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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace jergustavit nové myslenky, jak obvyklé postupy pro
navrh operéniho systému afruzeného software mohou byt vylepSeny aby se stal
souwasti automatizovaného vyvoje software. Ollese edpoklada, ze algoritmy
nalezené pomoci genetického programovani nemohbpdwgity pro pesné vypoty,
ale jen pro pibliznatreSeni. Jeiedstaveno ¢kolik ptiklada jak Ize i evoluci software
piesto dosahnoutinéiené gesnosti. Pro dosazeni tohoto cile jsou viastnostimow
orientovanych struktur spolu s postupy pouzivanyrburéénych automai spojeny do
noveho slibného fisstupu, ktery sléuje vyhody obou metod. Byla vyvinuta aplikace
zaloZena nagthto novych postupech aqupoklada se jeji budouci vyuziti v procesu
automatizovaného vyvoje software.

Kli ¢ova slova

genetické programovani, btimy automat, automatizovany vyvoj software

Abstract

The main goal of the work is to introduce new ideaw traditional approaches
for designing an operation system and associatidase can be improved to be a part
of automatic software evolution. It is generallyppased that algorithms found by the
genetic programming processes cannot be used fact evalculations but only for
approximate solutions. Several examples of softeamution are introduced, to show
that quite precise solutions can be achieved. &ohrehis goal, characteristics of tree-
like structures with approaches based on celluiéoraata features are combined in a
new promising technique of algorithm representatjoiming benefits of both concepts.
An application has been developed based on thesegeeetic programming concepts
and it is supposed it can be a part of a futureraatic software evolution process.
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1. Uvod

KazdodenniteSeni probléiin v mnoha #iznych od¥tvich lidské cinnosti se
vyrazre usnadnilo a zefektivnilo diky masivnimu vyuZivapiostedki vypocetni
techniky. Zejména v poslednich letech dosahly mfgni technologie takového
rozmachu, Ze stale vice data jejich dlezitost a prohlubuje se jejich vyznam, jak
postupr nahrazuji starSi pracovni postupy. Dostavaji seawedi zajmu a vyrazn
ovliviuji veSkeré pracovni i mimopracovni aktivity kazdéh nds. Tento trend vSak
piindSi na jedné strarisporu rutinnich pracovnich postugkteré by bylo nutné jinak
provadt ru¢né, na druhé stranale znamenaji vyrazny nigst prace pro programatory.
Situace je v satasné dob takova, Ze i fes dostupnost modernich vyvisych
nastrofi a pres vyznamné zefekti¥ni vyvoje programového vybaveni, tvorba algoftitm
a dalSi pibuznécinnosti s tim spojené zatim nebyly plmautomatizovany a tak veSkeré
asili sp@&iva na programatorech a vyvtigh samotnych. Navic zdaleka neznamena, ze
jiz jednou hotovy softwarovy produkt bude slouz# vSech ohledech a k nejvyssi
spokojenosti uzivatele i v budoucnu. Technické vgpé postupendasu starne, naroky
uzivatehi na vykonnost se zvySuji a se &mu hardware vznikaji i nové verze
oper&nich systém, pro které jecasto nutné vytv@t i nové verze jiz existujicich
programii. DalSi udrzba jiz hotovych produktjejich vyvoj a roz&ovani tak pat k
béZnému Zivotnimu cyklu, ktery je patrny wtSiny softwarového vybaveni. Tyto
skut&nosti znamenaji néetrzitou a nikdy nekafici praci pro programatory. Je vhodné
se zamyslet nad tim, zda neni mozné prograrinatggjich praci vice usnadnit. Neda se
ziejme piimo Fici, Ze by jejich dast na celém procesu vyvoje softwaru v budoucnu
nebyla vibec nutna, ale alespdy se vyrazé omezila jen na nejnuwsi Ukony spojené

vix 7

s administrativou a byly by tak alespoSetenicasow i pracovie nejnar@néjsich etap.

Jako vhodny s@r pro automatizacteSeni tiznych tid problénii, ktery by mohl
¢asem splovat potebnd kritéria, se zdaji byt slibné gaané studie a vyzkumy na poli
genetického programovanic&atim jejich plné uziti znamené nutnogtpnéavatizna
jejich omezeni a neni zatim mozZné je vyuZivat & pirie proieSeni vSech zndmych
typa problénu, byly jiZz presto jisté usgchy zaznamenany a to nejen pouze v teoretické
roving, ale i vtechnické praxi. Pro firmy, kterym se ttemisgch podail, zpravidla
znamenal vyraznyifsun a obrovské ekonomické Uspory [11]. Technig&eni jistého
obtiZzného problému, které je posléze nalezeno pomaiinich technik (mezi které
pafi i genetické programovani), byvasto takové povahy, Zdoveék by jinou cestou
k nému nejspiS ani nedoslp Nejvice se tedy vyplati uzivat tyto postupy iegeni
vysoce narénych probléni, pro které ani neexistuji jiné znamé klasické ppgta
vypocty. Pritom byvaji s pomoci genetického programovani relgzakove algoritmy
(nebo matematické rovnice), které svou komplexnptisahuji technicky rozhled
béZzného inZenyra (nebo matematika). Mnohdy neni shagtné zjistit a spolehliv
urtit jak a pr@ nalezenéreSeni funguje. Jednim zicilmiZze byt tedy i dalSi
automatizace fievodu komplexnihdeSeni problému na srozumit&i a gehledrgjSi
popis, pokud je to samigmeé v daném fipac viibec mozné.
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2. Cile dizertace

V ramci dizerténi prace vyvijena aplikace je zaloZzena na aplikdjiarendmych
poznatki genetického programovani, kde pouzitym jadrem gsocC je Wity
mechanismus odvozeny od vlastnosti podobnych dattm budného automatu.
Nejedna se idmo o burény automat, ale spiSe o procesor logickych funkigry ma
n¢které vlastnosti odvozeny od chovani &tmého automatu.

Rozsahu dizertami prace odpovida zpracovasthto bodi:

ReSerSe sa@asného stavu zkoumané oblasti genetického programoyz
dosaZené vysledky v oboru, ze kterych vlastni pvgchazi.

Navrhnout vlastnosti nového opé&ného systému (nové generace), ktery by
vyuzival pro swj vyvoj a vyvoj pro ®j uréenych aplikaci techniky
genetického programovani.

Navrhnout architekturu opefiaiho systému nové generace.

Analyza pozadauk na novy (programovaci) jazyk a jeho vlastnostjs(uié
neproceduréiniho typu), kterym Ize vhodnym dggbem kodovat
algoritmy, aby bylo moZné zautomatizovat jejich eyv

Matematicky popis nalezeného jazyka pro kédovagorami.

Vyvoj aplikace, kterd je schopna po zadani vio#tbdovanych definic
popisujicich chovani hledaného algoritmu (jeho pgtu vystupy,
dynamické chovéni, itpchodové stavy, atd.), automaticky nalézt tento
algoritmus a jeho reprezentaci vyjéddou ,novym jazykem“. Nalezeny
algoritmus je poté mozno kdykoliv a opakovapoustt a pouzivat ho na
feSeni problérinpro které byl uten.

Nalézt zmisob jak popis ziskaného algoritmuepést do jiného, lidem
srozumitelgjSiho formatu (nap na popis logickymi rovnicemiislicové
techniky), misto pouhé&ady binarnich¢isel, které mnoho fieknou o
fungovani algoritmu a jsou nighledné.

Detailni popis vyvijené aplikace, programové bloggdprogramy, moduly,
syntaxe a format vstupnich a vystupnich sotigoopis datovych tyj atd.

Praktické piklady a ukdzka hledanych a nalezenych algdrisrpouZzitim
vyvinuté aplikace.

Navrhy pro navazujici vyzkum.
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3. Rozsah a vyznam FeSeného problemu

Zde je nutné fedstavit rozsah a dopad popisovaného vyzkumu insk8éntextu a
nastinime, kam az by mohly poznatky ziskané v radizert&ni prace vést ip
pozdjSim uplatini v praxi. Vyznam dosazenych vyslédie tak gedevsim ocenitip
dalSim roz&ovani a prohloubeni jiz zapatého vyzkumu, ktery momentélsmsiuje
pouze do jistého diiho bodu v rdmci dizertai prace a skutay cil lezi tak mnohem
dal, avSak v tuto chvili je jeStriliS vzdalen, aby se dal do dizemé prace zahrnout
cely.

V souwtasné dob jsme s¥dky prudkého rozmachu vypetni techniky. | trh se
softwarovym vybavenim je rozvinuty do té miry, Zkgyva poteby WtSiny zakaznik
a lze paidit témet jakoukoliv aplikaci zabyvajici se tén libovolnym zandtenim
uzivateh. Jedny z kritérii, ktera tuji UsgsSnost softwarového produktu jsou: mnozstvi
funkci které poskytuji, ergonofmiost ovladani a pdjpads jeho vykonnost (rychlost a
mnoZstvi zpracovani dat, apod.). VSechny softwargvédukty maji ale jednu
spol&nou vlastnost a tou je vyvoj v rezii softwarovénfir zangstnavajici mnohdy
zna&né mnozstvi programatiorkteri travi spousty hodin ndvrhem a vyvojem algotitm
dle specifikace, ktera je sestavena tak, aby ctepwjnaplnila pdgeby zakaznikai
cilové skupiny uzivatél VétSinu €chto aplikaci je nutno i nadaledng vyvijet spolu
s tim jak nailistaji casem pdeby zakaznik, jak se mini hardware pétace ¢i pfi
piechodu na novy opefai systém. Je tedy vhodné zabyvat se tim, zda méwoyvijet
software i jinym zfisobem, jestli Ize i) vhodre navrzené a propracované specifikaci a
s pouzitim odliSnychifistupi, nez na které jsme zvykli, dosahnout stavu, kdy eelké
¢asti software vyviji sam.

VétSina aplikaci se v sdasné dob vyviji ruéné s pomoci proceduralniho
programovaciho jazyka a pochopitelmelze p¢itat stim, Ze by se daly pro
automatizovany vyvoj software pouzit stejné progreaci jazyky, jaké jsou dnes héjn
pouzivany B ru¢nim vyvoji, nebd pro (ely automatizovaného vyvoje nejsou tyto
piilis vhodné. Od zékladmusime zranit predstavu o tom co to vilastisoftware je, jak
funguje, respektive jakychiznych podob mize nabyvat. Rowz dilezitym parametrem
je zpisob, jak je software provéd (interpretovan) systémem, pro ktery byl napsan, a
jak svym naslednym chovanimaéto dynamickym) ovlikuje své okoli (hardware), jak
zpracovava iizné hodnoty na vstupech a jak dliegem pipraveného fedpisu (dle
specifikace) dany algoritmus generujgekavané hodnoty na vystupech. ipad, ze
by se podélo vybudovat metodologii pro automatizovany vyvaigoritmi (nebo
automatizovany vyvoj software, cozuge byt totéz), ilo by byt teoreticky mozné
vytvorit i operani systém, ktery dynamicky &ni svou podobu podle aktualnich fedd
svého uzivatele, neustale se zdokonaluje, vyvifizdkuje se sam o funkce, které jsou
potreba. Kdykoliv by to bylo nutné, sfido by, aby se jen z#mily parametry specifikace
a uz by se mohl vyvoj ubirat jinym, aktuélpottebnym smirem a mozna iifmo za
chodu. Kazdy uZzivatel by pak disponoval ogeien systémem, ktery by v maximalni
moZzné mie naphoval jeho poZzadavky a peby a sdm by se podle toho i aktualizoval,
kdyby se pozadavk§asem zmanily.

Doséhnoutdchto vzdalenych ailv ramci dizerténi prace pochopitetnneni v kratkém
¢ase mozné a proto je peba stanovit takovy cil, ktery je mozné stihnouispokojiv
vyresSit. Resto by ale mohl tento bliZSi cil znamenat dobilathpro navazny vyzkum a
priblizeni se v zap@tém sniru ke vzdalenému cili.
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4. Operaéni systém pro automatizovany vyvoj
aplikaci

4.1 Vymezeni pojm U

Oper&nim systémem v rdmci této dizend prace je mySlen gdacovy systém
zaloZzeny na softwarovém vybaveni, slouzicim ke ws@aspray, udrzk€, ovladani,
spoudni a gistupu k dalSimu softwarovému vybaveni.

VeSkeré softwarové vybaveni slouzi pro ovladanifemich za&izeni, zaji&ni
internich systémovych sluzeb op@&réno systému, nebo pro:

o vytvareni,
e spravu,

e Udrzbu,

e uZzivani,

e adistribuci

raizného typu dat, informaci a jiného programovéhoavgmi v lokéalnich,
externich, nebo vzdalenych datovych ulozZistich diioi.

Podle zfisobu integrace do piiacového systému je softwarové vybaveni tohoto
typu:

Je souasti operéniho systému samotného a je spoudtiokalre,

bylo pozdaji piidano podle individualnich pib uZivatele a je spowdsib
lokalne,

lze jej spou&t jako hostitel pro jiného uZivatelefigtupujiciho ze
vzdaleného mista a distribuovat vystupy do vzddlemgista,

lze jej spoudt na vzdaleném mistna jiném hostitelském systému a
piejimat jeho vystupy do lokalniho mista,

ve chvili pouziti I1ze softwarové vybaveni stahnpetvzdaleného mista ale
dale ho spustit lokatn

ve chvili pouZiti Ize softwarové vybaveni poskythginému uzivateli pro
staZzeni do vzdaleného mista, aby se spustilo émjimzdaleném systému.

Ve chvili, kdy se &aké softwarové vybaveni zavadi a spousti afména
systémem, obvykle se nazyva procesemédad) Ze v jeden okamzikh v opergnim
systému vice procésnajednou. Pro bezproblémovy chod je nutné sgrdpnocesy
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piepinat a na vyzadani jimrigélovat rizné, v tu chvili dostupné, systémoveé zdroje,
které jsou poskytovany systémovymi sluzbamiiv® pidélené systémové zdroje jsou
ve chvili, kdy nejsou i@dchozim procesem dale vyuzivanygtopvolneény pro budouci
uziti jinym procesem.

