Yy a (notx) AND y.

Nasobtka Nejlepsi Nejlepsi CGP X N Max. generaci
konvereni

2b x 2b 8 7 1x7 10 tis.

3b x 2b 17 13 1x17 200 tis.

3b x 3b 30 23 1x35 20 mil.

4b x 3b 47 37 1 x 56 200 mil.

4b x 4b 64 57 1x67 700 mil.

Za hlavni nevyhodu evatuniho navrhu je povazovan fakt, Ze vySe popsanadaeto
funguje jen pro relativh jednoduché obvody. Pokud totiz budeme zvySovdiepo
vstupi obvodu a satas® budeme poZadovat &teni ¢innosti obvodu pro kazdy
mozny vstupni vektor, poroste doba evaluace katwiiud feSeni exponenci&in
DalSim problémem je prodluzovani chromozomu, kjergpisobeno pozadavkem na
vytvéreni velkych obvodl. Dlouhé chromozomy implikuji velké prohledavacogtory,
ve kterych evoléni algoritmy nedokaZzi efekti¢nnachazet zajimavéeSeni. Pro
obvody s cca 10-15 vstupy jiZ evoluce nenajde rogubeSeni vibec. Proto byly
zavedenyizné techniky, které umagji se vySe uvedenym problém vyhnout, nap
inkrementalni evoluce, modularniigtup apod. [24].

Z praktického pohledu je uZiteé nezdit evolwni proces z nahodn
vygenerované populace, ale zjiz existujiciledeni ziskaného konw@ri metodou
(nap. ABC, SIS apod.). Pomoci CGP je potom mozné v gatnvim feSeni redukovat
pocet hradel i o desitky procent.

3.3  Evoluéni navrh obrazovych operatori

K potlateni Sumu v obraze nebo k detekci hran s&as€ji pouZivaji nelinearni
Cislicové filtry, které pracuji tak, Ze novou hodmdittrovaného pixelu p&itaji pomoci
vhodné nelinearni funkce na zakigatedeslé (potenciaénposSkozené) hodnoty pixelu
a jeho nejblizSich sousidObrazek 3 ukazujetilad filtru, jenZ pouziva 9 pixélna
vstupu, které spolu tv¥d tzv. filtraéni masku o velikosti 3x3 pixely. Pokud budou
pixely reprezentovany na 8 bitechjifreme takovy filtr chipat jakéislicovy obvod

s 9x8 bitovymi vstupy a 8 bitovym vystupem. V pragipro potléeni linearniho Sumu
béZzné pouzivaji pimérovaci (vahové) filtry, pro potteni vystelového Sumuiizné
varianty medianovych filfr a pro detekci hran potom specializované operatuayg.



Evolwni navrh hardware

Sobetiv nebo Cannyho detektor [27]. Hlavnim cilem prole#oi navrh v této oblasti
je najit co nejlépe filtrujici operator pro konkrétyp Sumu a sdasré takovéreseni,
jehoZz implementace n&lipu zabere mén plochy nez zmigné konvexni
implementace.

obraz na vstupu obraz po filtraci

A pa0g| £
Slee— DRO00D [

— DOO000 |

kandidatni filtr v CGP

Obr. 3. Pouziti CGP pro navrh obrazovych filtr,Obraz po filtraci” je pikladem vystupu
jednoho z evoltné navrzenych filtd, ktery dokaze saasré potlait vystielovy Sum
a detekovat hrany.

Evolwni navrh nelinearniho filtru, ktery ma patita nag. vystelovy Sum a
souwasreé detekovat hrany v obraze (viz vystup filtru nadaku 3), nize byt proveden
pomoci CGP. Kandidatni filtr vSak nebudeme repremext na Urovni hradel, ale na
arovni funikénich bloka, které maji dva 8-bitové vstupy a jeden 8-bitoygtup a které
realizuji vhodné funkce, n&ppramér, minimum, maximu apod. (konkrétni mnoZzina
funkci je uvedena ndpv [22, 31]). Reprezentace na Urovni fanich bloki umo#iuje
pracovat s relativh kratkym chromozomem (tj. malym prohledavacim poeh),
ktery by @i préci na Urovni hradeldkolikandsob# narostl. Typicky je pouZito pole
velikosti 8 x 4 funknich bloki, populace obsahuje 8 jedinch = 1,L = 1 a je
vytvéreno 10-100 tisic generaci [22, 24].

Pti evaluaci kandidatniho filtru neni moznéséiv odezvu filtru pro vSechny mozné
vstupni kombinace pix&l Proto je v piib¢hu evoluce pouZit vhodrevoleny trénovaci
obraz. Cilem evoluce je najit filtr, ktery dosahuje nejmen3i odchylku idealni
(neposkozené) verze obrazku od obrazku, ktery je filtrem generovan. Pokud
ozn&ime obrazek generovany timto kandidatnim filtretkojav, potom je fitness
hodnota kandidatniho filtru definovana jako
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M N
fitness= > > |v(i, j) —w(, j)I, 2)
i=1 j=1

kdeN aM jsou rozmdry obrazku, typickyM = N = 128. Funknost a obecnhost evai
navrzeného filtru je na konci evolucedena pomoci sady testovacich obfazk

V publikacich [22, 24, 31] bylo prokézano, Ze evolunavrzené filtry proizné
typy Sumu (nap sil a pep, davkovy vystelovy Sum) a detektory hran dosahuji
minimalné  stejné vizualni kvality vysledku ve srovnani swemnim feSenim
(medidnoveé filtry, Sobél detektor apod.). Navic tyto filtry, pokud by byly
implementovany n&ipu, zaberou podstatrmérg plochy neZz konvemi ieSeni. Na
obradzku 4 je znazo¥éna pamérnd ,vizualni kvalita“ vyfiltrovaného obrazu pomoci
nékolika riznych gistupy v zavislosti na intenzitimpulsniho Sumu typuts a pef.
Pramérna vizualni kvalita byla ziskana na 8&b testovacich obréa424]. Evolung
navrzeny filtr evol. filtr) je sice mnohem kvalitjgi nez konvetni medianovy filtr
(MF) s filtrovacim jadrem 3x3, ale kvalita filtracean¢ klesa se vZrstajici intenzitou
Sumu. PouZijeme-li medianovy filtr €t¢im filtrovacim oknem, je evaota¢ navrzeny
filtr rovnéz kvalitrgjSi pouze do wité intenzity Sumu. Navic existuje propracoan
konvertni metoda — adaptivni medianovy filtANIF) — ktery poskytuje mnohem
kvalitngjSi vysledky nez klasicky medianovy filtr [9]. Ad@mi median pracuje s
vétSim filtrovacim jadrem neZz 3x3 pixely a tudiz jejeho obvodova realizace
nakladrjsi (viz cena na obrazku 4). Pro vysSi intenzitm@wse pomoci evolimiho
postupu kvalitejSi filtr navrhnout ned&, coz je dano tim, Ze je pouZzito filtrovaci jadro
obsahuijici pouze 3x3 obrazové body. NejlepSi znéetada pro odstr&ni Sumu typu
sil a pe [10], jejiz vysledek byl row¥ zalenén do obrazku 43W algoritmus neni
vhodné& pro porovnani, protoZze neprovadi filtracizAllad lokalni informace, ale na
zaklad celého obrazku. Tentdiptup je nevhodny pro obvodovou akceleraci.

