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Abstrakt. Tento piispévek se zabyva moznymi pfistupy k sebereplikaci v celularnich
automatech, ktera se ukazuje jako zajimavy zplisob feSeni nékterych problémiti u masivné
paralelnich vypocetnich architektur. Dale je naznacen dalsi smér vyzkumu s piihlédnutim
k diserta¢ni praci.
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1 Uvod

V poslednich nékolika letech se zménil trend ve zplsobu zvySovani vykonu vypocetnich systémd.
Z divodt vysokého ztratového vykonu pii vyssich frekvencich se navrhati takovych systému vydali
cestou paralelizace. Namisto jednoho slozitého procesoru obsahuji dnesni vypocetni systémy stale
veEtsi pocty stale jednodusSich jader. Piikladem miazou byt procesory IBM Cell ¢i shluky procesort na
grafickych kartach nVidia (CUDA).

Zatimco zminéné systémy dnes obsahuji obvykle desitky vypocetnich jader, v budoucnu to budou
stovky ¢Ci tisice. NejvétSimi problémy téchto tzv. masivné paralelnich vypocetnich systéml jsou
nutnost centralniho fizeni a pomald konfigurace a komunikace. Dal$im nedostatkem mulze byt
nedostate¢nd odolnost proti porucham. Z téchto divodd se objevuji nejruznéjsi vypocetni modely
inspirované biologii, které by mohly znamenat feSeni zminénych problémii.

Jednou z nejcCastéji zminovanych moznych budoucich platforem jsou celuldrni automaty (CA). CA
je masivné paralelni vypocetni systém zaloZeny na lokalni interakci jednoduchych bunék, které mohou
nabyvat riznych stavl, periodicky se ménicich na zakladé stavii svych sousedl. Touto problematikou
bych se chtél zabyvat ve své disertacni praci na téma Sebeopravujici se masivné paralelni vypocetni
architektury.

Cilem tohoto ¢lanku je na CA ukazat rizné metody sebereplikace, které souviseji i s problémy
sebeopravy ¢i samokonfigurace. Clanek je ¢lenén nasledovnd: Druha kapitola se vénuje struénému
prehledu problematiky CA, v dalsi kapitole jsou podrobnéji probrany nékteré vyznamné techniky
sebereplikace a ctvrta kapitola naznacuje dal$i mozny postup vyzkumu. Vse je potom shrnuto
Vv zavéru.

2 Celularni automaty

Jak uz bylo zminéno v tvodu, CA je masivn¢ paralelni vypocetni systém, ktery se sklada z velkého
mnozstvi jednoduchych bunék, které mohou nabyvat pfedem definovanych stavii. Mizeme se setkat



s jednorozmérnymi, dvourozmérnymi i tfirozmérnymi automaty. Nejcastéji jde o 2D ve tvaru
¢tvercové miizky.

CA mizeme rozdélit na synchronni a asynchronni. To zavisi na zpiisobu aktualizace stavii bunék.
V synchronnim CA dochazi periodicky u kazdé bunky ke kontrole stavu okolnich bun¢k. Témto
bunkam se fika okoli a podle jejich tvaru a typu automatu mize byt prakticky libovolné velké, obvykle
jde o ¢tvercové bunky s 5- nebo 9-okolim (stfedova buiika se rovnéz pocita).

Pti kazdém synchronizacnim taktu se zjisti stav okoli kazdé buiky a zjisténa kombinace se
vyhled4 v seznamu pravidel. Pravidla jsou zapséna ve tvaru NWCES => C (tedy sever, zapad, stfed,
vychod, jih => stfed — nadale pracujeme s 2D automatem a 5-okolim). Pokud je pravidlo nalezeno,
novy stav na pravé stran¢ pravidla se zapise do kopie stavli celého CA a po zjisténi zmén u vSech
ostatnich bun¢k se stav ztéto kopie aktualizuje. Pokud pro zjistény stav okoli zadné pravidlo
neexistuje, ponecha se bunka v dosavadnim stavu.

Pouzijeme-li pro vSechny bunky stejnou sadu pravidel, fikame takovému CA uniformni. Ma-li
vSak kazda buiika svoji vlastni sadu, ktera se miize liSit od ostatnich bun¢k, ziskdme neuniformni CA.
Neuniformni CA je dilezitym krokem pro vypocetni univerzalitu, coz je vlastnost, kterou bychom
chtéli mit u kazdého vypocetniho systému. Byly vytvoteny univerzalni uniformni CA s mnoha stavy a
slozitym sousedstvim (ptehled v [2]), nicméné napt. u piipadu 5-okoli a dvou stavii bylo dokazano, ze
univerzalni CA sestavit nelze [8].