4.2 Funkce sou €asného opera €niho systému

Oper&ni systém Ize rozdit na ¢asti zajigujici:

» spravu systémovych zdiopa systémové urovni,

» spravu systémovych sluzeb,

 spravu vstupnich a vystupnich uZivatelskych rozhmaruzivatelské trovni,

 spravu grafickych prvkpro vizualni komunikaci s uzivatelem

Systémové zdroje, se kterymi op@ra systém pracuje a které spravuje na
systémoveé urovni, byvaji:

* sprava doasné systéemove p&thtypu RAM,

 sprava trvalé padti realizované pevnym diskem nebo gaintypu flash pro
data zapsana v lokalnim souborovém systému,

» sprava a fistup k daim uloZzenym na externich, nebo vzdalenych datovych
tlozistich a médiich

* sk&rnice pro sériovy f&nos dat po kabelu

* sk&rnice pro paralelnifienos dat po kabelu

* skernice pro sériovy fenos dat bezdraté\pies infra port

* sk&rnice pro sériovy fenos dat bezdratépres bluetooth

» USB skérnice a periferni Zézeni k nim pipojené

* interni systémové gice na zakladni desce gitate pro komunikaci
s pripojenymi kartami

* zjisteéni aktualni polohy pomoci systému GPS

* zjisteéni aktualni polohy pomoci detektoru zrychleni, oakhi, padu

* Zjisteni redlnéha@asu

» sitova karta pipojena do okoli pomoci kabelu: Zajife pipojeni do
lok&lni paitatové sit LAN, do vrgjSi paiitacové sit¢ WAN, do Internetu.

* sitova karta fipojena do okoli bezdratév— Wifi: Zajistuje gripojeni do
lok&lni paitatové sit LAN, do vrgjSi paiitacové sit¢ WAN, do Internetu.
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Systémové sluzby, se kterymi op&rh systém pracuje na systémoveé urovni a
které spravuje, byvaiji:

e zavadni, spoulini, provoz a pozjsSi bezpéné ukoreni celého
oper&niho systému

e zava@ni a spou$hi novych procag pridélovani pangti a dalSich
systémovych zdrdj které si procesy vyzadaji proigehod

* bezpé€éné ukortovani Zicich proce$ uvohovani paniti a dalSich
systémovych zdrdj které si procesyipdtim vyzadali pro s\ chod

» vytvéreni, sprava a&asovani udalosti pokud jejich vznikejaky proces
vyzadal nebo naplanoval

 sledovani a distribuce informace o vzniklych udédos procedm, které
udalost dekavaji

* pozastaveni procesu, ktefgka na udalost, nebo pokeowvani Ehu procesu
pokud @ekavana udalostila

* pfepinani proces a jejich ¢asovani pro souwtiny bih proced dle
nastavenych priorit a spravghto priorit

» sprava pistupu ke zdr@im aby nedochazelo ke kolizim, pokud dva procesy
vyzaduji stejny zdroj ve stejnétase <izeni dle priorit nebo kvot

* izolace proces mezi sebou aby nemohli umyslnebo neumyskh narusit
vzajemnou integritu

» sprava viceuzivatelského a vzdalenétistppu, sprava hesel, biometrickych
Gdaji a uzivatelskych opraeni

« sledovani vykonnostnich paramgttvorba statistiky

 diagnostika spravné funkosti, samo-opravné mechanizmy, sledovani

integrity systému, zaji8hi bezpénosti, ochrana proti ztré&tkontroly nad
systémem ki poruse, nebo kili neautorizovanémuifstupu

Vstupni uzivatelska rozhrani na uZivatelské urovktera operéni systém
spravuje, byvaiji:

* vstup z klavesnice: ovladani klavesnici pro pohytz&ru nebo skrze psany
text pomoci vkladani textu na misto kde se naclkérzor, ovladani
klavesnici bez psani textu

vstup z polohovaciho #aeni skrze ukazatel (Sipku), ruku, nebo uzivatel
prst: p&itacova mys, dotykova plocha, pakovy ovléda

vstup skrze posuv nebo rotaci ovladaciho prvkuedkal na mysi

vstup skrze zvukové zaznamovéftizani: hlasové ovladani, revod
informace ze zvuku

vstup skrze obrazové zaznamovérizeni: kamera, skener, fgvod
informace z obrazu
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* jiné vstupy: autorizace uZivatele pomoci otiskutiprautorizace uzivatele
pomocicipoveé karty, autorizace uzivatele pomoci olirgifane

Vystupni uZzivatelskd rozhrani na uzZivatelské uUrpwktera operéni systém
spravuje, byvaiji:

* vystup na obrazovku nebo na vice obrazovek pomm¢hy barvy pixel
v matici zobrazovaciho panelu

* tiskovy vystup
» zvukovy vystup

» swtelnd signalizace pomoci LED, nebo pomoci dispkgbvsegmerit na
dophkovych panelech zobrazujici jiny druh informace nkkavni
obrazovy panel sloZzeny z pixelcisla nebo text slozeny ze segnient
rozswcovani nebo zhasinani jednotlivych segragkiteré tvdi informaci

Grafické prvky pro vizualni komunikaci s uZivatelemiipadré pro ovladani
systému uzivatelem, které op&masystém spravuje, byvaji:

 pracovni plocha

* nabidky pro spou&hi zabudovaného, nebo uZivatelemiidaného
programového vybaveni

« graficka okna,

* ikony,

» okna pro operace se soubory a adiesa
» systémova hlaseni,

» nabidky pro volbu vyérem,

* textova pole,

* tlacitka,

e posuvniky,

» zaSkrtavaci potka,

* vybéry z menu,

» zmena barev, forit a velikosti pisma

» zobrazovani nap@dy pro uZivatele

» ovladaci listy,

* panely nastraj

 zobrazeni textového kurzoru, nebo Sipky polohovagz#izeni

» systémova lista pro zobrazeniileZitych provoznich udaj varovani
uzivatele, upozormi na vzniklé udalosti, Zadosti o provedeni akci ze
strany uzZivatele

jiné grafické ovladaci prvky

- 10 -
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4.3 DneSni praxe realizace softwarovych produkt G

Oper&ni systémy, tak jak je zname dnes, byvaji realimg\sapomoci vyvojovych
nastrofi pro vyvoj softwarového vybaveni. Stéjtak dalSi softwarové vybaveni, které
je pro tyto operéni systémy ufeno a je v nich poz{l spoustno, byva roviz vyvijeno
s pomoci stejnych vyvojovych nastiojPrace s vyvojovymi nastroji je provich
programatory, kté musi mit dokonalou znalost o programu, ktery préwijeji, aby
nenastala situace, Ze se program pppzzhova jinak nez uzivatel, nebo objednavatel
programu ¢ekava.

Nejprve budouci uzivatel, nebo objednavatel progratanovi pdebné chovani,
nadefinuji se typy a formaty dat, se kterymi maipnw program pracovat a dale se
stanovi dalSi poZzadavky a kritéria jako je vzhlsthtické a dynamické chovani
algoritmi, atd. Programétor potom s pomoci programovacibgkg napiSe a odladi
zdrojové koédy podle i@dchozich pozadaukna software. Tyto zdrojové kody slouZzi
pozckji pro kompilaci a sestaveni pozadovaného softwanovvybaveni. Vytviené
softwarové vybaveni ma po jeho spm$tv oper&nim systému zajistit siy ocekavany
vzhled a chovani pokud programétor ng#adbc¢hem vyvoje &jakou chybu. Chyby
v programech jsodasto nevyhnutelné, agstoze by #tSina z nich nila byt nalezena a
odstragna jiz ve fazi vyvojeg¢asto tomu tak neni. Pogdnalezené chyby se odsigi
obvykle dodatené s pomoci celych novych verzi progranaktualizacemi jen chybnych
¢asti program, nebo drobnymi opravami (takzvanymi zaplatamik Ja bylo uvedeno
vyse, stejny postup plati pro jakékoliv programowgbaveni, tedy i pro vyvoj
oper&niho systému samotného - tento je jen speciélnp@ntyprogramoveho vybaveni.

Pro zjednodusSeni ideme uvazovat o tomto sledu képkkteré jsou nutné pro
vytvoreni nového programového vybaveni (a i nového ¢péra systému), tak jak je to
provadno v sogasnosti:

1.Stanoveni cile,delu a oblasti vyuziti nového programového vybaveni

2.Ur¢eni systému, na kterém programoveé vybaveni &iéthdle hardwarové
specifikace poéitacového systému a dle dostupnych predki cilového
oper&niho systémudetné kompatibility s hostitelskym prasdim

3.Pokud wvyuziti programového vybaveniepahuje hostitelsky systém a
ocekava se spoluprace na urovntépasovych siti, nebo externichizzeni,
je nutné specifikovat pravidla, podle kterych lenatkcim s blizkym a
vzdalenym okolim dochazi.

4.Je teba vyjasnit, jakou roli hraje uzivatel. Jestli gramové vybaveni
vyzaduje interakci s uzivatelem (a jakou), jestlieraguje se skupinou
uzivateli ve stejnou dobu, zdali dochdzi kwm dat s jinym
programovym vybavenim, nebo jestliif®e pracovat zcela autonota
nezavisle na svém okoli.

5.Zadavatel, nebo budouci uZivatel musiedozit Uplnou specifikaci o
pozadavcich, co ma softwarové vybaveniurBéhem samotného vyvoje
se tato specifikace obvykle j&Stice ugesiuje, rozStuje, nebo opravuije,
pokud programétor zjistildgaké nedostatky v popisu.

- 11 -
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6.Ze specifikace vyplyvaji typy a formaty dat nutné feseni problému, dale
se musi popsat algoritmy pracujicésiito daty. Nedilnou saiasti je take
omezeni a rozsahy dat, stanoveni okrajovych podmikely jeSt
programové vybaveni spolehdiva gresré funguje (bez ztraty jesnosti,
nebo celkové funinosti).

7.V této chvili jiz mize programator Z#& vytvaret zdrojové kody podle
piedloZzené specifikace.cBem samotného vyvoje programator jiz hotové
casti testuje a odituje, pokud jejich funknost Ize owiit nezavisle na
jinych ¢astech programoveého vybaveni, které nejsod festoveé.

8.Nedilnou soutasti vyvoje je i nezavislé testovani, které byl mrovadt
n¢kdo jiny nez vyvijejici programator. V nejlepSimigac by nezavislé
testovani mllo probihat sou¥né béhem vyvoje, aby se zabranildilps
pozdnimu nalezeni zavaznych chyb, které by mohlwmiv funkénost
finalniho produktu. Nedopoéuje se nechat testovani az nakone@zen
byt uz potom poz&la dopad naijfpadné opravy a praci programatora by
byl v nékterych gipadech neunosny. Kramsoulkzného vyvoje a
testovani by se verifikaceda provadt uz ve fazi vytvéeni specifikace.
Nekteré chyby mohou totiz vzniknout i &l Spatré napsané specifikaci a
bohuZel takové chyby odhalfegme¢ az uzivatel, ktery se pogddivi, proc
n¢jaka funkce dla néco jiného, nez &ekaval, pestoze podle specifikace je
vSe v pdadku.

9.Po dokoweni vyvoje zdrojovych kdd nasleduje kompilace a sestaveni
finalniho softwarového produktu. Hotovy produkt mFed dodanim
testovan v konfiguraci, kterou bude peéjggouzivat i uzivatel. Zamezi se
tak chybam, které nemohly byt veguichozich fazich nalezeny, protoze
nebyl produkt sestaven do finalni podoby. Tyto ghydy mohly totiz
souviset az s hotovym produktem nebo s jeho findnfiguraci.

10. Zivotni cyklus programového vybaveni dale pekia i bthem dodani
produktu uzivateli a d&hem jeho pouzivani. Uzivatel komunikuje
s dodavateli softwarového produktu a informuje je pipadnych
nalezenych chybach, nebo wytvaalSi pozadavky na dogini funkci,
které by v jiz hotovém produktu geboval v budoucnu.

11.Ze sesbiranych informaci od uZzivatele I1zét@gstavit novou specifikaci a
nastartovat vyvoj nové verze softwarového vybaveahbo pouze proveést
drobnou aktualizacici opravu takzvanou zaplatou (podle rozsahu a
nara:nosti zneny). DalSim dvodem pro vytvéeni noveé verze byva zma
hostitelského prostdi nebo hardwarové specifikace, kdy uz stavajici
softwarové vybaveni nelze uspokdjiprovozovat v novém prastdi
(napiklad nefunguje, nelzetbec spustit, nebo je zastaralé).

- 12 -



Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

4.4 Vyvoj opera éniho systému nové generace

T

mnoho funkci, které mohou vyuZivat jak profesiohalgivatelé, tak i Siroka laicka
verejnost. Diky jejich zjednoduSenému ovladani a velkénnozstvi uzitgtnych funkci
se stavaji opetai systémy dostupné (&ds dokonce atraktivni) i lidem, kfeby se
jinak o vypa@etni techniku #ejme¢ nezajimali.

Z uzivatelského hlediska toho nelze mnoho ofdra systémim vytknout, jejich
stabilita, bezp&ost a pouzitelnost se jiz dostala na vysokou GroRrFoblematicka
v8ak Zistava jejich udrzba, aktualizace a nasledny dgi&jwnovych verzi. To samé se
tyk4 i ostatniho programového vybaveni, které §emno pro provoz wthto operénich
systémech. Cely cyklus zasinava stale vice lidi a bohuZzel jelda konstatovat, ze
n¢které softwarové produkty se vyvijejiidol dokola jen proto, Ze séhHem rékolika
let nekolikrat zmenil opera&ni systém, nebo vifpac nového opermiho systému se
zmenil hardware. Cely tento proces sice uifige zangstnat velké mnoZzstvi lidi, ale
ob¢as se pouzeéaky softwarovy produkt pouze ,zrecykluje” s drolomydpravami,
aby se mohl znovu prodat pro novy ogeiasystém, a generuje tak dalSi zisk svym
dodavateim. UZivatelé by jist vice uvitali, kdyby nebylo nutné stale dokola kugito
nové verze téhoz software. Také nerfijgmné software neustale aktualizovat a
zaplatovat, protoZze se novy software vydéasto pedcasre, kdy obsahuje mnoho chyb.
Oprava probiha sice zdarma, ale je¢asto provazeno i dalSimi problémy, které
uzivatele obtzuji.

Proces vyvoje nového opérdho systému, nebo jakéhokoliv dalSiho
programového vybaveni by se velmi zkratil, pokud d®/ vytvdila pouze vhodna
specifikace s popisemcekavaného chovani, popsal by se format pouzZivadgatha
statické i dynamické chovani programu by bylo tpk@sano fislusnymi algoritmy.
Tyto informace by samégmé musely byt vhodnym Zsobem kdodovany, aby bylo
MOoZno S nimi pracovat i automatizo¥abez &asti ¢lovéka. Tohoto cile by #o byt
dosaZzeno s pomoci znalostniho inZenyrstvi, ktgpéikiad v oblasti unslé inteligence u
expertnich systétndoznalo jistého pokroku.