MF 3x3
o0 (268 slices)

1 MF 5 x 5
©0 (1506 slices)

AMF 5 x 5
(2024 slices)

AMF 7x 7
BT (6567 slices)

evol. filtr
<>' < (200 slices)
o—0 banka filtrd
(984 slices)
1 | V¥V SWw algoritmus

PSNR [dB]
N
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
intenzita Sumu [%]

Obr. 4. Pamérna kvalita filtrace vyp&tena na saf25 obrazk, ktera byla dosazenaznymi

filtry pro riznou intenzitu Sumu typuika peg. Cena filtru je vyjatena pétem slices —

konfigurovatelnych elemeint-PGA (viz kapitola 4.1).

Evoluéni navrh vSak mé jednu unikatni vlastnost: schopgeserovat odliSna a
pritom obdob® kvalitni feSeni. Nalezneme-li vice (ia@ nebo 5) kvalitnich filtr s
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jadrem 3x3 a nechame-li je filtrovat obraz paralelje velmi pravdpodobné, Ze
vétSina z nich bude pro v3echny devitice pixdavat na vystupu spravnou hodnotu.
Vytvoiime-li tedy obvod, ktery z vysledktéchto filtrd zvoli nejlepSiteSeni (nap
pomoci medianu), fizeme realizovat filtr (na obrazku 4 oZeay jakobanka filtn),
ktery je schopen odstranit i Sum s vy3sSi intenziféiltr timto zpisobem vytvéeny
zabira mnohem mensi plochu nez adaptivni mediarfdtry pticemz dosahuje
srovnatelné vizualni kvality vysledku. Eveh& navrzend banka filir je chrarna

v Ceské republice uzitnym vzorem UV20017/2009 (paténtgihlaska byla roviz
podana).

3.4 Evoluéni navrh testovacich obvod

Krom¢ bezvadné funknosti a nizkého ikonu je jednim z k&iovych poZadavk na
souwasné sloZitécislicové obvody i snadndestovatelnostl7]. Obvody w¥tSinou
podporuji diagnosticky rezim, po jehoz aktivaci f@zné detekovat poruchy jak
internich prvk tak i spoji. V diagnostickém rezimu jsou na primarni vstupyaiu
postupr pripojovany vhods zvolené hodnoty (tzv. testovaci posloupnost, zmac
tes) a je sledovana odezva na primarnich vystupedrakie nasledn porovnana
s pledem vypoétenymi referetinimi hodnotami. Ideélni test by émobsahovat co
nejmensi mnoZzinu testovacich vekiar detekovat vSechny poZadované poruchy.

Pro navrhée ¢islicovych obvod je velmi dilezité zjistit, jak obtizné bude vytkio
testpro navrzeny obvod, poppiimo identifikovat obtiz testovateln&asti obvodu.
Pro tyto @&ely se pouzivajmetody analyzy testovatelnostivodi. Jejich vyhodou je
definice testovatelnosti bohuZel neexistuje. EjistuSak fada di¢ich, konkréts
aplikatn¢ orientovanych definic a z nich vychézejicich metadnichz kazda je
obvykle konstruovana pro jistou konkrétni Urttveopisu obvodu a pro zohletiri
vybrané podmnoZziny nakladspojenych s jeho testovanim. Aby bylo mozné ejidtu
a no¥ navrhované metody analyzy testovatelnosti posuzgeanutné disponovat
sadou #zr¢ slozitych testovacich obvadu kterych je zndma mira testovatelnosti.
Sada testovacich obwbds poZzadovanymi vilastnostmi a slozitosti v této astil
doposud neexistovala.

Prace [18] ukazuje, Ze je evohi piistup schopen vytvét obvody (sestavajici po
syntéze z milionu i vice hradel), které maji poZeimu miru testovatelnosti a jsou tak
redlre pouZzitelné pro posuzovani kvality metod analysjdeatelnosti. Fstup pouZzity
pro ohodnoceni testovatelnosti kandidatniho obvgeluzaloZzen na ohodnoceni
parametii 7iditelnosti a pozorovatelnostiRiditelnost resp. pozorovatelnost je chapana
jako schopnost ovlivnit resp. zit hodnotu signalu v daném mistobvodu.
Riditelnost resp. pozorovatelnost je wada hodnotou v rozsahu <0, 1>. Hodnota
fiditelnosti resp. pozorovatelnosti pak obvykle dfjge miru snadnosti nastaveni resp.
Zjisteni hodnoty signalu v daném n#istbvodu. Pro &ely ohodnoceni kandidatniho
obvodu je v naSemiipadt vypaitena ptimérnaiiditelnost resp. pozorovatelnost viech
vstupi resp. vystup u vSech prvik obvodu. Obrazek 5 ukazujefilad obvodu
s vypa@tenymi hodnotamfkiditelnosti a pozorovatelnosti jednotlivych sigiabvodu
podle metody [18].
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Obr. 5. Cislicovy obvod s ohodnocendiditelnosti a pozorovatelnosti

Vstupem pro evokni navrh je uZivatelem zadany qg primarnich vstup a
vystupa obvodu, poet a typ prvk obvodu, poZadavek nagmérnou fiditelnost a
pozorovatelnost a parametry algoritmu. Registry jglmZzeny automaticky na vhodna
mista. Nap. pro obvod na obrazku 5 by bylo zadano:

* Pcatet vstupii: 4 x 8 biti

* Pcatet vystup: 2 x 8 bita

 Komponenty: 2 x 8bit. afitatka (SUB), 2 x 8bit. &tacka, 2x 8bit.
multiplexor

» PoZadovana gmérna testovatelnost: 0,75

» PoZadovana gmernéariditelnost: 0,75

» Velikost populace: 30

* Mutace: 0,02%

* Nahrazeni populace: 95%

* Generaci: 200

Vzhledem ktomu, Ze je uZivatelem definovarteioa typ komponent, obsahuje
chromozom pouze informaci o propojerichto komponent a ifpojeni vstuf a
vystupi. Algoritmus evolgniho navrhu potom generuje obvody sestavené zenyella
komponent a snazi se minimalizovat rozdil mezi go¥anou fiditelnosti resp.
pozorovatelnosti atiditelnosti resp. pozorovatelnosti &®nou u konkrétniho
kandidatniho jedince.

Zde je dilezité upozornit na fakt, Ze fitness funkci neriibec posuzovana
funkénost obvodu. Vystupem jsou syntetizovatelné obvedyoZadovanou arovni
testovatelnosti a s poZzadovanymifgon hradel. Metoda byla pouZita k navrhu sady
testovacich obvads miznym p@&tem hradel a siznymi parametry pozorovatelnosti a
fiditelnosti, ktera je k dispozici zjerinm na Internetu (viz [18]). NejsloZsi z
navrzenych obvad obsahuje po syntéze 1,2 miliény hradel. Tento dbjeorovréz
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nejwtsim obvodem, ktery byl (dleédomi autod) vytvoren pomoci evokniho
navrhu.

