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V informatice a vypocetni technice je dnes velmi po-
pularni soft computing.”? Jde o soubor vypocetnich
metodologii, které se zrodily z klasické umélé inteli-
gence. Od svého materského oboru se 1iSi hlavné ve
vyuZivani biologické inteligence. Zatimco klasicka
inteligence, zabyvajici se programy schopnymi sou-
téZit s ¢lovékem, vyuziva spis elementy, které v bio-
logické inteligenci nejsou klicové (heuristiku, repre-
zentaci znalosti ¢i symbolické zpracovani), soft com-
puting cerpa z modelovani prirodnich procesu. In-
spiruje se jimi na urovni fylogeneze (evolu¢ni algo-
ritmy), ontogeneze (celularni automaty) i epigeneze
(umeélé neuronové sité).

Soft computing zahrnuje fadu pfistupu,? které lze
vSelijak kombinovat. Napriklad evoluéni algoritmy ve
spojeni s automaty inspirovanymi burikou vedly ke
vzniku nového vypocetniho paradigmatu — celular-
niho programovani. Pristupy soft computing pouzi-
vame predevSim proto, Ze v urcité kategorii tiloh jimi
dokaZeme za stejny €as spocitat vice nez konvenc-
nimi technikami. JestliZe je simulace poc¢itacového
modelu na konvenénim procesoru pomalda, mtZeme
navrhnout specializovany hardware (napt. novy pro-
cesor). Je to podobné jako tfeba graficky procesor
pro urychleni operaci na grafické karté€ v osobnim
pocitaci.

Navrh hardware je (skoro) stejny
jako navrh software

Navrh specializovaného procesoru se prili§ nelisi od
navrhu béZného programu. V programovacim jazy-
ce pro popis obvodu se navrhne a simuluje zapojeni
¢islicového obvodu (tj. naseho procesoru), a z toho-
to popisu se v jiném programu vytvoii konfigura¢ni
informace, ktera se nahraje do univerzalniho rekon-
figurovatelného (programovatelného) obvodu. Pokud
potfebujeme jiny specializovany obvod, zménime
pouze konfigura¢ni informaci programovatelného
obvodu (samozrejmé ji musime mit pripravenou pre-
dem). Konfigura¢ni informace urcuje, jak se elementy
obvodu propoji a naprogramuji jednotlivé elementy
(zda bude element pracovat jako logicky souc¢in nebo
logicky soucet a kam se maji pripojit jeho vstupy
1) O soft computing informoval jiz P. Hajek (viz Vesmir 79, 683,

2000/12). Ani my v tomto ¢lanku nechceme tento termin prekla-
dat.

2) Mam na mysli napf. fuzzy pocitani (o ném viz jiZ citovany ¢lanek
P. Hajka), umeély (resp. umeéle vznikly) Zivot (artificial life), rojové
vypocty (swarm intelligence), téZeni z dat ¢i — podle T. Hrusky -
datokopectvi (data mining).
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i vystupy) a také jak se to celé pripoji k vstuptm
a vystuptim obvodu. K tomu ti€elu se pouZivaji pro-
gramovatelnd hradlova pole, ktera maji dostateénou
kapacitu elementt (fadové miliony) na to, aby tako-
vy procesor mohl vzniknout. Pfeprogramovani
hradlovych poli trva nékolik milisekund, jednotlivé
skupiny elementti 1ze preprogramovat za par mikro-
sekund, nékdy i rychleji. Konfigura¢ni informace je
uloZena v paméti typu RAM a je zajimavé, Ze n€kte-
ré obvody umozni nahrat i ndhodnou konfiguraci,
¢ty urychlit (napriklad vypocet umélé neuronové sité
se uZ nesimuluje programove, ale resi se obvodove).