Takto vytvaend specifikace by mohla byt pouZzita k automatinéwau vyvoji
programového vybaveni s mensi lidskaasti, nez jak je tomu doposud. DalSi velkou
vyhodou tohoto fistupu by bylo i to, Ze testovani takto vyvijengmmgramového
vybaveni by se provébth rovrnéz automatizovaha za Bhu. Velka dilezitost by potom
spaiivala na doke vytvaené specifikaci, ktera by musela byt jiz sama beybca
musela by byt ddie pouzitelnd pro nasledny automatizovany vyvoj. Ueloky se
pozdiji zjistilo, Ze je nutné specifikaci rozgi o popis dalSich funkci, nebo opravit
pozdji v ni nalezené chyby, neflo by byt uz obtizné programové vybaveni
vygenerovat znovu s opravenou specifikagiet® opstovného automatizovaného
testovani zadhu @i automatizovaném vyvoji. Naopak 2ny ve specifikacich dnesnich
vyvijenych softwarovych produktvétSinou znamenaji obrovské problémy, nebhe
nékdy nutnécast jiz hotové prace zahodit. Bohuzel tytoéagnmivaiji i velky dopad na
testovani, a pokud se&kieré hotov&asti vyvijeného produktu zahazuji, byly testovany
zbyteéng. Casto i mala zrna v softwarovém produktu generuje velkou praci pro
testovaci tymy, nehbo tyto musi obvykle otestovatétsi ¢ast programu a jeho
uzivatelskych funkci, nez jaky byhpodni dopad do zdrojového kddu.
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4.5 Vlastnosti opera €niho systému nové generace

Nova generace opemiho systému by mohla mit tyto vlastnosti, kterézptim
postradame u sdéasnych operaich systén:

Automatizovany vyvoj opetaiho systému by mohl probihat podle vhédn
kodované specifikace.

Spravné chovani systému by mohlo bytéiovano automatizovanym
testovanim, které porovnava aktualni chovani systeerspecifikaci.

Pti zmén¢ specifikace v jakékoliv fazi,tauz na poatku, @i hotovém
produktu, nebo naipni uzivatele kdykoliv pozgi, by m¢lo byt mozné
v softwarovém produktu touto Zmou zasazen€asti znovu vyvinout
(vygenerovat) a automatizovarotestovat aby afp odpovidaly chovani
které je popsané ve 2Zmné specifikaci.

Oper&ni systtm by vsab mohl obsahovat cely mechanizmus
automatizovaného vyvoje programoveho vybaveni. Byaedy mozné,
aby i sam uzivatel, pokud by to g@msi navrhnul svou vlastni novou
specifikaci, kterd by popisovala¢jaky novy program, ktery by rad
pouzival a tento by byl nasletisam a automatizovarbez dalSi dasti
uzivatele vytveen.

Tak jako programatdo pouzivaji izné knihovny funkci napsané ve
zdrojovém jazyce, ve kterém sami programuji, mohio byt mozné
v oper&nim systému spravovat knihovny specifikaci, ktgrdoylo mozné
sdilet mezi uzivateli. Tyto voinSiiené specifikace by si kazdy uzivatel
mohl upravit, aby vysledny automatizo¥aryvinuty program nil praw ty
funkce, které sam nejvice pebuje a naopak by mohl vypustit funkce pro
n¢j nepotebné.

Obdobr by bylo mozné upravovat i funkce samotného apele systému
podle poteby uZivatele, jen pouhou zZmou ve specifikaci. Pochopit€ln
by bylo nutné dodrzet &ita predem dana pravidla, aby mezi jednotlivymi
systémy #stala zakladni mira kompatibility a nedochazelmrka, Ze
kazdy uzivatel by @& sice systém, ktery by byl jemu uSity na miru a
choval se, tak jak on sam pelbuje, ale nebylo by mozné sdiletiermaset
data mezi nim a ostatnimi uzivateli.
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5. Architektura opera €niho systému pro
automatizovany vyvoj

SpiSe nez vymyslet vSe znovu odt&&u, je rozumné vychazet z architektury a
uspdadani dnesSnich operdch systém, nebad jejich vzhled, vlastnosti, chovani a
uzivatelské standardy prosly mnohaletym vyvojensialily se jiZz na jistém bad ktery
mnoha uzivatéim vyhovuje. Nema smysl tedy&nat od zaatku, vymyslet vSe znovu
a opakovat vyvoj ktery mame jiz za sebou.

5.1 Rozdéleni podle typu integrace v nad Fazeném systéemu

Podle miry integrace do existujiciho¢ftacového systému, se Ize nacpatku
vyvoje zamyslet nactinito zpisoby provedeni:

» Lze za&it i tak, Ze se vybere jiz existujici op&ma systém a vém by se
vytvorilo proskedi, které se bude spoétSjen jako jeho nadstavba. Uwvhit
této nadstavby Ize pak vymodelovat nosné médiuerékiz nize mit sva
vlastni pravidla a své vlastni ugpdani, nezavislé na &8ich
podminkach panujicich v ngazeném opetaim systému. Vznikla by tak
jakasi sk#apka, uvnit které by mohl BZzet operéni systém nové
generace. Tentofistup se zda byt pro &Zaek nejjednodussi a mén
zasahuje do zvyklosti uzivatele, ktery by jinaiSel o sodasny operéni
systém na ktery je zvykly. Vifpact vytvoreni pouhé ski@pky EZici pod
béZnym operénim systémem, by stdo vytvorit podobnou skiapku pro
nekolik raznych konkuretnich operanich systém, uvnitt kterych by
potom nosné médium do stejné vlastnosti. Tentorigtup by mohl byt
jednodussi, nez vytyét operani systém, ktery by se dal provozovat
souwasre na ffiznych hardwarovych architekturach.

* Druhou moznosti je Uplné nahrazeni &mmého opetaiho systému
novym, pokrdilejSim oper&nim systémem. Vyhodou by bylo ziskani
vSech systémovych prastki pro své dely a tim i vysSi vykon. Novy
oper&ni systém by byl hlavnim systémem a Zadnyrazehy systém by
mu nebranil ve vykonu fmélovanim jen omezenych systémovych
prostedki. Nevyhodou by byla vySSi obtiznost vyvoje takovélistému,
protoze by musel zajistit sam vSechny systémoviébsgluo které by se
v ptipad® pouziti nadazeného systému nemusel uz starat — byly by mu na
vyzadani poskytovany. DalSi nevyhodou by bylo omézen na wufitou
hardwarovou architekturu a konfiguraci, protoZezaebez pedchozich
Gprav tentyZz opetami systém provozovat naizanych pditacovych
architekturach, které maji jinou hardwarovou splkadi (jiny procesor,
jinak usp@adanou pawt, jina rozhrani, atd.).

 Urcitym kompromisem proti Uplnému nahrazeni starérerapiho systému
novym, by mohlo byt ifeSeni, i kterém by se novy opefai systém
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zavad! jen pi startu p@éitace podle paeby z vynénitelného datového
média a tim by nenaruSilipodni operani systém dostupny &p po
restartovani péitace z hlavniho datového tlozist

5.2 Rozdéleni podle stupn €& nahrazeni p Gvodni integrace

Na sowasny stav poznani v oblasti opgrich systém je mozné z hlediska
stupré nahrazeni saasného modelu integrace navazo¥atito zpisoby:

* Nejmére nara&na by byla ta varianta, vhodné jako nejsnaze dtdayi
piechodny cil, Ze bychom se proc¢atek zaniiili jen na automatizovany
vyvoj uzivatelskych aplikaci, kdy samotny opara systém — nosné
médium pro naSe aplikace, by byl vyvinut klasickymétodami a nebylo
by tak mozné jeho vlastnosti snadnénih Chovani by bylo pewndané a
béhem provozu newmné, jako je tomu u sdasnych opekaich systém.
Toto teSeni je v rozporu s cilem uvedenym v titulu tétocp, nebt se do
budoucna pedpokladé i nahrazeni celého klasického afreéhe systému
systémem vyvinutym novymi vyvojovymi metodami. Jejmé, Ze pro
zaatek je omezeni jen na samotné uZivatelské aplildeam snaze
dosazitelnym.

» PokrailejSi variantou je postup, kdy se vyiaevné vyvojové prostdi.
Toto pevné progedi by bylo schopné vyuZivatquidefinované specifikace
definujici forméaty dat a algoritmy které &rtito daty pracuji. Z&chto
specifikaci lze pomoci fjpraveného vyvojového prasdi déle
automatizovaér vyvijet libovolné softwarové komponenty. Tyto
softwarové komponenty by po jejich sestaveni a @ep tvdili samotny
oper&ni systém nové generace. Tento novy operasystém by se
zapouzdil sdm do sebe a uviibéj by bylo o@t mozné spoust, vytvéet,
vyvijet, propojovat a provozovat dalSi automatizwvavyvijené
oper&nimu systému pddzené uzivatelské aplikace. Vznikla by tak
hierarchie automatizovarvyvinutého operéniho systému, uvritkterého
by bylo mozné vyvijet dalSi poakzené automatizovan vyvijené
uzivatelské aplikace.

5.3 Predpokladané ¢&asti opera éniho systému nové generace

Predpokladanéasti nového opetaiho systému by mohly byt tyto:

* Nalezena cilova aplikaceTato aplikace je cilem, ktery by byl nadefinovan
uzivatelem a ktery by #h oper&ni systém za ukol nalézt. Samotnym
cilem mize byt i aplikace, ktera odpovida nové verzi ofygitzo systemu.
Nalezena cilova aplikace je sloZzena z komponewejikpmponenty jsou
slozeny z mnoziny implementaci (komponenty a imgetace viz. popis
nize). V Planové cila (viz. popis nize) riwe byt zadano, ze uzivatel chce
nalézt automatizova&na s pomoci vSech dostupnych funkci, aplikacigedn
Z chto typi:

- Zcela nova aplikace:VSechny jeji vlastnosti musi byt uzivatelem
nadefinovany ped samotnym spuStim hledani. VesSkeré
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vlastnosti jsou uzZivatelem stanoveny s pomoci pisah
specifikaci popisujicich vlastni aplikaci, jeji kpomenty a
implementace pouzité uvhikomponent.

- Nova verze jiz existujici aplikace:UzZivatel upravi podle svéile
pouze rkteré jiz hotové zdrojové specifikace jiz existupplikace
a spusti hledani nove verze. Docili se stavu, kayze rkteracast
aplikace, komponenty, nebo specifikace¢mmsvé chovani, které
bude pak po skaeni hledani blize@kavanému chovani.

- Novy opera&ni systém, nebo nova verze existujiciho systému:
Analogicky to samé co plati pro aplikace, plati ro ppamotny
operd&ni systém, ktery je sdm aplikaci.

4 1o

H b K2 (a\K12 OB

k3| <2 04
2_ K6 4
| 4 a1k A=00
—>K8 4 B

01, U2

Obr. 5.3.1Znéazorréni hledané aplikace slozené z vice komponent Kalulj&ci rekolik vstupi | a
nékolik vystupi O

Obr. 5.3.2Znazorrni komponent K a jejich propojeni prégmos dat mezi sebou, které jako celekitvo
aplikaci.
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Obr. 5.3.3Zné&zorréni jedné komponenty K a jejich vstupa vystupu O, jejiz chovani je utemo

+ Editor

spolupraci skupiny vrihich implementaci (napl-10).

zdrojovych specifikaci: Slouzi k nadefinovani specifikaci

uzivatelem podle ffg@sre¢ danych pravidel, tak aby bylo moznéékto
zdrojovym specifikacim automatizowamalézat jejich implementace, se
kterymi by se daly parovat, propojovat je ve skZit komponenty a
nésleds tyto komponenty spojovat do aplikaci. Existovayonbkolik typt
zdrojovych specifikaci:

Zdrojova specifikace popisujici aplikaci: Slouzi k popisu, jaké
komponenty jista aplikace obsahuje a jakymsgibem jsou uvnit
ni spolu komponenty propojeny (jak sedavaji komponenty mezi
sebou data, jaké maji vstupy a jaké vystupy)

Zdrojova specifikace popisujici komponentu: Slouzi k popisu,
jaké implementace jsou obsazenyé&aké komponert a jakym
zpisobem jsou uvnitni spolu implementace propojeny (jak si
predavaji implementace mezi sebou data, jaké majipysa jaké
vystupy).

Zdrojova elementarni specifikace: K této zdrojové specifikaci
nejnizsi Urovl se nalézaji (paruji) viiiti implementace s pomoci
Parovaciho systému (popsano nize).
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Obr. 5.3.4Znazorreni 3 typi specifikaci, které naiznych arovnich popisuji slozeni a chovani aplikace
(vlevo), sloZzeni komponenty (upréstl) a chovani vnihi implementace, nebo skupiny \niich
implementaci (vpravo).

» Strukturovana databédze zdrojovych specifikaci: Vhodré kodovany
registr specifikaci popisujici zakladni datové tgpglgoritmy které s nimi
umi pracovat. Saiasti by byly i specifikace popisujici komponenty
umoziujici ostatnim specifikacim po nalezeni a sparovanijejich
implementacemi se propojovat d&3ich celk — slozZigjSich komponerit
Skupina komponent by potom po propojeni a sp#st tvaila celou
aplikaci (nebo opetai systém). V fipac Ze by tvdila jinou aplikaci nez
oper&ni systém, byla by tato ¢gna pro spushi v operagnim systému.
Rekurze tvorby opetaich systém kdy jeden operai systém fispeje
k vytvoreni svého néstupce je mozna, tak jako je to moapéikhad
provést kompildtorem &akého obvyklého programovaciho jazyka. Jako
piiklad 1ze uvést kompilator, ktery by byl sam napsamcjakém
programovacim jazyce a po sestaveni tohoto konopilatby s timto
novym kompilatorem Slo vytwd novou verzi kompilatoru téhoz
programovaciho jazyka a nahradit téagchozi kompilator.