3.5 Kdy je vhodné pouzit evol#ni navrh?

U uvedenych fikladi je zajimaveé, Ze evotai algoritmus pracuje stiplizné stejré
velkym chromozomem (tj. vijplizné stejré velkém prohledavacim prostoru), ktery
ma velikost maximaka nekolik tisic bith. Dalsi z¥tSovani velikosti chromozomu je
neunosné a evalni prohledavani fgstava poskytovat rozumné vysledky. Fakt, Ze
evoluce niZe vytvdit uzitecny obvod obsahujici miliony hradel, jetgmbenznalostj
kterd je dodana do metodgSeni. Zatimco ip evoluci na Urovni hradel navrha
prakticky nic nepedpoklada o vyslednémeSeni, u evoluce na Urovni fummdch bloki
musi dodat relativh mnoho znalosti. Pokud chceme navrhovat sloZitéodpy je
nutné, aby nemusely byt v ramci vypo fithess hodnoty vypiteny odezvy pro
v8echny vstupni kombinace. Pokudégtpracovat pouze s trénovaci mnozinou, je
mozné zkréatit dobu vymtu. Usgch evoléniho algoritmu rizeme ¢ekavat zejména
tam, kde je ziznych divoda nelpl# nebo nefesré zadana specifikace. Obécje
[24]:

* Konvereni navrhova metoda neni glautomatizovatelna a jecasti zaloZzena

na zkuSenosti, experimentovani a ad hoc postupech.
» Existuje kvalitni simulator pro ohodnoceni kandidéhieSeni.
» Evaluace kandidatnin@Seni neniifiliS ¢asow nar@na.

4 Evoluce primo v hardware

Tato podkapitola prezentujeskteré giklady evoléniho navrhu, kdy jsou kandidatni
feSeni ohodnocovana ve fyzickéntizani, které je umisho v realném progtdi.

4.1 Rekonfigurovatelné obvody

Rekonfigurovatelny obvod obvykle obsahuje pole paogpvatelnych elemeint
jejichZ funkce, propojeni afipojeni k primarnim vstupm a vystugm je definovano
obsahem konfigutmi pantti. Tato pandt’ je nefastji typu RAM a jeji obsah rive
byt relativre rychle modifikovan. Obrazek 6 ukazuje, Ze obsab fangti ovliada
programovatelné propojky, kterécuji funkci z&izeni.
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Obr. 6. Princip rekonfigurace propojedislicového obvodu. Multiplexorifpoji dle nastaveni
konfigurasnich biti jednu z funknich jednotek FO-F3 na gwystup (vlevo). Propojovacitsje
realizovana pomoci konfigurovatelnyctepinai.

Hradlova pole FPGA

V oblasti ¢islicovych obvod pati mezi nejpopulargSi rekonfigurovatelné obvody
programovatelna hradlova pole FPGA. Typicka strktirPGA firmy Xilinx je
uvedena na obrazku 7. Jedna se o dvouwtnrnpole programovatelnych pitykkteré
obsahuje konfigurovatelné logické bloky (CLB), pramgnovatelné propojovaci bloky
(PIB) a konfigurovatelné vstupfvystupni bloky (IOB). CLB sestava z tzsglice
piicemz kazdy slice obsahuje generatory logickych funkealizované pomoci
nahledovych tabulek (lookup table, LUT) s 3 az @upyg (v zavislosti na variadt
produktu), klopné obvody a pomocnou logiku. Konfegni soubor je uloZen v paiti
SRAM, ktera je sotAsticipu.
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Obr. 7. Koncegni schéma obvodu FPGady Virtex Pro [33]
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Obvody FPGA se liSi mnoZstvim a typem konfigurolateh prvia, které
najdeme n&ipu. Nejmodergjsi FPGA obsahuji vice nez 10 tisic CLB a navididal
specializované komponenty, jako pamSRAM, rychlé nasoldky, procesory (viz
procesor PowerPC na obrazku 7), gigabitova rozhratd. Integrace é&thto
specializovanych komponentiimo na ¢ip je disledkem faktu, Ze jsowasto
pouzivany, a bylo by neekonomické, aby je kaZdyat&l implementoval pomoci
CLB a dalSich standardnich zdroj

Obvody FPGA mohou byt konfigurovany exteémebo intert. V piipadt externi
rekonfigurace, coz je nejbngjSi zpisob, jak konfigurovat FPGA, jsou konfigdrd
data nahrdna zexterni p&m Interni rekonfigurace je v FPGAady Virtex
podporovana pomoci rozhrani ICAP (Internal Accessnfiguration Port), které
umo#iuje ¢ist/zapisovat konfigutmi data pimo kontrolérem umighym na ¢ipu.
Ne¢které obvody FPGA podporuji dynamickéasténou rekonfiguraci, f které je
mozné rekonfigurovatast ¢ipu, zatimco jina¢ast Cipu provadi vypdet. Podpora
interni rekonfigurace je nutnou podminkou pro =i adaptivniho hardware na
jednom ¢ipu. Z pohledu evokni elektroniky je nevyhodné, Ze vyrobci FPGA
neposkytuji popis konfigutaiho souboru FPGA.

Vzhledem ktomu, Ze je proces navrhu ohvogro FPGA velmi podobny
programovani, je mozné vytkib vyslednou aplikaci relativh rychle. Navrh& musi
nejdiive popsat strukturu obvodu nebo jeho chovani pérspecializovaného jazyka
(nap. VHDL, Verilog, pog. st&i pouzit i vhod# rozsfeny jazyk C — naip SystemC).
Nasledr je zdrojovy kod térr automaticky petransformovan na konfigufiai data
pro FPGA. Tento proces, jenZz zahrnuje syntézu, is#ni komponent a jejich
propojeni v FPGA, je provéd specializovanymi CAD nastroji. Pro syntézu je n®z
zavést dalSi omezeni, rfapdefinovat maximalni povolenou velikost obvodu,
optimalizovat pracovni frekvenci apod. Ré&¥nje mozné simulovat mezivysledky
transformace a vifpad nesplgni poZadavik provést zminy v navrhu a spustit
transformaci znovu.

Rekonfigurovatelné analogové obvody
V oblasti analogovych obvdd rovréz existuji rekonfigurovateln&ipy. Nejprve

* FPAA (Field-Programmable Analog Array) — integroyasbvod, ktery mze
byt naprogramovan tak, aby implementoval analogmbvod. VyuzZiva
flexibilni analogové bloky a konfigurovatelné prajgi.

« FPMA (Field-Programmable Mixed-Analog-Digital Arfay- integrovany
obvod, ktery obsahuje FPAA, FPGA a konfigurovatednévertory za &elem
implementace obvddpracujicich se smiSenymi signaly.

» FPTA (Field-Programmable Transistor Array) — var@anFPAA, kdy
zakladnim konfigurovatelnym blokem je tranzistor.

* CAB (Configurable Analog Block) — zakladni prograratelna bitka FPAA.

FPAA obsahuji pole blakCAB, programovatelnou propojovact’ ,skonfigurovatelné
I/O a dalSi podfirné obvody. N&ipu je rovréZz umiséna konfigur&ni pangt. Pro
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konfiguraci zapojeni jsou pouzity @utranzistorové spike (penosova hradla),
spinané kapacitory nebo transkonduktdnopergni zesilovée. Stréné vyswtleme
princip zneny konfigurace pomoci transkonduktafho operaniho zesilovae,
protozZe v soéasnosti vede na nejzajindi aplikace.