Hardware Cerpajici z biologie

Od pocatku devadesatych let (a hlavné kolem r.
1996) vedly rekonfigurovatelné obvody ve spojeni se
soft computing k formovani hardwaru inspirované-
ho biologii. ZaslouZili se o to zejména T. Higuchi, A.
Thompson, H. de Garis a D. Mange. Rekonfigurova-
telny obvod prestava byt pouhym prostredkem
k urychleni vypoctu a stava se podstatou véci. Nej-
vyraznéji je to patrné na vyvijejicich se obvodech, kde
je fyzické zapojeni obvodu subjektem evoluce, je in-
spirovano fylogenezi. Celuldrni systémy jsou zase
inspirovany ontogenezi. Cely obvod je chapan jako
vicebunéény organizmus. Po¢ate¢ni obvod se vytva-
Ii z materské buriky a od pocatku nese ve své struk-
ture cely geneticky program bunécného déleni a bu-
nééné specializace i s uziteénymi vrozenymi rysy,
jako je sebeoprava €¢i sebereplikace.

Celularni automat, jehoz pfechodové funkce jsou
evolucni subjekty, lze jeSté kombinovat s umélou
neuronovou siti. Klasifikaci hardware inspirované-
ho biologii zavadi POE hardware (POE — zkratka pro
filogenezi, ontogenezi a epigenezi). Citujme autory
modelu: JestliZe se divdame do budoucnosti a trochu
pri tom snime, miiZeme si predstavit skutec¢né nano-
systémy (bioware), které budou vybaveny evolucni-
mi, sebereprodukénimi, sebeopravujicimi a nervovy-
mi schopnostmi. Takové systémy potom povedou ke
vzniku novych druhtl, které budou existovat spolu
s Zivymi bytostmi zaloZengymi na uhliku. Tim je nej-
spis vymezen nds cil.

Vyvijejici se obvody

Lze je charakterizovat jako technologii umoZriujict
vytvorit vyvijejici se systém, ktery je schopen auto-
nomné a dynamicky ménit své fyzické zapojeni v za-
vislosti na zméné prostredi, v némz je pouzit. Evo-
Iuéni algoritmus (napf. geneticky) pracuje s populaci
bitovych retézct, které predstavuji razna zapojeni
obvodu (napt. jako konfigura¢ni informace progra-
movatelného obvodu) a je pouZit pro konstrukci za-
pojeni. Nova populace je vygenerovana s vyuZitim
operatort inspirovanych biologii (mutacemi, kfiZe-
nim a selekci), které jsou definovany nad témito za-
pojenimi. Kvalitu feSeni urcuje fitness funkce (fika
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POCITACOVA SIMULACE
A VYPOCET OBVODU NENIi TOTEZ

Genetické operace a funkce vhodnosti se nejdfive
uskuteénovaly programové, dnes vSak existuje fada im-
plementaci (podprogrami) s genetickymi operacemi
v hardware, dokonce i s vypoctem funkce vhodnosti (fit-
ness). Disledna hardwarova implementace je typicka pro
vyvijejici se obvody pracujici v proménném prostredi. Pro
evoluéni navrh se éasto pouzivaji simulatory obvodu.
B Omezena evoluce. Prostor navrhu se da zmensit napfi-
klad tim, ze zakazeme zpétné vazby v obvodech na bito-
vé urovni reprezentace zapojeni. Pro zapojeni navrzena
evoluci potom nevznika rozpor mezi funkci obvodu, kte-
ra se ovéri programovou simulaci, a funkci obvodu, kte-
ra se ovéri fyzickou implementaci.
B Neomezena evoluce. Vede casto k exotickym zapojeni,
ktera jsou z pozice tradi¢niho navrhu nepochopitelna.
Pfedpokladejme, ze jsme prostrednictvim evoluce
a s vyuzitim simulatoru obvodu nalezli obvod reprezen-
tovany konfiguraci C a hodnotou fitness f0. Jestlize kon-
figuraci C nahrajeme do rekonfigurovatelného obvodu
RC1, ziskame po ohodnoceni fitness f1, a kdyz ji nahra-
jeme do rekonfigurovatelného obvodu RC2, ziskame fit-
ness f2. Obecné hodnoty fitness f0, f1 a f2 mohou byt
rtizné (ackoliv jde o stejnou konfiguraci). Evoluce totiz
pfi navrhu maze vyuzit i fyzikalni vlastnosti €ipu (napf.
kiremiku), které nejsou totozné pro vSechny ¢ipy progra-
movatelnych hradlovych poli stejného typu (vyrobce ga-
rantuje interval téchto hodnot) a také podle okolnich pod-
minek (napf. teploty v mistnosti).