 Strukturovana databaze nalezenych implementaciKe kazdé elementarni
specifikaci by nalezela, dujedna upednostgna implementace, nebo
skupina vice¢i mére rovnocennych variant implementaci. Nachazeni a
parovani cilovych implementaci s jejich zdrojovymspecifikacemi se
piedpoklada byt automatizované — toto je hlavnim boadelé Gvahy a
tomuto bodu je zde émovano nejvice prostoru. Skupindituznych
implementaci, jejichz spoluprace je podrdbpopsana ve specifikaci
komponenty tvéi potom chovani komponenty. Spoluprace skupiny
implementaci vztahujici se ke stejnému chovani gofiso ve specifikaci,
je tizeno pomoci &tSinové volby. V gkterych gipadech se chovani
nalezenych implementaci e liSit, gedevSim pokud se na vstupech
objevi data, nebo kombinace dat, které nejsou eeiffgaci definovany.
Zde se uplatni zakony prasmbdobnosti a skupina paral&lzapojenych
implementaci vypéta pro zadany vstupéjaky vysledek a tento vysledek
je porovnan a ktery vysledek vySel stejn vice implementaci, ten bude
zvolen pro vystup. Simuluje se zde princip dedukady ze znamého
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chovani pro znaméripady se odvozuje chovani préipgady, které nejsou
popsané. Tento princip se dérpvnat k chovani ugié neuronoveé sit
kterd je natrénovana nacitou mnozinu dat. Pokud se vyskytnou data,
kterd nejsou obsazena v trénovaci mngzntedany vysledek je dopiban

s wdomim, Ze mZe byt, ale nemusi byt spravr§im vice paralelnich
implementaci se podili na vya a vollg vysledku v jednom okamziku,
tim tSi je pravdpodobnost spravného vysledku.

14l 15
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Obr. 5.3.5Znéazorrni hierarchie jednotlivych zdrojovych specifikacidbe toho jak popisuji cilovou
aplikaci na fiznych Urovnich: Nahe se nachazi specifikace celé aplikace, upgdstpecifikace
jednotlivych komponent a dole specifikace jedngtly implementaci.

» Administrator komponent: Slouzi pro uwfeni a naplanovani s pomoci
databaze zdrojovych specifikaci, které zdrojovédipace jsou nutné pro
vytvoieni ukité komponenty vyvijeného software. Nalezené, knim
sparované implementace dle jejich specifikaci pattmiaistrator
komponent pospojuje do ¢tSich celk, které potom tvii celou
komponentu. Nasle@njednotlivé komponenty automaticky vyvijeného
software administrator komponent propoji tak, apgjené komponenty
tvorili kompletni softwarové vybaveni a plnili tak svotekavanou funkci.

* Interpret implementaci: Tato ¢ast systému je zodp&ina za provathi
(interpretaci, exekuci) jednotlivych implementaadlatabdze podle obsahu
jednotlivych komponent. To by spiwalo v grevzeti hodnot vstup do
implementace a provedeni algoritmutiyeé nalezeného automatizovare
specifikace) zakdédovaného uunimplementace, ktery ma dity pocet
kroki a ty by se iterativh opakovaly. Nasledoval byienos now¥
vypocitané informace na vystupy zimplementace. Tyto vadené
vystupni hodnoty by byly ap vyuzity jako vstupy do nové navazujici
ziettzené implementace. Celyetézec interpretovanych implementaci
(jehoZ struktura by byla dan&jakou specifikaci) by tv@ chovani celé
komponenty. Mezi sebou propojené komponentyiteelou aplikaci tim
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zpiusobem, Ze jsou na té nejnizsi Urovni realizovaterpnetem iterativé
interpretujicim pothzené implementace.

» Parovaci systém, generator variant implementaciJedna se o genetickym
programovanimtizeny systém hledani a parovani implementaci se
zdrojovymi specifikacemi. # tomto procesu se obvykle naléza vice
variant implementaci téZze specifikace. K jedné i@ specifikaci je pak
obvykle mozné nalézt vice variant implementaci sawpvat je jako
mnozinu fiznych variant implementaci.t®odem niZze byt i to, Ze ve
chvili kdy se ukité varianty implementaci naleznou, nemusi bytéjest
ziejmeé, ktera z nich bude pro p&g pouziti nejvhod§si. Vyker Ize
odlozit na pozgSi dobu az do chvile, kdy nédklad jedna varianta bude
poskytovat Bhem provozu fesrgjSi a sprav§Si vysledky nez jina
varianta. V jiném fipact to miZe byt zase odliSna varianta nez grvedy
je vhodné jich spravovat vice najednou. Preenr spravneho vysledku Ize
v danou chvili pouZzit i &Sinovy volebni systém, kdy mame lichycgd
variant acast z nich hlasuje néflad pro hodnotu 1 &ast z nich pro
hodnotu 0. Vybere se potom jako nejprgwadobrjSi ta hodnota pro
vystup, pro niz se rozhodlo vice variant jedné enpntace. Nabizi se i
pokrctilejSi feSeni: Podolinjako existuji hardwaravieSené akceleratory
pocitatové 3D grafiky obsahujici mnoho jadegzizich paralelé na
jednom¢ipu, Slo by jist vytvorit i specializované, podpné hardwaro¥
feSené karty zasunuté do zakladni desksitate, které by cely proces
genetickym programovaniniizeného hledani a parovani specifikaci
s implementacemi urychlily diky paralelnim vypam. Tyto paralelni
vypocty zkracujici vyznamé dobu hledani by mohly byt umaody diky
specializovanym mnohojadernym procesorowjpim na karg.

* Planova cili: UzZivatel, ktery by byl moment&nspokojen s konkrétnim
danym stavem, nebo verzi op@rdno systému a nepeboval by vyvijet
Zadné nové softwarové vybaveni (jak opefasystém samotny, nebo
aplikace v gm k&zici), ten by #ejm¢ nengl ani Zzadné cile a negeboval
by tudiz ani Planovacili. Predpoklada se naopak, Ze iigact Ze by
uzivatel poteboval, aby sedto v systému vyvinulo do jiného stavu, nez
ve kterém se pr&vsystém nachazi, nebo aby systém dosmpejaké novée
aplikaci, stéilo by nadefinovat novy cil. Mohlo by existovat &san¢
n¢kolik naplanovanych ail s fiznymi prioritami a systém by se snazil
s pomoci nadefinovanych zdrojovych specifika¢idquzenych kd&mto
cilam (které by dostate¢ presrt popisovaly detaily cil), sparovat
postupemiasu s pomoci Parovaciho systému tyto specifikact hvili
neexistujicimi (a pozii nalezenymi) implementacemi. Ve chvili, kdy by
byly postup® vSechny cilové implementace nalezeny, nasledg@seni
komponent s pomoci nastroje zvaného Administrammponent, ktery
propoji vSechny souvisejici implementace d#Sich celk a v dalSim
kroku se tyto komponenty propoji dohromady a viitwalovou aplikaci.
Muze to byt i cilovd nova verze samotného ofr@ieo systému. &hem
celého procesu jsou v kazdé jednotlivé fazi sestavio vSechny dii
kroky automatizovah kontrolovany tak, Zze na urovni implementaci, na
arovni sestavenych komponent a na urovni sestaheagtikaci se musi
sphovat vSechna pravidla, ktera se k nim vztahuji,saoa ve zdrojovych
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specifikacich. Pokud nebyla nalezena Zadna neshsela Zzadnou
piidruzenou zdrojovou specifikacifqupoklada se, ze cil byl spm a
vysledek se fedlozi uzivateli s upozo&énim, Ze doSlo ke spini
zadaného cile. V opaém gipad hledani probiha dal, dokud nebudou
splreéna vSechna pravidlar@poklada se, Ze pibacovy systém obsahuijici
a provozujici zde popisovany opé&mé systém noveé generace, byzél
negetrzi, neba@ po naplanovani dilby bylo spudino hledani, které vSak
pravdépodobre bude caso¥ velmi nar@né. Postup® se musi nalézt
vSechny implementace pro vSechny zdrojové speciilato je ukol velmi
caso¥ narany, kdyz vime, Ze se vyuziva hledafizené genetickym
programovanim. Dava tedy smysl, aby hledani prdbiha pozadi, kdy
uzivatel mezitim pouzivaizné aplikace pro své vlastnialy. Jakmile by
uzivatel praci ukotil, nechal by systém diet, aby dale poktaval

v hledani, dokud nebudou vSechny implementace nptoe sestaveni
cilové aplikace nalezeny. Systém by se pak podteelpp sam vypnul.
Realisticky vzato je spiSe ale prépddobné, Ze by se systém nevypinal
nikdy a vlastg by se neustale dynamicky vyvijel, podle gr&tanovenych
cila.

» Kontrola shody: Na vSech drovnich se neustale automaticky kontoluj
shoda nalezenych implementaci, sloZzenych komporentchovani
sestavené aplikace s popsanym chovanim ve vSeclojoxgrh
specifikacich vSech udrovni, které jsou momeritgifidruzené k danému
cili. Shoda vSech zdrojovych specifikaci s celkowmovanim je kritériem
pro dosazeni cile a ukéeni hledani.

* Rozhrani pro propojeni s vrgjSim prostiredim: Tato ¢ast operéniho
systému obsahuje pe¥nnaprogramovanou slozku, u které s#lip
negedpoklada zrma Eznym uzivatelem a neni ani s@sti citi které
planuje uzivatel. Vyuziva se pouze informace o j@gpona konkrétni
poskytovanécasti rozhrani. Prosdnictvim tohoto rozhrani by bylo
mozné propojit vnini, automatizovahvyvijené aplikace, se skuteymi
systémovymi zdroji péitace. Podle miry a stugnintegrace do systému to
mohou byt jak vazby na systémoveé sluzby iaadného, klasického
oper&niho systému, ktery vritimu systému zpragtdkovava nap cteni
znaki z klavesnice, z#nu pixeli na obrazovce, posilani datep sfové
rozhrani, tak i vyuzivani sluzeb opé&mého systému pro vytvani a
ovladani oken, tk&dtek, apod. Pokud neni pouzit Zadny feeeny operani
systém a jsou dostupné veSkeré systéemové zdrajédafm v nejvyssi
mozné mie hned po spuditi pciitate a néteni systému do pafh, tak
toto rozhrani mze zprostdkovavat komunikaciifmo s hardwarovymi
funkcemi pgitace a jeho systémovymi sluzbami. Logicky pfatoto
rozhrani musi byt pe¥nnadefinovano, jinak by nebylo mozné vyt
automatizova# vyvijené aplikace, které by uy obsluhovat klavesnici,
snimat pozice mysi, zapisovat na obrazovkist z pevného disku,
zapisovat na disk, apod.
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5.4 Rozsah a hloubka popisu, sm €&r zaméreni prace

Vzhledem k rozsahlosti témata bylo zvoleno se&#m této praci jen na tyasti
oper&niho systému nové generace, které by mohly byjghro realizaci dlezit¢jSi nez
jiné ¢asti (mér zajimavecasti by bylyreSeny obechznamymi a Bznymi postupy) a u
nichz se pedpoklada, Ze jejich hlubsi analyza buddngsem. Nalezneme zde
piedevsim popis vztahujici se k:

» Zdrojovym specifikacim,

Nalezenym implementacim,

Interpretu implementaci,

Parovacimu systému,

Kontrole shody nalezené implementace se specifikaci

Rozhrani pro propojeni s &8im prostedim

Tyto zasluhuji hlubSi pozornost a dalSi popis vegtkib prace je ¥novan uz jen
témto ¢astem.

6. Rozhrani pro propojeni s vn  €jSim prost fedim

Oper&ni systém komunikuje s uZivatelem presinictvim svych rozhrani
(interface), ktera jsou napojena na perifernfizami. Ristup k &tmto perifernim
zaizenim je rovdZz zprostedkovan pomoci tyZz rozhrani i uZivatelské aplikaci.
Z pohledu aplikace je spojeni s3&im swtem @Fimé, ve skutnosti je ale
zprostedkované opetaim systémem. UZivatel e rovrez nabyt dojmu, Ze
komunikuje gimo s aplikaci, mezi nim a aplikaci se vSak nactaztirani, které je @p
fizeno operénim systémem. Krognperifernich zézeni pro komunikaci s uZivatelem,
aplikace navic komunikuje pr@stnictvim svych rozhranimo s operénim systémem
pro vyuzivani dalSich internich sluzeb, které mohguvsak skryty fed uzivatelem —
nemusi o nich mit tuSeni. Jakorikad internich sluzeb @ieme uvéstéteni
systémovéhatasu, synchronizace pomocasovdu, ¢teni nebo zapis do soulfiona
internim pevném disku, apod. Na urovni navrhu &ué propojeni s externimi a
internimi rozhranimi rize byt definovano jako soést specifikace aplikace nebo jeji
komponenty. Jaky je format pouzitych dat, nebo ga&biha komunikace s ¥$im
swtem, to je roveZ predmétem navrhu aplikace. Pro komponenty aplikace neni
podstatné, jestli si prévvyménuji data d¢ interni komponenty mezi sebou, édv
aplikace mezi sebou, aplikace s ogafm systémem, nebo jestli datéichazeji nebo
odchéazeji z/do wjSiho prostedi ve kterém se nachazi uZivatel. Obra@dk. 6.1
popisuje principy na jakych je zaloZzeno propojeplikace s opermim systémem a
s vrejSim swtem z kterého jéizena uzivatelem. Obrazek je réfh na rkolik ¢asti.
Leva a spodniast fedstavuje uzivatele ve $8im s\té, horni a pravéast redstavuje
oper&ni systém. Uprogtd se nachazi aplikace sloZzena z komponent, kiasini/
nekolik vstupi a rekolik vystupi, které jsou sami napojeny n@zna rozhrani. Bkteré
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vstupy a vystupy jsou &eny pro vnitni komunikaci s opetaim systémem a jiné
vstupy a vystupy slouzi pro komunikaci j#im swtem. Ve skuténosti aplikace
komunikuje pouze s opefaim systémemCast vstufi a vystug je viak svou povahou
uréena k propojeni s ¥Bim swtem a toto propojeni je tedy opé&ndm systémem
zprostedkovano. O jaké vstupy a vystupy se priadna je vzdy uvedeno v konkrétni
specifikaci dané aplikace, nebo jeji komponenty.