Transkonduktadni zesilovée (v literatite rekdy ozn&ované také zkratkou OTA)
jsou souastky podobné operaim zesilovaum. Jejich vystup vSak neni napvy, ale
je proudovy. U transkondukt&niho zesilovée proto nerizeme hovtit o nagtovem
¢i proudovém penosu, ale howtme o ffenosové vodivosti (transkonduktanci). Vztah
mezi vystupnim proudeiiy a vstupnimi naftimi na inverujicim () a neinvertujicim
(U.) vstupu je tedy:

l, =-9,U, -U)),

kde gn je prenosovéa vodivost. Ta i#e byt bd’ pevna (dand vriim uspsadanim
zesilov&e) nebo nastavitelna zvlastnim vstupem. Vstupni ystupni odpor
transkonduktagniho zesilovée je ideald nekongny. Na obrazku 8 je zesilo¥y@®TA

s nastavitelnou transkonduktanci, kterou je mozmditzpomoci proudu gl Tato
varianta se vyuziva zejména pro realizaci rekomfigatelnych analogovych filig

protoze velikost & je mozné jednoduSe algoritmicky nastavovat pombel

pievodniku. Hlavni vyhodou rekonfigurovatelnych obfroth bazi OTA oproti jinym
moznostem rekonfigurace (rfap spinanym kapacitdm) je relativié vysoky
dosazitelny pracovni kmitet (stovky MHz).

U1 $Iset
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Obr. 8. Transkonduktatni oper&ni zesilovée s moznosti konfigura@g, pomocil e

4.2 FPGA jako akcelerator pro evolwni navrh

Obvody FPGA jsou vyuzZitelné pro akceleraci evaitho navrhu a pro realizaci
vesta¥nych adaptivnich systém Nagiklad obvod FPGA Virtex Il Pro [33], ktery
obsahuje 23616 slices, 49788 klopnych olivd8b2 vstupi-vystupnich blok, 232
vesta¥nych pangti Block RAM (BRAM) a dva vestainé procesory IBM PowerPC
405, byl vyuzit pro akceleraci eva@iiho navrhu obrazovych filir (kapitola 3.3).
V FPGA je implementovano pole 8 x 4 programovateinfloki, se kterym pracuje
CGP. Nejednd se o evoluci na urovni konfigmigh dat FPGA, ale na drovni
chromozomu CGP, ktery je uloZzen v uZivatelem vigvm@m 384-bitovém registru.
Dale je obvodo¥ realizovana fithess jednotka. Trénovaci obrazkyelikosti 128 x
128 pixeli jsou uloZeny v externich pa@&tech SRAM. Genetické operace jsou
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provadny procesorem PowerPC, ktery je vestaw FPGA. Vypdet je fizen
obvodo¥ realizovanyntadicem.

Prvni verze akceleratoriwtici na kmitétu 100 MHz umot#uje urychlit evolgni
navrh 44krat oproti softwarové implementaci v psamre Celeron 2,4 GHz [31]. Za 1
sekundu dokéze akcelerator ohodnotit az 6000 kandich filtrd. Jeden &h evoluce je
dokorten v piméru do 10 s. NejnaySi verze akceleratoru obsahujiyii paralelrg
pracujici pole programovatelnych biok ¢tyii jednotky pro vypéet fitness. Dosahuje
tak urychleni az 170 oproti refekam implementaci &ici na procesoru Celeron 2,4
MHz [32].

4.3 Evoluce na urovni konfigurace FPGA

Cilem experimentu A. Thompsona z roku 1996 bylerahi obvodu, ktery pracuje
jako ténovy diskriminator v programovatelném hraglm poli XC6216 [28]. Tento
&ip je jednim z pedchidci v sowasnosti nejpopuléaysi rodiny Virtex. Cip XC6216
byl vyrazré jednodussi nez FPGA na obrazku 7, ale Rlapondporoval parcialni
dynamickou rekonfiguraci a navitdyl znam vyznam kazdého konfigdrdho bitu.
Nicmérg stejré jako u modernich FPGA vyrobcergaipokladal, Ze obvod bude
pouzivan vyhradh pro konstrukcicislicovych systérn konvergnim zpisobem a
neaekaval, Ze by elementy obvodu pracovalyinggko analogové komponenty.

Cilovy obvod — toénovy diskriminator — ma generolag. 1, pokud je vstupni
signél nastaven na frekvenci 10 kHz, a log. O, pojaivstupni signal nastaven na
frekvenci 1 kHz. Evoluce byla prové&ta Fimo na drovni konfigurgnihotetézce a pro
kandidatni obvody bylo vyhrazeno pole 10 x 10 lkgoh bloki, coZ je velmi malo,
pokud by rdla byt GlohareSena konvamim zpisobem. K zakddovanieSeni bylo
potteba 1800 bit. ProtoZze bylo na drovni konfigumaiho fettzce ,vSe povoleno®,
mohly vzniknout netradni asynchronni obvody a dokonce obvody, které plakjSi
ozna&it za analogové nez digitalni. Zajimavé je, Ze protpvatelné elementy XC6216
maji zpozdni v jednotkdch nanosekund, kdezto poZadované digeana urovni
milisekund (nebylo povoleno fipojit Zadné dalSi externéleny). Fitness funkce
vy¢isluje rozdil mezi pimeérnym nagtim na vystupu pro sérii vsttps frekvenci 1
kHz a sérii vstup s frekvenci 10 kHz.

NalezenéteSeni je asynchronni, pouziva jeskalik malo programovatelnych
element (konvergni feSeni by bylo vyraznsloZigjsi), vykazuje netypické meée
vazby a vyuZiva vlastnosti konkrétniho materidloZ ¢¢ naprosto nevidané na této
platforme ur¢ené pratislicové obvody. Do dnesni doby se negddaiesre zjistit, jak
a pra tento obvod funguje! Bylo zji8ho, Ze kdyZ se nalezena konfigurace nahraje do
jineho FPGA (ov3em stejného typu), pak obvod neifigg Pokud se podle
architektury FPGA a této konfigurace vytvonodel nalezeného obvodu pro simulator,
vysledky simulace nesouhlasi s r&gemymi hodnotami.

Vysledek byl interpretovan tak, Ze je EA schopenaiyproieSeni problému i ty
vlastnosti platformy (nap chemické a fyzikalni vlastnosti konkrétniho paldige) a
prostedi (teplotu, elektromagnetické pole, ...), kteégny navrh& neuvazuje. Vznika
problém portability (penositelnosti):feSeni pracuje jen na platfo¥mkde bylo
vyevolvovano a jen i okolnich podminkéch, které existovalyhem evoluce.
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Thompson dale ukazal, Ze je mozné evduv reékolika malo generacich ,doladit"
reSeni, které bylo nalezeno ptip A, i pro ¢ip B (stejného typu). RobustiéSeni je
také mozné ziskat tak, Ze kandidatni obvody budédem evoluce astovat v
raznych prostedich a natiznych platformach.