Neuniformita ndm umoziuje to, abychom né¢které buiiky pouzili jako vodice a dalsi bunky jako
logicka hradla. Sta¢i nam vytvofit hradla XOR kvuli kfizeni vodi¢t a hradla NAND kvtli kompletni
mnozin€¢ logickych funkci, kterd nadm umozni implementovat jakykoli logicky vypocet, ¢imz
ziskavame vypocetni univerzalitu. Podrobné&;jsi vysvétleni a dikaz v [9].

Pomineme-li problém pocate¢ni konfigurace (tj. nastaveni stavi ¢i distribuce vhodnych pravidel
v neuniformnim automatu), mizeme si vSimnout toho, ze CA funguje zcela autonomné a jen na
zaklad¢ lokalnich interakci a synchronizace. To je dulezita vlastnost pravé kvili urychleni vypoctu.
Neni tfeba slozitych algoritmti na zasilani zprav mezi buitkami/procesory.

Dalsi dulezitou vlastnosti je emergence. To je vlastnost, kterd je zalozena pravé na lokalnich
interakcich mezi bunkami CA. (Pozn.: Emergence vsak neni vysadni vlastnosti CA.) Z jedné bunky a
sady pravidel t€Zko ur¢ime, jak bude vypadat vysledné chovani CA s mnoha bunkami. Vhodnym
navrhem pravidel a také vhodnym nastavenim pocate¢niho stavu automatu jsme schopni ziskat velice
komplexni chovani. Prikladem miize byt i experiment s jednoduchym automatem zvany hra Life ¢i
princip sebereplikace, ktery bude vysvétlen nize.

Vhodnou poznamkou na zavér kapitoly je i to, ze n€které postupy aplikované na CA mulizeme
procesoril. Zaroven existuji i nékteré slozitéjsi modely zalozené na CA, vhodnym ptikladem je systém
Cell Matrix, ktery byl jiz i fyzicky implementovan [1].

3 Sebereplikace v CA

Sebereplikace je technika, ktera umoziuje kopirovat struktury vytvoiené v CA. Kromé toho, Ze to je
vhodny zpusob pro nastaveni pocCatecni konfigurace, mize byt i prostfedkem k znovuobnoveni
chovani po poruse, jak bude pozdé&ji vysvétleno. Zde nejprve zbé€zné zminime dva méné vyuzitelné
postupy a poté piejdeme k hlavnimu tématu tohoto ¢lanku a sice k replikujicim se smyckam a jejich
vylepSenim.

3.1 Sebereplikace pomoci pravidel

Nejjednodussim zptisobem k dosazeni sebereplikace je vhodna konstrukce piepisovacich pravidel CA.
Takovych pravidel existuje napf. na 2D automatech s dvéma stavy cela fada — za vSechny lze uvést
pravidlo liché parity, které pii dostateéném prostoru dokaze replikovat jakékoli vzory pfi
zdvojnasobeni poc¢tu kroki [10]. Prabéh takové replikace je ilustrovan na obrazku 1.
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Obrazek 1: Pribéh replikace pomoci pravidla liché parity na 2-stavovém CA 11x11 bunék v péti krocich

Bohuzel, tento ptistup, pokud by byl pouzit k obecné sebereplikaci, je pfili§ naivni a velmi tézko
lze najit néjaké jeho vyuziti, protoze pozice replikovanych vzorii se neustile méni a automat je
omezen jen na dva stavy.

3.2 Von Neumanniuv konstruktor

Opustime-li ideu jednoduchych pravidel a podivame se na sebereplikaci zjiné strany, dfive nebo
pozdéji narazime na Von Neumanniiv konstruktor (VNK), coz je replikacni stroj, jenz se zrodil
nedlouho po samotnych CA koncem Sedesatych let. Jeho cilem bylo napomoci studiu logické
organizace sebereplikujicich se struktur [6].

Jde o rozsahly CA skladaji se s desitek tisic bunék, které maji 5-sousedstvi a 29 moznych stavd.
Tento automat vlastné simuluje Turingiv stroj, ktery pouziva konstrukéni rameno, aby krok za
krokem vytvofil kopii sama sebe podle instrukci na pasce. Po provedeni replikace miize stroj provadét
dalsi uzitecné vypocty [7].

Uz z popisu vyplyva, Ze ani tento postup neni prakticky vyuzitelny, protoze desitky tisic bunck a
vice nez 20 miliont moznych pravidel znamenaji obrovské vypocetni naroky. VNK vsak pfinesl
n€kolik novych poznatkli o pouzitelnosti nekterych struktur v CA a pfispél k tomu, aby se zacaly
zkoumat minimalni prostfedky nutné pro sebereplikaci [6].