Prestoze sam opefai systém je v této praci uvazovan jako aplikaceopoa
evolwniho vyvoje a do vSech detajpopsana svymi specifikacemi, musi existovat jista
nentnna vnitni konstrukce, kterd je pe¥ndana. Lze uvazovat o tom, Ze tato
konstrukce by mohla byt realizovana podébjako svéhocasu slouzil BIOS (Basic
Input Output System) na zakladni descéifade. Jednalo se v té ddb software, ktery
zprostedkovaval propojeni hardware {diace se softwarem a poskytoval sadu
zakladnich sluzeb, ktera musela byt pro vSechrijtg@ie stejna, aby veskery software
spravre fungoval na vSech systémech. Hardwarova konfigutshto systéri mohla
byt jina, ale kdyZz rly nad sebou standardni sadu sluzeb, nebyl to gftovare zadny
problém, aby se ifes fizné odliSnosti s pitacovymi komponentami bezchybispojil.
Zakladni softwarova konstrukce pro propojeni ofeifgo systému s gtacovymi
komponentami, rozhranimi a perifériemi by byla m@pamovana konveénimi
metodami a do procesu evoluce by nebyla zahrnu&é Fakladni principy a
mechanizmy musi byt vzdy nastaveny jako &ené. Na &chto zakladech Ize potom
dale budovat slozijSi struktury, které jiz nesmné byt nemusi a ty svou slozitosti
mohou dale fekonavat pvodni peve dané podlozi.

>
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Obr. 6.1 Uzivatel ovlada aplikaci skrze vstupy a vystupyagiiedkované jes Operéni systém
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7. Zdrojové specifikace

Nazev zdrojova specifikace byl zvolen pro svou post se slovnim spojenim
zdrojovy kéd. Tato podobnost ma vSak hlubsi vyzndnzdrojového kédu jde orepis
algoritmu ¢lovékem do pro péitac srozumitelné formy, obvykle s pouZzitingjakého
programovaciho jazyka (obvykle proceduralnino typde zdrojového kédu se
vygeneruje aplikace, ktera je pak pouzivana uZigatea dle pdeby spougna
v oper&nim systému. Tento proces jétdinou jednosrrny, ze zdrojového koédu se
generuje aplikace, ale z jizZ vygenerované aplikatweykle nelze ziskat Zp zdrojovy
kod.

V oper&nim systému nové generace se pro popis algorgiredpoklada uziti
zdrojovych specifikaci misto zdrojového kédu. Hlawozdil spgéivd vtom, ze
specifikace ma charakter popisny podlgedioZzenych fipadi, kde se vlastnosti
algoritmu obec#i popisuji aiekdvanym chovanim. Tedy jinak, nez jak jsou defémyv
ve zdrojovém kdédu konkrétnimi programovymi krokyrdjovy kod tedy obsahuje jiz
realizovany algoritmus ve forRnprogramovych krok Je pesré dana posloupnost
téchto kroki, aby bylo dosaZzeno spravného chovani popisovaaddparitmu. Tyto
kroky musi byt popsany velice podra@yprogramatorem. Tento proces lze velmi ohtizn
zautomatizovat adast ¢lovéka je zatim nutna. Naopak u zdrojové specifikaceree
popis algoritmu nedpoklada definice pomoci programovych krak popis je vice
strukturdlni nez proceduralni. Spravna posloupmposgramovych krok je v tomto
piipadt nazyvana implementaci, ktera se vztahuje ke svéja@® specifikaci a je
hledana automatizovanym procesem genetického proyani. K jedné zdrojové
specifikaci Ize Bhem evolgniho procesu genetického programovani nalézt \acamt
svym chovanim podobnych implementaci, podojako jeden algoritmus Ize realizovat
raiznymi variantami zdrojového kédu. Kterd variantangvhodrjSi, ktera nejlépe
dokazeieSit dany problém, nemusi bytedem znamo, a proto je lepSi uchovavat
soulEzre vice variant, které se vztahuji k jedné zdrojopéctfikaci. Hlavni vyhoda
popisu algoritnd pomoci zdrojovych specifikaci je ta, Ze problénmosi byt popsan
vycerpavajicim zfisobem. Vytvei se dostatné velka sada fipadi popisujici dany
problém a #které aspekty, které nejsottimno uvedeny, mohou samy z jiz zadanych
informaci vyplynout. Pro vSechnyiipady, které jsou uvedeny ve specifikaci, je
vysledné chovéani algoritmurgmé — to je také cilem implementace, aby se choval
podle zadanych ffpadi. KdyZz se vSak pozfl na vstupy nalezené implementace
piedlozi kombinace dat, ktera se ve specifikaci nefzic implementace navrhieSeni
vychazejici z nateného chovani u zndmychripadi — simuluje tak extrapolaci
vysledku u neznamého zadani. Ptely extrapolace daného problému se proto hodi mit
mohou hlasovat a vysledkem bude zvolen ten vyskiery je nefetrgjSi. Diky
zdkorim pravépodobnosti, f dostaténém mnozZstvi fipadi uvedenych ve
specifikaci popisujici &aky problém a p dostaténé velkém pdétu variant
implementaci, se budeme blizit ke spravnig®enim i pro Ppady extrapolacéeSeni
u nezndmého zadani. Toto neni mozné u proceduodptpisu algoritm. Algoritmus
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se bude chovat pouze jednimigpbem a to vzdy stejnlhostejno kolik mame variant
zdrojového kodu.

U kazdeho z typ zdrojovych specifikaci fiedstavime jejich vlastnosti, @m se
liSi od ostatnich typ zdrojovych specifikaci. V jednotlivych specifikabi se uvadi
informace o #iznych datovych spojich mezi komponentami, nebo raplitkaci a svym
okolim. Datové spoje jsou realizovany kanaly dé&tré& mohou mit libovolnou bitovou
Sitku a tak reprezentujiizné typy dat. NejjednodusSim typem spoje je spgicky,
ktery nabyva pouze hodnoty 0 nebo 1. Pro realizpoji nagiklad z vystupu jedné
komponenty do druhé, jaitkzité, aby byla stejnai&a dat na stranvystupi a vstug —
informace by se neéta ztracet, ale ani vznikat mimo komponenty.

7.1 Zdrojova specifikace popisujici aplikaci

Zakladni parametry aplikace jsou popsany na Uradnojové specifikace pro
aplikaci a mezi & pati nagiklad (v3e je uvedeno jen jako mozné, ale ne jeidigéni):

» Seznam vSech vstt@ vystum s okolnim prosedim.
Priklad poloZek seznamu kde O — znamené outputnemend input, X —
znamena externi: IXkeyboard, IXcom1, IXIptl, IXmufon, OXscreen,
OXprinter, OXspeaker

* Seznam vSech vsti@ vystugh pro komunikaci s opetaim systémem.
Piklad poloZzek seznamu kde O — znamena output,nameni input, S —
znamena opetai systém: OSopen_file, OSwrite to_file, OSset time
ISread_time, IStimerl, ISreset_application

» Seznam vSech komponent, ze kterych se aplikacd&kla
Priklad polozek seznamu: Ksecti_cisla, Kzaokrouhleni,
Kzjisti_delku_seznamu

» Seznam vSech sppmezi komponentami ve foorientovaného grafu, kdy
Z jednoho uzlu grafu nebo do jednoho uzlu grafizenvychazet/vstupovat
nékolik spoji m:n, kde m je p&et vstufi do uzlu a n je paet vystum
z uzlu. Kazdy spoj mé jako parametr svou datovikusi patu bita, kteréa
musi souhlasit jak na stréaodesilatele informace, tak i na statijemce
informace.

Piiklad jedné polozky seznamu: KkomplOcislol/Kkomptd, kde
Kkompl je jedna komponenta jejiz vystup ,OcisloE $nErovan do
komponenty Kkomp2, do jejiho vstupu ,Icislol1”.
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7.2 Zdrojova specifikace popisujici komponentu

Zakladni parametry komponenty jsou popsany na lrodmjové specifikace pro
komponentu a meziénpati nagiklad (vSe je uvedeno jen jako mozné, ale ne jediné
reSeni):

Seznam vSech vsttglo komponenty.
Priklad polozek seznamu kd#slo za ,:“ zn&i Sitku datového spoje:
Icislol:8, Icislo2:8, Ikladne:1, Iword:16

Seznam vSech vystlig komponenty.
Priklad polozek seznamu kd#slo za ,:“ zn&i Sitku datového spoje:
Odelka:8, Oznak:8, Opotvrzeni:1, Osouradnicex:16

Seznam vSech internich spokteré jsou pouzité pro propojeni dat ze dvou
specifikaci jen uvnitkomponenty.
Ptiklad poloZek seznamu pro vimt vstupy kdecislo za ,:* znd&i Sitku
datového spoje: Xinterni_spojl:4, Xprenos_dat:8
Priklad poloZzek seznamu pro vimt vystupy kdetislo za ,:“ zn&i Sitku
datového spoje: Yinterni3:8, Yzaokrouhleno:12

Seznam vSech zdrojovych elementarnich specifikagispjici komponentu.
Priklad poloZzek seznamu, kde polozky uymivorek utuji které vstupy a
které vystupy se u specifikace pouZiji. Dopmje se v sezhamu mezi
zavorkami na zstek uvést vstupy a na konec vystupy: Esoucetfltjsl
Icislo2, Ocislo3, Ykladny vysledek), Epreved_znak@kl, Xznak2,
Oznak, Ypotvrzeno)

7.3 Zdrojova elementarni specifikace

Zdrojova elementarni specifikace se nachazi naiz$jnirovni popisu celé
aplikace. Tato slouzi parovacimu systému k hledanplementaci a variant
implementaci, které se maji blizit svym chovanih&w@ni popsanému v elementarni
zdrojoveé specifikaci. Tato specifikace je popsanars vstupy, svymi vystupy, bitovou
Sitkou pouzitych vstupnich nebo vystupnich datfedpvSim se zde nachazi tabulka
popisujici chovani hledané implementace. Jsatl rdeznosti, jak mze byt chovani
hledané implementace popsano:

» Popis vyerpavajicim zfisobem: Jsou popsany vSechny mozné kombinace
hodnot vSech vstup a vystug. NemiZe se stat, Ze by se nalezena
implementace pozgl odchylovala svym chovanim odguepsanych stév
ve vSech jednotlivychifpadech, které mohou nastat. Nevyhodou je to, Ze
se musi vytviit rozsahla mnozinaifpadi, aby vSechny mozné stavy byly
podchyceny. Poté stanalézt pouze jednu variantu implementace, ktera
splni vSechny uvedenéipady vstupnich a vystupnich dat.

* Popis neuplnou mnozinou stavU slozitého chovani, u kterého nezname
zpasob, jak algoritmus generujici data funguje, alemmadostaténé
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mnoZstvi dat pro jeho popis,ideme zadat alespdato data, ktera jsou
v tu chvili dostupna. Chovani bude namodelovancez knalosti jeho
podstaty. V tomto fipact je lepSi nalézt pomoci parovaciho systéergiv
mnozZstvi variant implementaci, neZz pouze jednuawaui, aby bylo mozné
volit domrelé vysledky ¥tSinovou volbou. Diky zakam
pravdEpodobnosti je velka Sance, Z& pouZiti vice variant implementaci
pro volbu aktualnich vystuip bude zvoleny vysledek spravny. To jestli je
popis Uplny, nebo nedplny, to byélm byt uvedeno jiz v nastaveni
specifikace, aby se parovaci systém mohl rozhodqeatli hledat vice
variant, nebo zda to neni pro darfijppd poteba.

Podle pdétu vstum, vystupi a jejich datovych &k, parovaci systém se sam
pokusi rozdlit vstupni a vystupni data na menSi datowkySa tim vytvdet paralelni
implementace, které se na venek mohoiittya@ko jedna implementace, ale uvmtiaze
dojit k rozS¢peni na mensSicasti pouzité pro hledani genetickym programovanim
odctlené. Divodem niize byt @iliSna narénost pro hledani implementace a hrozi, ze
hledani by bylo netaggné, pokud by byly pouzity pro hledani implementace vstug
a vystup o dlouhych bitovych #kach najednou. Parovaci systéraam vytvdit nékolik
variant vnitniho S€peni informaci a pokusit se sam o hledani impleawrg tiznymi
nastavenimi. Bhem hledani by se #o dojit na to, které varianty vedou rychleji
k hledanému vysledku a které naopak trvaji ngaindlouho a tyto by byly ukafeny.

Vyhodou tohoto zfisobu popisu znamého i neznamého chovani algijignto,
Ze systém rive sam Bhem provozu okfovat, které fipady kdy nastavaji a provéadu
nich statistiku, ktera seime hodit pro dalSi analyzy. Seasti této statistiky e byt i
to, Ze u gkterych gedem neznamych stavkteré nebyly ve specifikaci nadefinovany,
ale vyskytuji se &hem provozu, je vZzdy snaha nalézt sprateseni i pro tyto fipady.
Pokud evidentth dochazi p vybéru k chybnému chovani, uzivatelude i pozdji
proveést korekci pdanim konkrétnich dodateych dat do specifikace, podle kterych Ize
nalézt nové varianty implementaci, které by uz gpzdély vykazovat spravné chovani.

Vyhodou je také to, Ze kdykoliv pogd kdyby bylo poteba dive nadefinované
chovani znminit, stai pouze zmnit existujici data, aktualizovat je a provésttopné
hledani implementaci jen na tyto &miné casti. Cela aplikace je diky tomu
dynamickym systémem, ktery je schopen kdykoliv paup své chovani podle
aktualnich pdeb a pozadavkuzivatele.
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8. Cilové implementace, interpret a kontrola shody

8.1 Reprezentace implementace binarnim vektorem

Pro poteby automatického vyvoje algoritm - implementaci s pouZzitim
genetického programovani, je vhodné navrhnout obeépis algoritmi - implementaci
genetickym jazykem a softwarové piesti, které je schopno timto genetickym jazykem
zapsaneé algoritmy provéid- interpret. Cilem navrhu je algoritmus zapsaageajickym
jazykem, ktery by @ mit tyto vlastnosti [15]:

» Jednoduchost zapisui{mesplreni pozadavku se prudce zvySuje vipimi
zat?),

* robustnost (p nesplréni pozadavku hrozi zablokovani celého algoritrtiu p
jediné chylks v algoritmu),

» optimalni variabilita zapisu (nizka variabilita,befilis vysoka variabilita
vede k probléram pri dosazeni cile — nedostatek nebo velkyastar
kombinaci),

» upfednostini paralelniho zpracovanted sekveénim nebo proceduralnim
(N¢kolik paralelnich sotasre bézicich \tvi algoritmu nize dojit
k vysledku fiznymi cestami a itom nehrozi zablokovani celého
algoritmu chybou jediné&ve — viz robustnost.),

* realizovany algoritmus by &h byt deterministicky, aby bylo mozné vzdy
dojit ke stejnému vysledkuipstejnych vstupnich datech,

e zapsany algoritmus by ¢ghbyt pokud mozno do jisté mirgitelny i pro
¢loveéka, aby byl schopen 2m¢ pochopit a analyzovat viiti chovani
algoritmu nebo jej nasledn rucné opravovat ¢i  dooptimalizovat
(nepgehledné a slozité zapisy algoritmu neumgiz dalSi réni
zdokonalovani, Upravy nebo jen pouhou analyzuwimio chovani),

» cely systéem (zapsana implementace + jeji interdogtireél byt schopen
realizovat libovolny myslitelny (deterministicky) Igaritmus \etng
virtualni emulace sama sebe, hapel by byt schopen emulovat libovolny
znamy pditacovy mikroprocesor a program nam bézici v jazyce tohoto
mikroprocesoru (v mezich technické realizovateinadie casové a
kapacitni narénosti — teoreticka proveditelnost).