Popsany experiment demonstruje, Ze eumlulesign umi &co, co ¢loveék jako
designér dote nedokdze — precignkonfigurovat uéité fyzikalni systémy. Tento
experiment byl motivaci pro dalSi vyzkumniky.

4.4  Evoluce v extrémnim prostedi

FPTA-2 je programovatelné pole tranzistokteré obsahuje 64 programovatelnych
burgk. Buiiky je mozné programovat a propojovat pomoci vhddn#igurace. Kazda

z burek obsahuje 14 tranzistiba 77 propojek (obrazek 9). Tento obvod byl pbuZzi
vyzkumnym tymem z NASA JPL pro eveéhi navrh analogovych i digitalnich obviod
na drovni tranzistdr [26]. Zejména byl zkouman vliv extrémniho piresti (teplota,
radiace) na obvody vytvené v FPTA-2 a schopnost evoluce opravit obvody
po3kozené timto prastdim.

Chromozom ogt primo reprezentuje konfigukai fettzec FPTA-2. Jedna bka je
konfigurovdna pomoci 77 it které jsou zaslany do FPTA Wtp 16b slovech.
Ohodnoceni kandidatniho obvodu probiha tak, Zgtgogeneruje stimuly pro FPTA
(nap. pri evoluci logickéhatlenu NOR na drovni tranzistibigeneruje kazdou zgyi
vstupnich kombinaci po dobuut — viz obrazek 10), pototite vystup FPTA, fevede
ho do digitalni podoby a vygaé fithess hodnotu, ktera je definovana jako roadizi
hodnotou zrfenou na vystupu FPTA a poZadovanou hodnotou (idediezva NOR
vyznaena Sedou barvou na obrazku 10) Hrezorka ziskanych Bhem evaluace (v
naSem pikladu je to nap K = 200 vzork ziskanych Bhem 4us).

Obr. 9. Jedna programovatelna itka cipu FPTA-2. Krouzek ozraje
programovatelny spigda
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Pri evoluci na arovni tranzistérje mnohem jednodussi pozorovat vlizmych
externich faktak na vysledek evoluce nez na trovni logickgtni. Castym jevem je
nag. situace, kdy evolin¢ navrzeny logickyglen NAND pracuje korekthpouze pi té
frekvenci vstupnich dat, kterd byla pouZitayypoctu fitness hodnoty.

Za extrémni pro elektroniku povaZzujeme teploty mimmpsah -65°C az 125°C [4].
Pri nizkych teplotach je nedostatek niisiv polovodEich (protoZe dopanty nejsou
dostaténe ionizovany). B vysokych teplotach iestavd pracovat PN tgrhod,
nekontrolovad pres rgho protéka proud. Radioaktivni fe@i zmisobuje u CMOS
tranzistoru zrénu zavislost proudily na napti hradla, coZ e mit neodstranitelny
vliv, pokud je obvod vystaven &ité davce. SEU (Single Event Upset) je naopak jev
docasny, kdy dochazi k nahodnémdeldopeni bitu pawti. Nahranim gvodni
informace do pamti dojde k opraw poruchy. Tradingé se funkce elektroniky v
extrémnim progedi, které je typické pro vesmirné aplikace, faj& zavadnim
raznych kompenzaich obvod nebo pouzitim specialnich matetial

Experimentaltd bylo prokdzano, Ze EA ime obnovit funkci obvodu (nép
logického hradla, DA fevodniku apod.) vytieného a funéniho ¥ pokojové teplat,
ktery je nasledtvystaven vlivu extrémniho prdsti a pestava v ém pracovat. Toto
extrémni prosedi zmisobuje, Ze komponenty pouZité v obvodu se stavaji
komponentami s jinymi elektrickymi vlastnostmi. Ef vyuZit, aby z d&chto
pozmeénénych komponent sestavil novéSeni. Jednalo se o znovuobnoveni funkce pro
nizké teploty (do —189 °C), vysoké teploty (do @) a radioaktivni z&ni (do
kumulativniho oz#eni 250 krad) [25, 26, 34]iRlad odezvy hradla NOR v extrémnim
prostedi a odezvy ziskané pro ev&d obnovené zapojeni je znazénnna obrazku
10.

A A]ﬂﬂ_r\_—\{ A]Hfl__\j_;
LI v ] Yhnan
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Obr. 10. (a) Chovani hradla NORrigpokojové teplat. Sed&éra vyznauje idealni
pozadovanou odezvu hradla. (b) Ztrata funkéegplot 326 °C. (c) Obnovena funkcé p
teplog 326 °C. Vstupni signaly jsou ozfemy A a B, vystup je ozian Y.

45 Evoluce ,in materio“

Pri studiu experimentu A. Thompsona si J. Millekdomil, Ze EA nize byt velmi
dobrym nastrojem pro automatickou ,konfiguraci® dmého materialu tak, aby
provad! pozadovanou funkci — vznikl tak koncept evolugematerio” [5].



Lukas Sekanina

Jeden z navrZzenych scéhndypada takto: K vhodnému materialu jsou naitér
mista pipojeny elektrody, jejichZz prosdnictvim je aplikovdno elektrické
konfiguratni nagti. Fi vhodre nastavenych hodnotach konfigémého nagti dochazi
ke zménam materidlu na molekularni drovni. Byly testovarigné materialy. Pro
experiment byl vybran LCD displej. Je znamo, Zemtaci molekul kapalnych krystal
je mozné&idit elektrickym polem. Zrna orientacesthto molekul potom &ni optické
a elektrické vlastnosti kapalnych krystalCilem evoluce je tedy najit takova
konfigurani nagti, kterd zjisobi takovou konfiguraci kapalnych krysitafe budou
provadt pozadovanou funkci. Poti® se vyevolvovat zna chovani, ndp jiz
zmingny tonovy diskriminétor, logické obvody nebo komérgpro robota [5].

Zde je nutné poznamenat, Ze neni znam kamiezpisob, kterym by bylo mozné
takto materidl ,nakonfigurovat. Tento vysledek jg/znamny z pohledu stéle
intenzivrejSiho vyzkumu v oblasti nanotechnologii, kdy sekwmnici snaziiznymi
technikamiridit vlastnosti a chovani materiaha drovni atora a molekul.

V oblasti molekularni elektroniky vznikla platfornmazvana NanoCell, coZ je pole
sebesetavujicich se kovovyehstic propojenych molekularnimitgpingi [29]. Na
uréita mista jsou fipojeny elektrody, progednictvim kterych je mozné aplikovat
proudové pulsy a tim &nit konfiguraci NanoCell. Dochazi ke Zmam voltampérové
charakteristiky molekuly nitroanilinu a tim i ke #n& chovani NanoCell. Pomoci EA
byly na této platforré vytvoreny izné obvody, nap logické hradla.

4.6 Evoluce kvantovych chovani

Bartels a kol. se zabyvali tvarovanim laserovyclsipa cilem optimalizovat kvantové
interference v dutém vinovodu otpnéru 175 pum, ktery byl naplgn argonem [1].
Tvarovani bylo umoZno pouzitim deformovatelného zrcadla, jehoZz pargmegly
hledany EA. B tomto procesu vznik&ada harmonickych. &které ngly byt
zvyrazrény, jiné potl&eny. Ri experimentu bylo vygenerovano mnoho dat, kterda by
nasleds analyzovana a porovnana s teoretickymi predikc8yia zjis€na chovani, o
kterych se doposud ¢gci domnivali, Ze nejsou fyzik&invibec mozna (nap
antikorelované harmonické v don®émttosekund). Podito se tak automatickym
zpasobemfidit kvantovy systém, cozied tim nebylo moZné. &®kava se vyuZziti
téchto princig v oblasti nanotechnologii.