3.3 Sebereplikujici se smy¢ky

Tento nejnovejsi pristup k sebereplikaci byl objeven v roce 1984 Langtonem [3]. Hlavni myslenkou je
zakodovani informace tidici reprodukei do struktury ,,organismu‘. UZ neni pozadovana univerzalita a
CA ma 8 stavl a zhruba 280 pravidel (+ dalsi symetricka pro ostatni rotace). Smycka je struktura
vytvofena ze stavii CA. Pocatecni konfigurace smycky je ilustrovana na obrazku 2. V dne$ni dobé
existuje 1 nékolik dalsich zakladnich typ smycek, které se lisi velikosti, nepfitomnosti zapouzdieni ¢i
pocétem stavi. Nejde vSak o zasadni zmény, proto se nadale budeme zabyvat Langtonovou smyckou
(bézn¢ uvadeénou jako SR — self-replicating).

Sebereplikace v tomto pfipadé funguje tak, ze vhodnou kombinaci pravidel a pocatecni
konfigurace docilime specifické chovani: Smycka na zaklad€¢ informace obihajici uvnitt pouzdra
slozeného ze stavll 2 vytvati na konci ,,pupecni Sniry* své dal$i pokraCovani, které pii posuvu
informace pouzdrem zahyba podle toho, ktery stav je pravé na konci. Po 151 synchroniza¢nich krocich
CA dojde ke stavu, ktery je ilustrovan na obrazku 3. ,Pupecni $ndra“ se v zavéru replikace sama
rozlozi a na nejblizsi volné strané smycky ,,vypuci‘ nové volné zakonceni, které vytvari dalsi kopii
smycky v jiném sméru.

Tato implementace SR smycky, ma vSak n€kolik nedostatkli. Prvnim problémem je, Ze v pfipadé
nedostatku mista se funkce smycky zasekne a postupné se tak v prostoru CA vytvari pole tzv.
~mrtvych® smycek, které se jiz dale nemohou replikovat. Druhym problémem je, ze kdyz dojde
k nedefinovanému stavu nebo kdyz smycka narazi na chybu v prostoru CA (ndhodné zménény
osamoceny stav), funkce smycky se bud’ pokazi nebo se rovnéz zasekne. DalSim neméné dalezitym
problémem je skutecnost, Zze smycka se jen replikuje a nevykonava zadnou jinou uzitecnou funkei.



K vyfeSeni zminénych problémi se zacaly délat rizné modifikace SR smycek.
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Obrazek 2: Pocate¢ni konfigurace SR smycky v ¢iselné a barevné reprezentaci stavt [8][7]
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Obrazek 3: Cyklus replikace SR smycky béhem 151 krokd [7]

3.4 Rozpoustéjici se smycky

Autorem rozpoustéjici se smycky (SDSR — self-dissolving) je Hiroki Sayama [7]. Jde o modifikaci SR
smycky, ktera ma pridany jeden stav, pfi¢emz pti prechodu do néj se zacne struktura smycky rozkladat
a menit se v ,klidné* stavy (stav 0 na obrazku 2). Dosahneme tim chovani, kdy smycka pfi svém
,amrti“ ¢i chybé rozlozi své té€lo a uvolni tak prostor dal§im replikanttim.
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Obrazek 4: Porovnani zivota kolonie SR a SDSR smycéek od 4. do 20. generace [7]



Z pohledu sebeopravy jde o diilezitou vlastnost, protoze nejen ze je smycka vhodnou konstrukci
pravidel schopna detekovat chyby v prostoru CA a pii replikaci, ale je zaroven schopna odstranénim
Spatné kopie umoznit rist nového potencialné spravného organismu. Na obrazku 4 je ukazka
porovnani zivota kolonie SR a SDSR smycek.

Z pohledu funk¢nosti tim ale vznika dal$i problém: Namisto toho, aby se replikovana smycka
zastavila a provadéla n&jaky uziteCny vypocet, dochazi pomérné ¢asto k jejimu rozloZeni a nahrazeni
dalsi smyckou. Pokud by vypocet trval méné nez je zivotni cyklus smycky, neznamenalo by to
problém, avsak v opacném piipadé by se tomuto nezddoucimu chovani muselo zabranit vhodnou
modifikaci pravidel.