Ke splreéni vySe uvedenychipdpoklad se velmi blizi navrh, ktery je
popsan Vv nasledujici kapitole. Protoze je tentorm&aloZzen na periodickém
zpracovani informaci, které jsou atomizovany nangtivé bity (jsou
reprezentovanyradou bugk) a nasledé jsou dale zpracovavany pomoci
logickych funkci, je tento systém nazyvan ,Celulgrocesor logickych funkci®.
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8.2 Celularni procesor logickych funkci

Celularni procesor logickych funkci je pouzivam pypaiet vhodnosti jedint
béhem evoldniho procesu (po nalezeni hledané implementac&istaké k provaghi
zakodovaného algoritmu) a jeho zakladni stavehirigikou je jedna hika B, y, ktera
v souinnosti s ostatnimi hikami tvai jednoroznérny buréény automat s absolutnim
adresovym prostorem v rozsahu < Onad® [16]. Ve skuténosti se nejednaifmo o
klasicky bur¢ny automat, protoZze neni spha podminka homogenity ve vSech
ohledech, a protoZe jednotlivé itky mohou obsahovat jinouignosovou funkci a
mohou mit i tzné spoje na okolni kily. Ostatni vilastnosti jiz dost&®@ odpovidaji
vlastnostem buftného automatu.

Béhem procesu evoluce u genetického programovanigdykaien populace
(kazdyclen Generace) je séasrt i kandidatem n&eSeni algoritmu a jedna se o binarni
vektor sloZzeny z buik, kde kazda z nich obsahuje binarni informaci o se&malnim
vystupu a jako celek @wji chovani hledaného algoritmu (implementace) tak,se
generuji vystupy ziedloZzenych vstupbéhem opakovani ditého p@tu cykla.

V jiz realizovaném programu, ktery provadi parovapécifikaci s implementacemi je
kazda z buék By x kodovana 32 bity afpdstavuje binarni informaci (jeji vystup) [20]:
« 1 bit: aktualni platnd hodnota vyfitana pro aktualni krok “k” vyjagna jako

Ynk D{(O)z 1(1)2}’ (8.2.1)
e 1 bit: predchozi platna hodnota vystupunky z predchoziho kroku “k-1" jako
Voser D). (1)} 822)
» 11 biti: relativni adresa ukazujici na prvni okolnfiku
ah =< '(nnax"'l)/z . +(mnax+1)/2 -1>, (8.2.3)
e 11 biti: relativni adresa ukazujici na druhou okolnikwu
bnh = < -(Mmaxt1)/2 , +(haxt1)/2 - 1>, (8.2.4)
» 8 biti: logicka funkce Fkoédovana 8mi-bitovou tabulkou (jeden bajt)
E = [fn,Oa fn,la fn,Za fn,3a fn,4a fn,Sa fn,Ba fn,7] = < (0)-0 ] (255).0 > (825)

Beéhem kazdého itetaiho kroku ,k“ vSechny nové hodnoty vystugkazdé
buiky B,k jsou vyp@itavany z pedchozi hodnoty vystupu prvni okolnittby Bp.an k-1
(adresu biiky A vypatitdme z n + @, z gredchozi hodnoty vystupu druhé okolniiky
Bn+bnk-1 (@dresu biikky B vypcatitdme z n + ) a z gredchozi hodnoty vystupu fky
Bnk-1 Samotné. VSechny tytdi tbinarni hodnoty tvii adresu v tabulce (O ... 7) ktera
uréuje novou vystupni hodnotu.(f ... f, 7) buiky By« z 8mi-bitové tabulky F[19].
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Tab. 8.2.18mi-bitova tabulka proigvod vstupnich hodnot na vystupni hodngfu y

Inputs

Output

index

=
x~
N

yn+bn,k—l

yn+an,k—1

yn,k

0

0

0

fuc

fua

bz

.

f

.

fe

N0 WIN|F-

RPIFRPRFRPPFRPOOCOIO

RlR|lo|lolk|k|lo

ROk ok |o|k

fiz

Funkce k popisuje pomoci svych osmi bitogickou operaci, ktera se provadi se vstupy

Yn+an k-1 Yn+bnk-1@ Yh k-1-
Priklady rekolika takovych funkci a logickych operaci, ktem lsnim vztahuiji, jsou

uvedeny v tabulceTab. 8.2.2 Vtéto tabulce ¥xi1 = Vhank1 @ Yok1 = Yn+bnk-t
Vycerpavajici seznam vSech flankci s¢iselnou hodnotou 0 — 255 a jejickidsuzenych
logickych operaci je uveden Yijpze A.

Tab. 8.2.2Ptiklady 8mi-bitovych Ffunkci a logickych operaci které reprezentu;ji.

0 1 | I
NOT Qb——
‘ — IR
(0)1o (255)0 (85)0nebo (513 (178)o
Ynk = 0 Ynk = 1 Ynk = NOT(ya,k—l) S= Vak-1 R= Y k-1
Yk = NOT (¥ k1) Ynk=Q
AN D Memory
AND OR data j out
‘ ‘ (‘) write
119
(136)0 (238)0 (y )_10 (184},
Yok = Ynk= n data = yx1,
AND(Yak-1 Ybk-1) OR(Yak1, Yok1) | NAND(Yak-t, Yok-1) write =y
Ynk = OUt
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F F,

F

3 F4

F5 F6 I:7

1Yo 4

Jakmile je nalezena hledana implementace, kteravdd@ zadané specifikaci, nastaveni

|y1,k |y2,k

Y; Y,

[Ys Ys Y,

Obr. 8.2.1Zné&zorrni struktury nalezené implementace

vSech buik v implementaci Ize znazornitditou strukturou. Struktura implementace je
tvoiena diky nastaveni relativnich adrgsady, kazdé biiky a jejich funkci F. Priklad
jak by mohla vypadat struktura implementace je an#&n na obrazkbr. 8.2.1

Tab. 8.2.3Prehled formatu jak jsou ukladanyiiky vektoru v paniti programoveé realizace parovaciho
systému GenAlg (viz. kapitola Parovaci systém)

B: Adresa - Tabulka vystupi | Predchozi | B: Adresa — vysSSicast
nizsi ¢ast niZsi éast y
B2 | B1| BO| F3| F2| F1 F( y B1Ip B9 B8 B7 B6 B5 B4
A: Adresa - Tabulka vystupa | Aktualni A: Adresa — vySSicast
nizsi ¢ast vySSicast y
A2 | A1 | AO | F7| F6| F5/ F4 y AL0A9 | A8 | A7 | A6 | A5 | A4 | A3

Format dat fedstaveny tabulkod’ab. 8.2.3 se u momentatnrealizovaného
parovaciho programu opakuje pro vSechniikyuvektoru na adresach bikn0 az myax

[20].
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8.3 Matematicky popis celularniho procesoru logicky ch funkci

Stavovd matice ¥ celularniho procesoru logickych funkci obsahupg&tualni
binarni hodnoty vSech bak v kroku ,k* [15]:

Yk:|.y0,k Yik Yok o ynmax,kJ' Yk D{(O)w(l)z} (8.3.1)

Matice F obsahujici logické funkce vSech &kwvyjadiené pravdivostnimi tabulkami
v matici F:

f0,0 f:LO f2,0 fnmax,O
f 01 fll f 21 fn max;1
f0,2 f1,2 f2,2 fnmax,Z
F=[F, R OF, o F]=|| o] [T | s famacs || £ 0{(0),.(1),}
f04 f1,4 f24 fnmax,4
f0,5 fl,5 f2,5 fnmax5
f0,6 f:LG f2,6 fnmax,G
__f0,7_ _f1,7_ _f2,7_ _fnmax,7__

(8.3.2)

Ctvercova matice V obsahujici vazby na okolnilyuzakddované v koeficientech
uvnitt matice, slouzici pro gbvystupi z okolnich busk:

2° Vio Vao " Vimaxo
VO,l 22 V2,1 nmax,1
V= vy, Vi 2 Voo | . Pro g plati:
_VO,nmax Vlnmax V2nmax 22 i
(8.3.3)
. .. e .. __V =20
» Buika na pozici n fijima vystup z jiné bikky na pozicig =>""" :
(8.3.4)
—nl
* bunka na pozici n fijima vystup z jiné biiky na pozici —5Van, =2 ,
(8.3.5)
* buika nemé zadnou dalSi vazbu (maximum jsou 2 vazinimum je 0 vazeb)
=% =0 (8.3

Matice R obsahujici vyp&tené indexy pro vy nové aktualni binarni hodnoty
vSech busk z matice logickych funkci F pravdivostnich tatkle

H< =|.i0,k il,k i2,k inmax,kJ’ in,k D{(0)10'(1)10'(2)10'(3)10'(4)10'(5)101(6)107(7)10}
(8.3.7)
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Transformani matice T, k(i) obsahujici vypoet koeficient pro prevod index in k
z desitkové soustavy (0,1,2, ... ,7) na konkrétniragbu hodnotu z pravdivostni

tabulky:
(i -1 - 2)( _3-)(@'@_ 4)§: )i =6)i=7)_yy]
1-2)i -3 -4 '-) 5)i-6)i-7)_yy o
-2 -3 - ) -) )i -6)i=7)_yy- O?n',”f_q
1 -1) - 2)i -4 ._)'5)@ ~6)i=7) gy j::: B
T =1 -2) -2 - [037)@ -) i) =7)(_yy | neboTnillni) = v
[ (I - 1)(I - 2)(i —[(].?;)(I —)'4)(I - 6)(i - 7) (_ 1)i +1 ji:::—ﬁ
i-1) - 2) - [037)@ .-)'4)@ -5)i=7)(_yy- o)
i -1)( - 2)i -3)i - 4)i -5)i -6) (-1}
i iy -i) |
(8.3.8)

VSechny vysledné matice, [lze sdruzit transponovamo celkové matice
T = lTo,kT Tl,kT Tz,kT Tnmax,kTJ (8.3.9)

k pozdjSimu pouZiti pro skalarni séim matic.

Pribéh vypaitu prechodu z fedchoziho stavu celularniho logického procesaru Y
do nového stavu pY;:
* Pro vypa@et vSech indek (které obsahuje matice)Pvybéru nového vystupu
Y+1 z pravdivostnich tabulekPv kroku ,k“ se provede maticova operace

nasobeni dvou matic: A=YV , (8.3.10)

» pro kazdy ze vzniklych indéxi, x matice R se vypgita transforméni matice
Tailing a sdruzi se jako transponované prviky'Tv matici T, - viz (8.3.8) a
(8.3.9).

* Dle vypciitanych index i,x matice pevedenych na transfordg@ matice
v matici Tx s pomoci skalarniho séinu matic T,k s pravdivostnimi tabulkami
logickych funkci 5 vyjadienych v matici F se provede \Wbnovych hodnot
Y k+1:

Yior © Yoke :Tn,kT F (8.3.11)

n
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8.4 Navrh implementace bez Parovaciho systému

Stejre tak jako se hledaji implementace mpici popis ®jakého chovani ve
specifikaci pomoci Parovaciho systému metodami tgekédo programovani, je u
n¢kterych specifikaci mozné implementaci navrhnoutuéné. Neni to gvodnim
zantrem, aby se takto navrhovala implementace bez poRarovaciho systému, ale
spiSe jsou zde tytorixlady uvedeny pro snadisi pochopeni jak implementace funguji
a aby bylo zejmé, Ze je lze atas navrhnout i ’né.

a) Prvnim jednoduchymijkladem je navrh 3-bitového binarnibidace.
V tomto pikladu se pouziji 3 hiky celularniho procesoru logickych funkci,
které jsou propojeny jedna za druhou. Implementegea zadné vstupy, ma
pouze 3 vystupy, kterymi jsou bitjtace y, y1 a ¥.
Bunky s¢isly 0, 1 a 2 jsou zde pouZity pro implementaciatrd buiky nejsou
pouzity.
Na obrazkuObr. 8.4.1 je zobrazeno nastaveni implementace realizované
témito tremi buikami [ Bo[ay, o, Fo], Bi[ay, b, Fi], Bolag, by, R ]
=[ B[O, 0, 15], B[-1, -1, 120], B[-1, -2, 120] ]:

» Logicka funkce &= 15 odpovidayk = NOT (Yo+0k.1),
 Logicka funkce = 120 odpovidajk = XOR(AND(Y1-1 k-1,Y1-1.k-1), Y1.k-1),
* Logicka funkce k= 120 odpovidayk = XOR(AND(Y2-1,k-1,Y2-2.k-1)s Y2 k-1)-

address |y0 [ra |rb |b0|b1]b2 b3 b4 b5 |b6|b7|
00 0 11100

CO ) KN W R = O
'
=1

[N

== =R = R == R e R e [ e [ e R e R e R e e [ e R

oo N0 o oo oo o oo ool

[ Qs R e Y s Y s s R s Y s Y s s s s e

[ Qs Y R s o Y s Y s s s s s s Y R s Y
o000 oo o DD oo oo oo
o000 oo o DD oo oo oo
00D o0 o0 QOO D DO QO -
00D o0 o0 QOO D DO QO -
(== = == R == R = [ e R e R e R e R e T = [ == ]
(== = == R == R = [ e R e R e R e R e T = [ == ]
[ Qe Y e R s o e s Y s s s s s Y s Y R s e

15

(=]

Obr. 8.4.1Implementace 3-bitového binarnibitate nalezena img.