5 Problém implementace a evoléni navrh

V piedchozi kapitole jsme ukazali, Ze EA je schopewargt elementérni vypetni
systémy na konveémich platformach (jako jsou rekonfigurovatelrigslicové a
analogové obvody) i na specialnich, avsak jistynisepem rekonfigurovatelnych,
platformach. Déle jsme ukéazali, Ze EAuke vyuZit pro realizaci poZadovaného
chovani specifické vlastnosti platformy i phgsti. Konvedni navrhové techniky
prakticky nemaji moznost vyuzit tyto netrédi zdroje, které EA pouZit umi. Hlavnim
divodem je, Ze tyto konveéni techniky vyZaduji existenci abstraktniho modelu
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platformy. Evol&ni navrh pouZivajici metodu ,vygeneiigSeni a otestuj ho* model
platformy nepadtebuje.

Evolutné navrzené vypeetni systémy fedstavuji velmi zvlaStni a doposud
prakticky nezkoumanouritdu vyp@etnich systéfn Pro dalSi Gvahy vyjie z
predpokladu, Ze EA je schopen v zadané fyzické piatfov rozumné dob
vyevolvovat takové chovani, které vyZzaduje speatik zadand uzivatelem. V dnesni
dobs nebude slozZitost takovych systiémwelka, ale mizeme dekavat pokrok v tomto
smeéru. Je tak vytviena implementace, ktera plni poZzadovanou funkcied@bale
nerozumime, jak a p¢aeSeni funguje. Intuitivh predpokladame, Ze takovy systém je
vypocetnim systémem (mechanismem). Z pohledu teorieemghtace to vSakibec
jasné neni.

5.1 Problém implementace

V literatue orientujici se narpsah informatiky do filozofie je zkoumana otazkatyK
je fyzikélni systém vyp&etnim mechanismem? Jaka&Zsjni pro odpo¥d na tuto
otazku povazujemdeSeniproblému implementacgaky je vztah mezi abstraktnim
vypoitem a jeho fyzickou realizaci? Existuje zde c#d@la pistupi. Shiime si
zakladni postoje podle [23].

Putnamiikd, Ze musi existovat zobrazeni mezi abstraktripocetnimi stavy a
fyzikalnimi stavy, kterymi systéméhem vypd&tu prochazi. Je kritizovan (nap
Scheutzem), protoZe podle této definice potom jakykfyzikalni systém miZze byt
chapén jako implementace libovolného wfoo Scheutz preferuje & ve fyzickém
swté. Popisuje zfisob, jakym je mozné vstupy, vystupy a chovani trikho systému
(ktery je popsén ve zvolené fyzikalni teorii) vyitit@obrazeni na abstraktni vygmini
model. Tento fistup nevyZaduje koncept fyzického stavu [21]. Rio¢ definuje
vypocetni mechanismus jako mechanismus, jeh@deain je ziskat vystuprietzec
symbofi ze vstupnihdetzce symbal na zaklad obecr platného pravidla, které plati
pro vSechny vstupy a vystupy [19]. Definuje Seskguavki, které musi fyzikalni
systém splovat, aby mohl byt vypttnim mechanismem — zejména nezavisly
pozorovatel musi byt schopen gani“ identifikovat na zaklad studia systému.
Potom je moZné otazku, zda je fyzikalni systém ¥gpm mechanismem, formulovat
jako hypotézu a aiit jeji platnost na zaklad prozkoumani fyzikalniho systému.
Copeland, Johnson aj. vyZaduji, aby existovala isteatni interpretace symtiol
uvniti systému Bhem vypdtu. Tato interpretace musi byt deklarovabedozapoetim
vypoctu [11].

5.2 Trida evoluné navrzenych vypdetnich zatizeni

JakétreSeni ma ,problém implementace” pro evokinavrzena vypeetni zdizeni?
UvaZzme nésledujici situaci: Cilem je najit konfagirrekonfigurovatelného #aeni
(RZ), které bude realizovat funkdt pozadovanou uzivatelem. Abychom mohli
definovat fitness funkci, musimeigad zapoetim experimentu zvolit interpretaci
fyzického chovani RZ z pohledu vstum vystui RZ. MaZzeme nap priradit
vhodnym naptovym drovnim na vstupech a vystupech logické hodnot
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Evoluéni algoritmus niZe objevit takovéeSeni problému (konfigurac(}, které
bude fungovat (tj. fyzicky realizovat poZadovanéwdmi — funkciF) jen v daném
rekonfigurovatelném 2&eni (RZ). Konfigurac€ nefunguje v simulétoru ani v jiném
RZ stejného typu a funguje jen za podminek (teplthek, ...), které existovaly na
konci evoluce. V #kterych gipadech nejsme schopni vy#it, jak RZ realizuje
funkci F. InZenyr prakticky neni schopen kongafim zpisobem najit konfiguradC.
Jaké jsou tedy odpesdi na otdzku: Je RZ konfigurované d@ a paitajici F
vypocetnim mechanismem?

ANO: Pokud st&i, Ze pro zadané vstupy ziskavame pozadované wysiie
interpretace, kterou jsme zavedtied tim, neZ byla spusta evoluce, potom je RZ
vypocetnim mechanismem. Pokud je RZ wyptmim mechanismem, potom funkce,
které jsou vyislitelné pomoci RZ, jsou ¥yslitelné i na Turingo¥ stroji.

NENI: Prisnsjsi pozadavek iedpoklada, 7e symboly uvhitRZ musi mit
konzistentni interpretaci, ktera je zavedetadpspu&nim evoluce. Tuto interpretaci
v8ak nelze zavéstigd zapdetim evoluce. EA iize vyuzit ,cokoliv* pro realizaci
pozadované funkce a my to dedu principield nemizeme odhalit. Dokonce nelze
zaveést tuto interpretaci ani na konci evoluce pazkouméani RZ! Timto zkoumanim
muze byt realizace posSkozena a vyté chovani ztraceno. Zava@im argumentem
v3ak je, Ze EA rize teoreticky pro zaji8hi a konstrukcieSeni vyuzit fyzikalni jevy,
které jest nikdy nebyly popséany (viz kapitola 4.6). TudiZz skeanim RZ je nemozné
pochopitéinnost RZ, aniz bychom tyto jevy né&jde poznali.

Rozhodnuti o tom, zda iheme povaZovat evaloé navrzené Zdzeni za
vypocetni mechanismus, zavisi na wbolbefinice vypéetniho mechanismu. Pokud
souhlasime s tim, Ze nezavisi na tom, jakzeai realizuje funkci, jsme schopni
interpretovat jeho vstugrvystupni chovani jako vyget a pokud jsem schopni tuto
interpretaci zavéstipd zapoéetim evoluce, potom @ieme z#&zeni povazovat za
vypocetni mechanismus.  Pokud v3ak je podstatné proceypi mechanismy, Ze
existuje korespondence mezi abstraktnim a fyzickitara je identifikovatelna pro
nezavislého pozorovatele, potom naSd&izazmi neni vypéetnim mechanismem.
Tabulka 1 porovnavéittypy fyzicky existujicich systémm jejichz chovani byvé&asto
interpretovano jako vypet.