Ve spojeni s evoluénimi algoritmy tedy rekonfigurova-
telné obvody prinaseji kromé urychleni vypoétu i néco

ziskat Zadnym jinym zptsobem.

se ji téZ funkce vhodnosti). Programovatelny obvod
se nakonfiguruje pomoci navrZzeného reSeni a vzniklé
zapojeni se ohodnoti. JestliZe ma evoluce nalézt na-
priklad zapojeni s¢itacky (sc¢itaci jednotky), musime
tuto funkci zkonstruovat tak, aby jejim vysledkem
byla vétsi hodnota pro lépe scitajici séitacku a men-
81 hodnota pro hitire s¢itajici s¢itacku. (Htife zname-
na, Ze takova s¢itacka pracuje spravné jen pro né-
které vstupy.)

Jedina funkce vhodnosti je malo

Kdybychom definovali jen jedinou funkci vhodnosti,
neme¢él by se nas pristup (dle nékterych autort) na-
zyvat vyvijejici se obvody, ale evolucni ndvrh obvo-
di. Ten nam bude stacit, jestliZe budeme hledat pou-
ze jedno zapojeni — napriklad zminé€nou scitacku.
Vysledek evoluce - tedy zapojeni sc¢itacky, které by
meélo mit lepsi parametry nez doposud nejlepsi zna-
ma scitacka navrzena tradi¢nimi technikami - se
potom muiZe zacit pouZivat ve vSech aplikacich. Ter-
min vyvijejici se obvody by mél byt pouZivan jen

v pripadé, Ze pouZijeme vicero funkci vhodnosti, které
budou predstavovat dynamicky se ménici prostredi
(evoluce nema predem dany cil) a Ze cely systém bude
zahrnut v hardware. V takovém pripadé jde o sou-
¢asnou evoluci zapojeni obvodu a prostredi. Evoluci
nelze nikdy trvale ukoncit, protoZe dosavadni kva-
litni feSeni nemusi byt dost kvalitni v novém pro-
stredi.

Jako priklad uvedme kompresi obrazu (baleni).
Vyvijejici se obvod pracuje jako prediktor obrazovych
elementu (pixelt1) v bloku obrazu predem neznamé
velikosti. Pokud je predikce tispéSna, muze se blok
postupneé zvétSovat, evoluce tento prediktor neusta-
le vylepSuje. V jistém okamziku ale klesne kvalita
komprese bloku pod povolenou uroven a evoluce se
musi zastavit. Konfigurace nalezeného prediktoru
pak (spole¢né€ s dalSimi udaji) predstavuje blok
v zabaleném souboru. Stejné se pokracuje se zbyt-
kem obrazu. Jednotlivé bloky, respektive jejich kon-
krétni datové obsahy, pak lze chapat jako rizna pro-
stredi pro vyvijejici se prediktor.

Vyhody vyvijejicich se obvodu

B Evoluce umozZnuje navrhnout obvody pfesahujici
mozZnosti konven¢niho navrhu. Odstrarniuje omeze-
ni, ktera jsou soucasti tradi¢niho navrhu (nepouZi-
va klasické navrhové techniky zaloZené na dekom-
pozici a minimalizaci), odstranuje i pfedsudky, kte-
ré vnasel sam navrhar.

B Umeéla evoluce najde (diky uzptisobeni hardware)
dostate¢né reSeni rychleji nez konven¢ni metoda,
anebo poskytne alespor né€jaké reSeni tam, kde kon-
venéni metoda z ¢asovych diivodi neposkytne Zad-
né.

B Tato technika ma praktické vysledky, protoZe exis-
tuje rada aplikaci, a dokonce i nékolik komerc¢nich
¢ipt zaloZenych na vyvijejicich se obvodech (napr.
pro kompresi obrazu ¢i pro rizeni protézy horni kon-
cetiny).

B Uméla evoluce vnasi do systému ,vrozenou*“ odol-
nost proti porucham. Pfi poruse nékterého prvku je
velmi pravdépodobné, Ze se (diky redundanci pro-
gramovatelnych elementt obvodu) podari najit za-
pojeni ze zbylych prvku.