Nasledujici obrazelObr. 8.4.2 znazotiuje rekolik vypocitanych krok pii
provadni ricné navrzené implementace 3-bitovétitace interpretem.
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0 1 [2[3]4 |5 [6 (7 [8[9 [10]11 [12 [13 |14 [15 [16 |
| |STEPNR C0 C1C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 €9 C10 C11 C12 C13 C14 C15
[ o 000 0D0DODO0OGOD OO 0 0 0 0 |0
Bt 10000000000 0 0 0 0 |0
[ |2 01000000000 0 0 0 0 0
BE 11000000000 0 0 0 0 |0
[ |4 00100000000 0 0 0 0 |0
BE 10100000000 0 0 0 0 |0
BE 01100000000 0 0 0 0 0
[ |7 11100000000 0 0 0 0 |0
BE 000 0D0DODO0OGOD OO 0 0 0 0 |0
BE 10000000000 0 0 0 0 |0
| |10 01000000000 0 0 0 0 0
[ |1 11000000000 0 0 0 0 |0
| |12 00100000000 0 0 0 0 |0
| |13 10100000000 0 0 0 0 |0
| |14 01100000000 0 0 0 0 0
| |15 11100000000 0 0 0 o0 [@0]

Obr. 8.4.2Kroky 0 — 15 interpretu implementace binarnéitace.

b) Druhym gikladem je navrh 8-bitového posuvného registru.
Vstupem do posuvného registru jett bit binarnihocitace z gedchoziho
piikladu. Vtomto pikladu se pouzije 11 bgk celularniho procesoru
logickych funkci, které jsou propojeny jedna zahdrnu Buika ¢.3 neni
pouzita, pouze opticky odhtlije ¢itac a posuvny registr.
Implementace nema zadné vstupy, ma pouze vystédfgce a z posuvného
registru kterymi jsou bitgitace y, y1 a y» a bity posuvného registru, s, Vs,

Y7, Y8, Yo, Y10 A V1.

Na obrazkuObr. 8.4.3 je zobrazeno nastaveni implementace realizované
témito buikami [ Bo[ay, o, Fo], Bi[ai, b1, Fi], Biag, by, R, Bslas, bs, F4,
Bs[as, bs, Fs], Be[ae, s, Fe] , B7[az, by, F], ... Bilags, by, Fid]]

= [ Bo[O, O, 15], B[-1, -1, 120], B[-1, -2, 120], B[-2, -2, 232], B[-1, -1,
232], By[-1, -1, 232] , B[-1, -1, 232], ... B4[-1, -1, 232]]:

* Logicka funkce &= 15 odpovida gk = NOT(Yb+0 k-1),

* Logicka funkce - = 120 odpovidajk = XOR(AND(Y1-1,k-1,Y1-1.k-1)s Y1 k1)

* Logicka funkce k= 120 odpovidayk = XOR(AND(Y2-1,k-1,Y2-2.k-1)s Y2 k-1)-

» Logicka funkce k... F11=232 : Yk ... Y11k = prepind tizeny v k-1
IF(Ynk-1=0) : Yh = AND(Yn+an,k-1Yn+bn,k-0; ELSE ¥ = OR(Yh+an k-1 Yn+bn k-9
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address |y0 [ra |rb |b0|b1]b2|b3|b4|b5 b6 |b7|
BE 000111100000
Bt 0 1100011110
[ |2 01200011110
BE 000 0DDOO0O0G O 00D
[ |4 022000 10 111
BE 011000 1.0 111
BE 011000 1.0 111
[ |7 011000 1.0 111
BE 011000 1.0 111
BE 011000 1.0 111
| |10 011000 1.0 111
[ |1 011000 1.0 111
| |12 000 0DDOO0O0G O 00D
| |13 000 0DDOO0O0G O 00D
| |14 000 0DDOO0O0G O 00D
| |15 0000 D0DD0O0O0O O 00

Obr. 8.4.3Implementace 3-bitovéhtitace a 8-bitového shift registru.

Nasledujici obrazelObr. 8.4.4 znazotiuje rekolik vypocitanych krok pii
provadni rukné navrzené implementace 3-bitovétitace a 8-bitového shift
registru interpretem.

0 1 [2 (3[4 5[6[7 (8 [9 [10[11 [12 [13 [14 [15 [16
| |STEPNR CD C1 C2 C3 €4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15
o 00 o oo oo0oo0 o0 0O 0 0 0 0 0
R 10000000000 0 0o 0 0 0
12 010000000 0O 0 0 0 0 0
BE 11000000000 0 0 0 0 0
| |4 001 oo ooo0o o000 0 0 0 0 0
BE 101001000000 0 0 0 0 0
BE 01101100000 0 0 0 0 0
17 11101110000 0 0 0 0 0
BE 00001111000 0 0 0 0 0
BE 1/0ooo 111100 0 0o 0o 0 0
|10 010000011110 0 0 0 0 0
LR 11jooooo0 1111 0 o 0o 0 0
|2 00100000111 1 0o 0 0 0
| |13 10101000011 1 0 0 0 0
|4 011011000001 1 0 0 0 0

15 1110111t 0000 1 0 0o 0 [0]

Obr. 8.4.4Kroky 0 — 15 interpretu implementacgace + shift registru.

c) Tretim a poslednimifkladem je navrh 8-bitového posuvného registrurykte
ma zabudovanou zastavovaci funkci.
V piipac, Ze nejvysSi bit tohoto posuvného registru budgavaen na 1, dojde
k zastaveni posuvu a registr uz potom ukazuje stédgé hodnoty jako
v minulém cyklu. Vstupem do posuvného registru jebi8 binarnihogitace
z predchozich fiklada. V tomto @ikladu se pouzije také 11 btkncelularniho
procesoru logickych funkci, které jsou propojenynj@ za druhou. Bikac. 3
neni pouzita, pouze opticky afldje ¢ita¢ a posuvny registr.
Implementace nema zadné vstupy, ma pouze vystédfgce a z posuvného
registru kterymi jsou bitgitace y, y1 a y» a bity posuvného registru, s, Vs,

Y7, Y8, Yo, Y10 A Mi1.
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Na obrazkuObr. 8.4.5 je zobrazeno nastaveni implementace realizované
témito buikami

[ Bolao, o, o], Bi[as, bi, Fi, Bofaz, by, R, Baas, by, Fi, Bs[as, bs, F,
Be[as, bs, Fe] , B7[az, by, F7], ... Bii[aus, bi1, Fid]]

= [ Bo[O, O, 15], B[-1, -1, 120], B[-1, -2, 120], B[-2, 7, 226], B[-1, 6,
226], Bs[-1, 5, 226] , B[-1, 4, 226], ... B4[-1, 0, 226]]:

* Logicka funkce &= 15 odpovidagk = NOT(Yb+0 k-1),
* Logicka funkce £ = 120 odpovidajk = XOR(AND(Y1-1,k-1,Y1-1.k-1)s Y1 k1),
* Logicka funkce k= 120 odpovidayk = XOR(AND(Y2-1,k-1,Y2-2.k-1)s Y2 k-1)-

» Logicka funkce k... F11=226 : Yk ... Y11k = Q vystup z D flip-flopu
kde WRITE = NOT (W+bnk-); DATA = Vn+an k-t

address |y0 ra |1b |b0 b1 |b2 b3 |b4 |b5|b6 |b7]
[ [0 00011110000
BE 0 110 00 1 1110
[ |2 0 120 00 1 11 10
[ |3 0 0o/0 0o 0000000
| |4 0 27 01000 1 11
BE 0 16 0 1000 1 11
BE 0 150 1000 1 11
| |7 0 14 010001 11
| |8 0 1301000 1 11
E] 0 12 01000 1 11
| |10 0 1101000 1 11
[ |1 0 1001000 1 11
| |12 0 00 0 00O0O0/ OO0
| |13 0 00 0 00O0O0/ OO0
| |14 0 00 0 00O0O0/ OO0
15 0 000 0C0O0O0/00O0]0

Obr. 8.4.5Implementace 3-bitovéhiitace a 8-bitového shift registru se zastavovaci funkci

Nasledujici obrazelObr. 8.4.6 zndzofiuje rekolik vypocitanych krok pri
provadni ruiné navrzené implementace 3-bitovétitece a 8-bitového shift
registru se zastavovaci funkci.
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0 1 ]2 13[4 |5 [6 |7 [8 |9 1011 [12 [13 |14 |15 [16 |
| |STEPNR CD C1 C2 €3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15
| |o 000 00DO0DO0O0OODOGO 0 0 0 0 0
R 100000000 O0O0C 0 0 0 0 0
|2 01000000000 0 0 0 0 0
| I3 11000000000 0 0 0 0 0
|4 001000000 O0O0C 0 0 0 0 0
BE 10101000000 0 0 0 0 0
|8 01101100000 0 0 0 0 0
Bk 11101110000 0 0 0 0 0
B 00001111000 0 0 0 0 0
E] 10000111100 0 0 0 0 0
| |0 01000011110 0 0 0 0 0
| 11000001 111 0 0 0 0 0
2 001000007111 1 0 0 0 0
|13 101000000111 1 0 0 0 0
4 01100000111 1 0 0 0 0
s 11100000111 1 0 0o o [0]

Obr. 8.4.6Kroky 0 — 15 interpretu implementaétace + shift registru se zastavovaci funkci.

8.5 Kontrola shody implementace se specifikaci

Kontrolou shody se v kontextu implementace mysicima@ismus porovnavantip
hledani nejvysSi mozné shody u nalezenych impleswémorovnanim vsech jejich
vystupa pii vSech ve zdrojovych elementarnich specifikacidpganych fipadech
jednotlivych vstufi s vystupy a vstupy uvedenymi v tabulkach elemeintér
zdrojovych implementaci. Tuto shodu Ize vyjadiselre, jako p&et jednotlivych bit
kdy se vystupy shoduji ggdlohou. Kazda shoda je o¢ea gictenimdisla 1 a kazda
neshoda faétenim cisla 0. Vysledkem je celkovy pet shod, ktery by seéhem
evolwnich cykhh mél postupentasu dopracovat az na nejvyssi moznou hodnotu. Podle
toho jak rychle se dnem procesu genetického programovani shoda blidveci
maximalni hodnat, pokusi se parovaci systém odhadnout, jaka steate§ byt pray
uplatrena pro dalSi hledani. Podle pelty by parovaci systémdmmenit parametry
hledani, jako nafklad bitovou Siku vystupni informace - ktera se postépmize
zvySovat, kdyzZ je hledani ismé, nebo snizovat pokud trva moc dlouho. Dalerkaeit
pravdpodobnost mutaci hodnot popisujici implementacearbim vektorem a
pravdEpodobnostni charakteristiku pro selekci jedinwnitt generace. Podle rychlosti
hledani shody lze také amit varianty vnitniho cleni implementaci a automatické
Stpeni vstupnich a vystupnich dat na kratSi bitowéyJiro vicenasobné vyhledavani
mensSichtasti jedné implementace, které jsou ggiznpét po nalezeni propojeny.
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9. Teoretické zaklady genetického programovani

9.1 Historické souvislosti evolu  énich vypo €etnich technik

V néasledujicich odstavcich jsou shrnuty historicldlosti, které vyznamnym
zpisobem pspely krozvoji evol@nich vypa@etnich technik a genetického
programovani z nich vychazejici:

» 1859

Charles Darwin poprvé publikoval knihu O vzniku kitupfirozenym
vybéremcili zachovanim vhodnych odd v boji o Zivot.

1948

A.M. Turing se v eseji “Inteligentni stroje” popnainil Zze“... budouci
vyzkum unglé inteligence bude velmi praggodobré spojen s

prohledavanim...” dale uvedl *“...genetické a eunluhledani bude
zantieno na nalezeni kombinace {@erkde kritériem bude kvalita této
kombinace..”

e 1953

N.A.Barricelli (Princeton):Prvni realné experimemstgvolEnimi principy
na paitacich, prvni simulovana evoluce.

1955-1959

Rechenberg, Schwefel a Bienart vyvynuli na Berlénskniverzit
optimaliza&ni metodu pro navrh ifpvodovek, pozgi zobecrnim a
precizaci Evoluni Strategie se zabyval H.-P. Schwefel v deld& praci
(nag. Evolution and Optimum Seeking - 1995).

1960

Lawrence Fogel: Evotini Programovani. Cilem bylo evéhim postupem
odvodit chovani konmého automatu ve smyslu schopnostiituzmeny
prostedi, v rtmZ se automat nachazi. Presli bylo popsano jako
posloupnost symbdlz kon€né abecedy a evalni algoritmus nil na
vystupu automatuipdpowdét dalSi @ekavany symbol této posloupnosti.
1992 (Evolving Artificial Intelligence), 1994 (IEEHTransactions on
Neural Networks, special issue on Evolutionary Cotafjon) zobectno
synem Davidem Fogelem na numerické optim&hzaroblémy.

* 1975

John Holland (Adaptation in Natural and Artifici8lystems): Americky
teoreticky biolog vydava knihu kterd polozila zaklagenetickym
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algoritmim, kde se snaZzi algoritmicky odpokt na otazku “...Prd se
navzajem liSi jedinci p#ti k témuz biologickému druhu?...”

* 1989

David Goldberg (Genetic Algorithms in Search, Ogiization and
Machine Learning): Genetické algoritmy systematickyjudovany z
pohledu technického, snazici se chapat genetigiazimhy jako techniku
obecrt aplikovatelnou na Sirokouitlu uloh.

* 1992, 1994

John Koza (Genetic Programming, Genetic Programr@ingZakladatel
genetického programovani.

* 1996

Zbigniew Michalewicz (Genetic Algorithms + Data &ttures = Evolution

Programs ). Jednim z upodal vyraznych modifikaci klasickych
genetickych algoritrin tak jak je pedstavil J. Holland a rozpracoval D.
Goldberg.

9.2 Zakladni rozd éleni optimaliza énich metod

U genetického programovani a genetickych algdritse jedna oreSeni
optimaliza&nich uloh, kde se provadi prohledavani stavovélustpru, které vede k
takovému nastaveni parameturcité funkce, nebo algoritmu, Ze se jejich vysledek,
nebo chovani blizi co nejvice k Zadanému optimlpongimo optima doséhne.
V naSem pipact dosazeni optima odpovid& nalezeni implementacdugiicdse se svou
zdrojovou specifikaci ve vSech jejich bodech.