3.5 SR smycka schopna univerzalnich vypo¢ti

Dalsim problémem zminénym v podkapitole 3.3 je nedostatek funkénosti u SR smycek. Na tento
problém se pokusila najit odpoveéd’ skupina kolem Perriera [5], kterd pfidala k SR smyc¢ce Wanglv
automat (ekvivalentni Turingove¢ stroji). Ke spodni casti smyc¢ky byly pfipojeny pasky s instrukcemi a
s daty (omezena délka pasky), které zacnou pracovat po dokonceni replikace.

To bohuzel zpusobilo dalsi problém. Aby mohly byt ke smycce pfipojeny pasky, musela byt
reprodukce smycky omezena jen do jednoho sméru. Toto omezeni se dale pokousel obejit Tempesti
[9], ktery informace pro vykonavani programu vlozil do obvodu smyc¢ky. Tim se vSak pftipravil o
moznost univerzality, protoze podle slozitosti vypoc¢tu musi byt upravena velikost smycky.

4 Mozné vylepSeni metod sebereplikace

V této kapitole bych se chtél vénovat moznostem dalSiho vyzkumu v oblasti sebereplikace s ohledem
na téma mé disertacni prace, které zni ,,Sebeopravujici se masivné paralelni vypocetni architektury*.

Predchozi kapitola ukazala, ze existuje mnozstvi modifikaci sebereplikujicich se smyc¢ek v CA
(mimo to byly n¢které varianty z diivodi mista vynechany — napf. Evoloop [7]). Nékteré z téchto
principt byly jiz implementovany do realnych platforem na bazi FPGA, pficemz byly zkombinovany s
dalsimi biologii inspirovanymi technikami (napt. Cell Matrix, Embryonics).

Cilem mého dalsitho snazeni by mélo byt nalezeni slabého mista mezi témito modely a
platformami a vhodné skloubeni vySe popsanych principi do nového modelu s lepSimi vlastnostmi ¢i
o akceleraci stavajiciho.

Jednou z méné prozkoumanych moznosti miize byt tzv. ,teorie pozi¢ni informace®, coz je dalsi
z biologii inspirovanych postupii souvisejicich s developmentem. V pfirod€ je chovani kazdé bunky
v embryu ovlivnéno jeji pozici, coz napt. zaruCuje, ze mlokovi rostou prsty na koncich koncetin a
nikoli na hlavé. Podle teorie pozi¢ni informace existuje hypoteticka latka zvana morfogen, ktera
rozdily ve své koncentraci ovlivituje vznik riznych bunéénych struktur. Vznika tak jakasi gradientni
mapa, podle které se specializuji jednotlivé bunky organismu [11]. Chovani systému tak neovliviiuji
pouze pravidla bunék, ale i externi informace, kterou ,,dodava“ prostredi.

V informacnich technologiich byl tento princip vyzkouSen na CA na tzv. problému ,,francouzské
vlajky* (french flag) [4], kdy bunky mohou nabyvat jedné ze tii barev na zaklade¢ své pozice. Moznosti
dalsiho vyzkumu je prozkoumat eventuality, které tato teorie skytd pro konfiguraci vypocetniho
systému provadénou sebereplikaci, pfi¢emz se nabizi 1 vyuziti gradientu k rozdéleni na rizné typy
vypoéti v jednom CA.

5 Zavér

V c¢lanku byly predstaveny celularni automaty jako vyzkumna platforma pro masivné paralelni
vypocetni architektury a byla zdlraznéna role sebereplikace v téchto systémech. Bylo piedstaveno
nékolik technik sebereplikace véetné jejich vyznamnych vyhod a nevyhod. V posledni kapitole byl



navrzen dal$i postup vyzkumu, ktery si klade za cil vytvofit model masivné paralelni vypocetni
architektury zalozené na CA a na pokrocilych metodach sebereplikace. Dale byl piedstaven princip
pozicni informace, ktery by mohl byt jednim z prostiedkil na vylepseni ¢i akceleraci takového modelu.
S vyuzitim externi informace by mohlo byt napi. mozné provadét replikaci v mensim poctu krokd.

6 Dosavadni ¢innost na disertaci

Nejvetsi cast cinnosti na disertaci dosud zabralo studium literatury. Nastudoval jsem problematiku CA
a replikace a rovnéz jsem piecetl fadu clankii o nanotechnologiich, zejména v oblastech
samoorganizace a odolnosti proti porucham.

Dale jsem za Gcelem experimentovani s CA a sebereplikaci vytvofil simulacni software.

Krom¢g toho jsem se zabyval dal§imi problémy inspirovanymi biologii, a sice evolu¢nim navrhem
Cislicovych obvodi na trovni tranzistord [13] a koevoluci fadicich siti [12].
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