B Navrhy vyuZivajici tuto techniku jsou uZivatelsky
prijemné — uzivatel definuje, co se ma udélat, a ne
Jjak se to ma udélat.

V ¢em je problém?

B Ve Skalovatelnosti. Pro velky pocet elementu
v programovatelném obvodu je vypocet zatim ¢aso-
vé nezvladnutelny. Evoluce zaznamenala tispéch jen
pro pomérné jednoducha zapojeni. Hlavni prekdazkou,
kterou je nutno prekonat pri Skdlovani evoluéniho
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ndavrhu ¢islicovych obvodtl je (dle V. Vassileva a J. F.
Millera) jsou obtiZe s definovdanim stavebnich blokii
tak, aby byly vhodné pro evoluci. Zjistilo se, Ze velké
scitacky mohou byt evoluci navrhovdny efektivné jen
tehdy, jestliZe se sc¢itacky mensi velikosti vyuZiji jako
stavebni bloky. To ale neplati o nasobickdch. Mozna
Ze ndsobicka je zdkladni jednotka, kterou nelze roz-
loZit na mensi bloky tak, aby byl vysledek evoluce
tim nejlep§im moznym ndvrhem. Je také pravdépo-
dobné, Ze existuji dalsi aritmetické a logické funkece,
které neumozriuji, aby byl nejlepsi mozny ndvrh roz-
loZzen do subobvodutl.

B Ve schopnosti generalizovat. Pro logické obvody
se funkce vhodnosti obvykle pocitd jako procento
spravné urcenych vystupt pro vSechny vstupy. Pro
malou Sifku vstupu je doba, po kterou se zapojeni
hodnoti, prijatelna, ale pfidanim jednoho vstupu se
velikost tabulky zdvojnasobi (kombinaéni logické sit€).
Evoluce obvykle nenajde spravny kombinac¢ni obvod,
pokud nema k dispozici vS8echny mozZné vstupy.

B V objemnosti. Pokud neni obvod navrZeny evolu-
ci trividlni, mtZeme ho chapat pouze jako .¢ernou
skrinku®. Vykazuje sice poZadované chovani, ale
o jeho dalSich vlastnostech nevime témér nic. Zapo-
jeni nebylo pripraveno tradi¢ni inZenyrskou meto-
dou, ale propojovanim, které se fidi zakonitostmi,
jeZz nezname . Spravnou c¢innost zapojeni miZeme
ovlivnit napriklad tim, Ze vyuZijeme materialové
vlastnosti konkrétniho ¢ipu. JestliZze ale vysledny
obvod neni ,proméren“, nelze garantovat jeho ¢in-
nost v jiném prostredi neZ v tom, v némZ evoluce
probihala.

Soft-Hardvare

Vyvijejici se obvody (jako disciplina) potvrdily oprav-
nénost své existence. NejenZe jiZ existuji komercné
dostupné ¢ipy zaloZené na této technologii, ale evo-
luce umoznila najit i zcela unikatni a elegantni za-
pojeni elementarnich obvodovych prvka. Navrh apli-
kaci vyvijejicich se obvodt je ¢asové i intelektualné
naroc¢ny, vyZaduje zkuSenosti s navrhovanim progra-
mu, obvodl a evoluénich algoritmt. Je zaloZen na
experimentovani.

Duisledkem toho vSeho je zmékcéeni hardware. Zii-
stava tradi¢ni rychlost a paralelni vypocet, ale ob-
vody mutiZeme chépat jako programy, které se pfi-
zpusobuji poZadavktim prostredi, v némzZ pracuji.
MuZeme je mazat, kopirovat, doucovat... Jsme tepr-
ve na zacatku, tudiZ nezbyva neZ souhlasit s P. Haj-
kem: Dnes jesté patrné nelze odhadnout, jak to se
soft computing (a — dodejme — ani s hardware inspi-
rovanym biologi) dopadne. Nicméné navrhari hard-
ware odkryli v tomto nesmirné vzrusujicim odveétvi
dalsi potencial. Vysledky badani nemusi byt pouZi-
ty jen v inZenyrské a navrharské praxi, mohou také
zpé€tné ovlivnit studium a vyvoj zdroje své inspirace
— biologie. o
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