Tabulka 2. Vlastnosti vypgetnich z&zeni

Vlastnost Bzné Mozek Zaizeni
pxitace navrzena EA

Reakce vystup na zadang ANO ANO ANO

vstupy lze interpretovat jako

vypocet

Abstraktni model vypétu ANO NE NE

existuje ped implementaci

Uzivatel mize definova ANO NE ANO

poZadované chovani

InZenyi mohou vyrobit ANO NE ANO
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Evoluéni navrh obvod a vypa@etnich systérn pati do oblasti elektroniky a
pocitatového inZenyrstvi. V této analyze jsme se pokisidirpretovat evokini navrh
obvodi a vypaetnich z&ézeni z pohledu teoretické informatiky. Ukazali gsnze
evolwkné vytvorena vypdetni zdizeni gedstavuji specifickou poktiu vypaetnich
zarizeni, kterd vykazuje zvlastni kombinaci viastnodtierou nemaji standardni
pccitace ani Zivé systémy, jejichz chovani obvykle intetpjeme jako vypeet.
Obecré neni mozné zjistit, jak a p¥ovyevolvovanéreSeni funguje. Stavajici teorie
implementace, kteréeSi vztah mezi abstraktnim a fyzickym¢fi@nim, jsou potom
nepouzitelné.

Klasickéa teoreticka informatika definuje vyf® abstraki®, negasgji jako
posloupnost fechodi mezi definovanymi abstraktnimi stavy. Takto dediaoy
vypocet mize byt implementovan pomodianych fyzikalnich princifr. Vyevolvované
vypocetni systémy jsou vSak zavislé na své fyzikalnispatl a nemohou bez ni
existovat. Pokud bychom odhalili abstraktni mogeddle kterého provadi vypet,
potom bychom mohli tento vypet p‘enést i na jiné platformy.

6 Patentova ochrana vysledl ziskanych evolgnim navrhem

V kapitole 3.1 jsme se zminili, Ze v s&kit Humies niZe ziskat ocemi evol&né
navrzené reSeni, které je znovuobjevenim patentovaného vymaleylepSenim
patentovaného vynalezu nebo by dnes mohlo byt fikk@lano jako patentovatelny
vynalez. V této podkapitole se budeme zabyvat atdzkak by v budoucnu mohl
evolwni navrh ovlivnit chdpani patentového prava. Kegl vSak popiSeme princip
patentu a zejména problémy spojené s patentovéfimase.

6.1 O patentech obecs

Patent je vyhradni pravo, jeniznava stat vynalezu, ktery je novy, mérti Urovei a
Ize jej ptimyslow vyuZit [36]. Majitel patentu e legald zabranit dalSim osobam
vyuZivat vynélez. Majiteli patentu je tak umeébo zajistit si pijem, ktery ma
kompenzovat naklady vynaloZzené na vyzkumnou, vyxamjo realizani a dalScinnost
spojenou se ziskanim patentu. Platnost patentovjgkte 20 let a je omezena na&ité
teritorium. Majitel je ale povinen zigjnit obsah vynalezu, ktery se tak stavéej@
znamou sotasti techniky. Tento princip je vyhodny i pro spgolest, protozZe
podporuje vznik inovaci. &oliv nemiZze patentovany vynalez nikdo krérmmajitele
legélre vyuzivat, niize se stat ihned po Zegreni inspiraci pro dalSi vynélezce a vest
k novym inovacim.

Aby byl vynéalez patentovatelny, musi splat rekolik poZzadavk. Predevsim se
musi jednat gatentovatelny fednet. VétSinou je vyslov uvedeno, co patentovat
nelze. V rkterych zemich nagklad nelze patentovat software, kteryaza byt
chrargn jinym nastrojem — autorskymi pravy. DaléhtaSovatel prokazujaovost
vynélezuna zaklad podrobné reSerSe stavu techniky. Vynalez musiagnkat tvrci
Grovei, tji. musi byt nezejmy odbornikovi v pislusSném technickém oboru
(s pihlédnutim ke stavu techniky). Tento poZadavek raacit, Zze patent nebude
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udélen za pouhé vylepSeni jiz existujicilieSeni, ke kterému tiie dospt osoba
s obvyklymi schopnostmi a znalostmi v daném oboRalSim poZadavkem je
prumyslova vyuZitelnosheboli uzZiténost. Nelze totiz ziskat patent tidgad za
objeveni ®jakého teoretického fenoménu, u kterého neni jagn#itelnost. A
koneng, vynalez musi byt vifhlaSce objasin tak, aby jej mohl realizovat odbornik
v konkrétnim technickém oboru.

V n&kterych zemich @etns Ceské republiky) je mozné ziskat taizitny vzoy coz
je jednodussi nez ziskat patent. Pro uZitné vzertypické, Ze poZzadavek naitwi
mohou byt udleny relativié rychle. Doba platnosti uzitného vzoru je régrkratSi
(nap. 4 roky). Sodasrgé s pihlaskou uZitného vzoru je obvykle podavan&ilna
patentova phlaska.

6.2 Softwaroveé patenty

Tradiéné jsou patentovany produkty a vyrobni procesy. Raténochrana software
existuje pouze kratkou dobu a jen ¥itjch zemich. V Evrop plati Evropska
patentova Umluva, ktera explicitnyjima matematické postupy agi@ové programy
ze seznamu patentovatelnycltegneta. Nicmérg je fakticky mozné patentovat
postupy, jejichZz vyznmou sowésti je pditacovy program. Naopak v USA se stalo
velmi popularni patentovat softwarefitiizné 15% ze vSech paténje udtleno na
software a p&et zadosti o utleni softwarového patentu vzrostl za posledniche20
18krat [20].

Tento stav vede k situaci, kdgtgina kltovych ¢asti) program je patentovana a
neni témit mozné vytvaéit novy program, aniz by nebykktery z existujicich pateint
poruSen. ProtoZe patenty na software donedavnasteedy, bylo mozné po jejich
zavedeni ziskat celkem jednoduSe patentovou ochrenuéndi jakykoliv novy
software, a fitom neporusit jiny patent. Toho vyuZily velké sgmlosti, které maji
prostedky na podavani a udrzovani Sirokého spektra fatéfavic jecasto velmi
obtizné zjistit, zda konkrétni programova konsteule ¢i neni chratdna patentem,
protoZe patentovaiimldSka popisujici witych vynalez niZze obsahovat celotadu
patentovych narak které svynalezem souviseji jen velmi malo. Dat¢héak
k blokovani novych inovaci, protoZze majitelé patemamisto tvorby novych aplikaci
sleduji, zda &kdo neporusuje jejich patenty, a pokud se taje,dpozaduji licetni
poplatky [15]. Mezi velkymi firmami se pouZziva (Bteky bezplatné) #zZové
licencovani, které dovoluje fifnA vyuZivat patentované technologie firmy B a
naopak. Malé firmy vlastnici jeden nebékalik malo patent jsou v nevyhod,
protoZze za #Zovou licenci sice ziskaji moZnost vyuZivagast technologie
patentovanou velkou spdieosti, ale velkd spalaost ziska bezplatnpristup k jejich
vysledkim tvar¢iho procesu.

6.3 Bude nutna nova interpretace patentového prava?

Pokud nahlédneme do patentovych databazi, taknzgiste v souvislosti s evdaloim
hardware najdeme patentované:
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» obvody navrzené evatug, nag.:
0 US Patent 6847851: Apparatus for improved geraugbose PID and
non-PID controllers (Koza et al., 2005)
0 uzitny vzor UV 020017/2009: Nelinearni obrazowytrfi{Sekanina,
Vasitek, 2009)
» evolwni algoritmy, nap:
0 US Patent 7117186: Method and apparatus for autosyatthesis of
controllers (Koza et al., 2006)
0 US Patent 6526556: Evolutionary technique for @atied synthesis
of electronic circuits (Stoica et al., 2003)
» platformy pro evolani navrh obvod, nag.:
0 US Patent 6728666: Evolvable circuit with trangidéwvel
reconfigurability (Stoica et al., 2004)
0 US Patent 6222381: Self-configurable parallel pssoey system
made from self-dual code/data processing celliiumi a non-shifting
memory (Durbeck a Macias, 2001)

V ceském prosedi je mozné ziskat patent na evotuvytvorenéreSeni, pop na
rekonfigurovatelnou platformu pouZitou pro evaiunavrh. Neni mozné ziskat patent
na novy evolani algoritmus. V zasadplati, Ze pokud evoltni algoritmus nalezne
reSeni problému, které gplje poZzadavek na lkkni patentu, je mozné sepsat
patentovou phlasSku popisujici totadeSeni a patent by dnbyt uclen. Neni nutné
uvést, ZzegeSeni bylo ziskdno pomoci evéhiho navrhu.

V monografii [20], kterou sepsal tedni americky pravnik zabyvajici se
softwarovymi patenty — Robert Plotkin, se uvadi, téato stav je dlouhodéb
neudrzitelny a nevyhodny jak pro vynalezce taka ppol€nost. Plotkin analyzuje
situaci, kterd by mohla nastat v blizké budoucndaly budou vold k dispozici
systémy pro evolini navrh pouZzitelné pro rutinni generovani vynale2ro ty, ktéi
budou disponovat fin&nimi prostedky na poplatky za patentovéitpasky a
udrzovani patefit nebude liS obtizné vygenerovat velké mnoZstvi vynélezziskat
prislusné patenty. Mohlo by dojit jé&t horSi situaci nez je v séasné dob v oblasti
patentovani software. Tato situace se napat@ntova zaplavgpatent flood) a vede
k zablokovani novych inovaci, protoZe &ivé vyndlezy jsou v rukou ¢rolika
mazanych vynélezc(savvy inventors). S@asré je zpomalenainnost patentového
Uradu, protoze posuzovani patentovyéimlaSek je provagho lidskou silou a i jejich
velkém pd@tu nebudou patenty gtny v rozumnéntase. Navic je prolovéka ¢asto
velmi obtizné pochopit, jak funguje evéhg vytvoreny vynalez. DalSim problémem
je, Ze evoldni algoritmus v jednotlivychdzich¢asto vygenerujeizna a pitom stejré
kvalitni reSeni. Evoltn¢ vytvoreny patentovany vynalez bygkdo mohl obejit tak, ze
pouZzije evoldni algoritmus a vytvd alternativnifeSeni, které nebuderquinttem
patentové ochrany.

Plotkin nabiziteSeni popsané situace, které je zaloZeno na ndeéprietaci
stavajiciho fistupu k udlovani patent. Zantfme se na &které zajimavé poishy
souvisejici sdislednym aplikovanim stavajicich poZadavka gihlaSované patenty.



Lukas Sekanina

Jednim ze zakladnich poZadavje tvaréi Urovei, tj. vynalez musi byt négjmy
odbornikovi, ktery ma ,&né dovednosti vifslusném technickém oboru“. Pokud by
totiz posuzovatel patentu, ktery ma régnbézné dovednosti vijslusném technickém
oboru®, el k dispozici software pro evatni navrh (ten by byl napvolné dostupny
na internetu), dokazal by s jeho pomoci ziskangteebo velmi podobny vynalez.
Timto zpisobem se algeSeni jpvodné nezejmé odbornikovi, ktery ma giné
dovednosti v fslusném technickém oboru“, stavéejmym a dosazitelnym pro
odbornika, ktery ma g¥né dovednosti vifslusném technickém oboru* a tudiz neni
splréna jedna ze zakladnich podminek préledi patentu a Zadost jieba zamitnout.

Plotkin navrhuje, aby se vbudoucnu patenty namstolwné vytvorenym
reSenim udovaly specifikacim tj. postum, jak sestavit fitness funkci. Pokud je
navrhovy software s evalaim algoritmem vol& dostupny, tak je to prévsikovre
formulované zadani (specifikace), které vede keikeemovych a patentovatelnych
reSeni. Z patentovériplasky by ale muselo bytrgmé, Ze uvedena specifikace vede
k patentovatelnym vynalém. Pokud by byla patentovana specifikace, znamelmalo
to sokasré ochranu i pro vSechny vysledky evaiho navrhu vytviené podle této
specifikace. Patent by se potom vztahoval na cg&ldu vynales, ne pouze na jeden,
jako je tomu doposud. Zda se, Ze zaveést patentoecbranu jen pro specifikace je
systént (nejen v oblasti evotinich algoritni) se totiz ukazala jako velmibkZita pro
rozvoj inovaci.

Doposud platilo, Ze patentové pravauje, kdo vlastni vynalezPokud by bylo
mozné patentovat specifikace, potom by patentoé@gwrlasté urcovalo, kdo méa
pravo vytv&et vynalezyA v tom je velky rozdil.

7 Zavér

V této kapitole byly objasmy zakladni principy evoltniho navrhu hardware. Ukazali
jsme, Ze existuje podstatny rozdil mezi e¢aln navrhem provashym pomoci
simulatoru a evoknim navrhem probihajicimripno v rekonfigurovatelném #aeni.
V sowasnosti existuji stovky evalng navrzenychreSeni, jenz fizeme povazovat za
konkurenceschopnér feSenim, které byly vytweny inZzenyry-navrh@ konverénim
zpisobem. H analyze problému implementace jsme ukézali, Z@luén¢ navrzené
systémy pedstavuji specifickou poidtu vypa@etnich z#éizeni, ktera vykazuje zvlastni
kombinaci vlastnosti, kterou nemaji standardiitpde. Z praktického pohledu vznika
problém s patentovanim evohg vytvorenych vynélei, protoze stavajici interpretace
patentového zakona neni vyhovuijici. Vzhledem k tobeye evolani navrh stale vice
popularni, je moznérpdpokladat, Ze zasdhne do profesniho Zikedg dalSich lidi.

Poctkovani: Tato kapitola vznikla za podpory projekBACR P103/10/151 Natural
computing na nekonvémich platformacha MSMT 21630528/yzkum informénich
technologii z hlediska bezfr@sti
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