9.3 Evolu éni vypo €etni techniky

Nadrazenaitida, do které genetické programovaiisiusi, se nazyva ,Evodai
vypocetni techniky” (EVT), které se dal€ldna [14] (strana 39):

» Evolu¢ni strategie -optimaliz&ni ulohy s mutacemi atkzenim,
» Evoluéni programovani - konené automaty, zadné&ikeni, 1 potomek,
» Genetické algoritmy -kédovani chromozomy, posloupnost synihol

» Genetické programovani -automatizované generovani progiam

Obvyklé metody prohledavani stavového prostoru jgalozeny na échto
strategiich [11] (strana 118):

» Dostatelné maly stavovy prostor- Ize jej prohledat Uptha beze zbytku a
obvykle po uplynuti uiité doby a B vynaloZeni piméreného Usili
bezpé&né nalezneme zadané optimum ,hrubou silou*.
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» Rozsahlé stavoveé prostory feSeni nelze najit ,hrubou silou” v rozumném
¢ase a s ifimérere vynaloZzenym Usilim. Je nutno prohledavat
heuristickymici znalostr fizenymi metodami ughé inteligence.

Nasazeni evoltnich vypa@etnich technik se vyuziva, kdyz velikost stavoveho
prostoru hledanéh&eSeni se nachazi mezmtito dwma extrémy a jsou to zpravidla
stochastické algoritmy, jejichz prohledavaci sclugbnje posilena modelovanim
genetické ddi¢cnosti a Darwinovskym zapasem éepiti [11] (strana 118). iP uziti
evolwnich vyp@etnich technik je tedytema inspirace ifrodnim vykErem, kde
jednotlivé druhy Bhem procesuijfrozené evoluce bojuji o svégZiti a o dast v dalSim
sougzeni s ostatnimi konkurénimi druhy. Podobnost gipodni evoluci je tedyigjma
v tom, Ze v tomto fipact jednotliva nalezen&eSeni daného problému také podstupuji
selekci dle utitych, predem stanovenych kritérii.fiPporovnani s jinymi nalezenymi
feSeni, ktera splji tato kritéria vice nez jina, nebo ktera dosahnetSi shody
s hledanym optimem se ta nevhodn&awyji z dalSiho procesu Win a tak Ize po
uplynuti jistého p&tu evolwnich cykii dosgt k hledanému optimu, nebo se mu
alespa s dostaténou pozadovanouresnosti fiblizit. Obecny postup hledani optima u
EVT [11] (strana 118):

» Tradicni optimaliz&ni metody vychazeji ze vhodného (nebo nakodn
zvoleného) peatetniho odhadueseni, které iterativnvylepsuiji.

EVT nepracuji s jednim kandidataeseni daného problému, nybrz s jejich
mnoZzinami, populacemi jedific- kandidai na optimalnieseni.

Evoluce probiha v diskrétnich krocich a vznikd pophost populaci,
zpravidla nazyvana generacemi.

Kazdy c¢len populace (kazdy jedinec) je reprezentovan atejdatovou
strukturou, ale stiznym nastavenim paraméta jeho schopnostriplizit
se optimu je ohodnocena kriterialni funkci - v§ié@ se jeho kvalita
(,fitness").

Provede se statistické vyhodnoceni kvality vSedmj, na jehoz zaklad
dojde k selekci, obvykle pomoci praymbdobnostniho mechanismu,
piicemz u jedin@ s vysSi kvalitou je vySSi pragplodobnost Ze postoupi
do dalSiho kola evoluce.

Vysledek statistického vyhodnoceni kvality byva nm& pouzit k
rozhodovani, zda je nutné dale v evoluci po@vat, jestli vysledna kvalita
jedinai je dostéujici a zda hledané optimum bylo dosazeno.

Na jedince, ktd proSli procesem selekce (ostatni byli odsimanz
populace), jsou uplabvany operatory zemy parameir. Tyto se poté
realizuji s uéitou prav@podobnosti a vizném rozsahu.

Slu¢ovanim dvou, nebo vicéiznych jediné jsou generovani jedinci novi,
kdy kritériem pro jejich kombinovani byva jejich &ita nebo utité
Zadané vlastnosti. Tito novy jedinci obvykle dogdifive vzniklou mezeru
v populaci.

Vv s

 Generani: Uplna nahrada jedné populace populaci naskkid(ginalogie
Zivotniho cyklu jednoletych rostlin).
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» Postupné: Zrimy podstupuje jen mal&st populace a rotk koexistuji se

svymi potomky (déle Zijici organismy nebo vicelestliny).
9.4 Genetické algoritmy - zakladni informace

Z&kladni terminologie prodem z biologie) [13] (strana 20 — 21):

¢ Individuum —fenotyp,

Reprezentace individuagenotyp(skupina chromozof),

Zjedoduseni pro GA: Pouze jedemromozoni(= cely genotyp),

Chromozonse @li na jednotlivé linedruspdadané geny,

Genetické algoritmy maghromozonkddovan jako posloupnost symbol

Razné stavy jednohgenu— alely. jsou to binarni stavy, decimalni stavy,
nebo hexadecimalni stavy,

Razné vlastnosti nebo parametry (haparva, typ zaikveni, délka, apod.),

NejjednodusSi a nejstarsSi typ kodovatiromozomuu GA je binarni
kédovani = sekvence kit

V jednoduchém fpkladé naObr. 9.4.1, Uc¢elova funkcge reprezentovana pem
bita 1 (Zadané optimum je jedinec s co nejvysSiktgua bith 1) [13] (strana 21).

Individuum ¢. | Chromozom | Ohodnoceni
1 (1,0,1,0,1,1,0,0) 4
2 0,1,1,1,1,0,1,1) 6
3 (0,0,0,1,0,0,0,1) 2
4 (1,1,0,0,1,1,0,0) 4

Obr. 9.4.1 Ohodnoceni dleaglové funkce

Vhodnost fitnesg [14] (strana 174):
* Obvykle je to petransformovana hodnotéalové funkce.
» Pouziva se pro vy rodici. Obvykle je to funkce v niz se hleda maximum:
prolJindLind20R, f (indl) < f(ind2) = F(ind1) = F(ind2), (9.4.1)

kde ind je jedinec z populace (individuumi),icelova funkce,F funkce
pocitajici vhodnost.

* Transformace vhodnosti do normalizovaného tvaru:

-F fonFoin = FrmdF

F(Ind) - l:max_ fmin f(lnd) + min fmin - fmax max , (942)

kde fmax je maximalni hodnotasélové funkce fmi, je minimalni hodnota
Ucelové funkce Frnax je maximalni hodnota vhodnosE i, je minimalni
hodnota vhodnostif(ind) je hodnota &elové funkce aktivniho jedince,
F(ind) je vhodnost aktivniho jedince.
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* Vhodnost je v intervalu [0,1], musime tedy dosaditk,.x hodnotu 1 a za
Fmin Mmalé kladné&islo blizké nule (kuli délenti).

* Po dosazeni hodnot do vztahu 9.4.2 ziskame:
F (ind) =ﬁ[(1—g)f (nd)+f e f

min max

(9.4.3)

max] !

kde fmax je maximalni hodnotadélové funkce fmin je minimalni hodnota
Ucelové funkcef(ind) je hodnota &elové funkce aktivniho jedinc&(ind)
je vhodnost aktivniho jedinceje malé kladnéislo.

* Rovnice perozdluje hodnoty delovych funkci linearé do intervalu [0,1],
tedy nejetsi hodnot (celové funcke (maximu) sefipadi hodnota 1 a
nejmensi hodnét(minimu) 0, respekti& malé kladn&islo.

DalSi procesy na kterych je geneticky algoritmuszen [13] (strana 21 — 25):

v s

» Piirozeny vybér: NejrozstergjSi implementaci firozeného vybru je
takzvané ,Ruletové kolo“. Jedifm s vySSim ohodnocenim je na
ruletovém kole fifazena wtSi vys€ a existuje tedy vySSi
pravdpodobnost, Zeippomysiném roztéeni rulety se kutika zastavi na
vysei s kvalitngjSim individuem. Potom pra¥godobnost, s jakou bude i-
ty jedinec vybran, odpovida velikosti jeho kruhawsese.

» K¥iZzeni: Bod Kizeni musi byt wen nahodnym iirozenym ¢islem z
mnoziny {1, .., d-1}, kde d je délka chromozomu.

» Mutace: Operator mutace s relat&’nmalou pravdpodobnosti rni
hodnotu jednotlivych gen

* Nova populace: Pri pouziti Generani strategie pro vytv&eni nové
populace stara populacB(0) ztrati jakykoliv vyznam, vyie a je
nahrazena populaci nové\({l).

9.5 Genetické algoritmy - shrnuti

Geneticky algoritmus je zaloZen rghito principech:

 Algoritmus pracuje s populaci individui, jeZ je gkle inicializovana zcela
nahodsg.

Kazdé individuum reprezentuje skrze vh&dmvolené kdédovani jedno
potencialnireSeni daného problému.

Kazdému individuu jeipfazeno ohodnoceniithess.

Individua jsou vybirana k dalSi reprodukci nahothk, Ze pravépodobnost
vybéru kazdého individua je &&ma jeho ohodnoceni.

Aplikaci raiznych sexualnichk{izen) a asexualnichnfutacg genetickych
operatod jsou produkovana nova individua, tedy nova potEncieSeni
daného problému.
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9.6 Genetické programovani

Zakladni popis [13] (strana 123):

» Genetické programovani lze povazovat za rep$igenetickych algorittn

Chromozomyde nejsodettzce pevné délky, ale hiearchicky strukturované
pocitacové programy.

Tyto programy po spuditi mohou pedstavovat potencialnireSeni
problému.

Vysledkem evoltniho procesu je tedy program, ktggsi (nebo fiblizné
reSi) konkrétni problém.

Vysledny algoritmus (program) je zapsan specialmro,tely genetického
programovani navrzenym jazykem, ktery je koncipotak aby bylo
mozno s jeho stavebnimi bloky (programovymi krokjgdnoduse
manipulovat a provad automatické operadézené evolanim procesem.

Typy probléni, které je vhodnéreSit s pomoci genetickych algoriimsou
piehledré shrnuty v tabulc&ab. 9.6.1[12] (strana 129).

Tab. 9.6.1Ptehled uloh u kterych je vhodné pseni pouzit genetické programovani

Uloha aglgr(ij?r;]li/s Vstup Vystup
1. indukce analyticky gedpis Index element posloupnosti
posloupnosti
2. symbolick& matematicky vyraz nezavislé zavislé pronminné
regrese mnoziny promsnné
dat
3.| optimalnitizeni fidici strategie stavové pr@mneé akni veliciny
4. identifikace a matematicky nezavislé zavislé prominné
predikce model systému promgnné
5. klasifikace rozhodovaci strom  hodnoty atribu;  pritazeni dofidy
6. uceni se cilenémdu program vstupy ze senzér akce organismu
individuainimu | popisujici chovani
chovani
7. odvozeni program informace o akce jedince v
kolektivhiho popisujici chovani vztahu jedince ke kolektivu
chovani jedince zbytku kolektivu

Pozadavky na pouzity jazyk pro genetické programdj3] (strana 124):
* Hierarchickd struktura (syntaktické stromy).
» Syntakticka odolnosti¢i mutacim a kKizeni.

e Strom se sklada z netermifal(funkci) a termindl (proménnych a
konstant).

» Patet hran vychazejicich z kazdého uzlu, ktery odpdviglaké funkci f z
mnoziny F, je uten aritou této funkce (gtem argumerii).
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* Mnozina funkci F a mnozina termifidl musi byt definovany tak, ze budou
sphiovat poZadavky uzdgnosti a postatelnosti.

Uzawenost: Funkce nesmi @gobit chybu programu, kdyZz se objevi
nedovolena operace (rfagkleni nulou), mezni stavy musi byt dostate
oSeteny.

Postditelnost: Dobré porozugmi problému je nutné k pouZziti takove
mnoziny funkci a termindé| které ve své kombinaci a struktumohou
popsat hledané cilowéSeni (nelehky pozadavek), jinak neni mozné nalézt
cilovéreseni.

NekterareSeni vyZzadujiiitomnost cykii, zde je nutno je i pouzit.

Nekdy je vhodné obohatit mnozinu termi&@ nahodnou konstantu, ktera
se “vypaita” v okamziku kdy je pouzita.

Jazyk by ndl byt co nejjednodussi, mit co nejmééprvki mnozin F a T
(rychlost).

Obr. 9.6.1Dva piklady syntaktickych strofn[13] (strana 124, 125)

Generovani p&atesni populace [13] (strana 127, 128):

* Nahodna selekce funkci a terminal mnozin F a T, které jsou propojovany
do nahodnych syntaktickych strém Zaina operator, nasleduji jeho
operandy.

Dvé metody omezeni velikosti syntaktického strompina aristova

Uplnd metoda: V3echny ¥tve maji mit maximalni f@depsanou délku
(hloubku). Termindly se generuji az po dosazenidétky.

Ristova metoda:Vybiraji se nahodhterminaly nebo funkce, ale jakmile je
vybran terminal, ¥tev se povazuje jiz za ukéenou.

V praxi se doporéuje kombinovat od metody @l na pil. Polovinu
populace generovat Uplnou metodou a polovinu papuld@stovou
metodou. => Rozmanitost

Je teba stanovit zjsob hodnoceni kvality jedidc Blizi se program
hledanémueSeni a pokud ano, tak o kolik |épe nebo o kolikemez jiné
varianty v populaci?

Béhem piibéhu genetického programovani se uzivaji tyto gekétioperatory
[13] (strana 131):
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Mutace uzlova: Nahrazuje neterminalni uzel neterminalem se stejny
poétem argumerit, nebo terminalni uzel jinym terminalem.

Mutace vyzvedavajici: Nahradi cely syntakticky strom¢kterym z jeho
podstrond.

Mutace smr&’ujici: Nahrazuje nahodn zvoleny podstrom jedinym
terminalem.

Permutace: Prohazovani operafigzimena pdadi.

Editace: ZjednoduSovani strofm vyuziti znamych pravidel, které redukuji
nadbyténé struktury.

Zapouzdieni: Modularita, tvorba podprogramUziteiné ¢asti stromu jsou
zapouzdeny a je na &iodkazovano i na jinych mistech stromu. Sm®
jsou tytocasti chragny pred znénami.

Decimace: Zpiasob jak zmenSit ifliS rozsahlé populace, které zpomaluji
evolwni cyklus. ZvySeny tlak na vgzovani jeding, spou&ny uritou
podminkou (podle velikosti populace, apod.).
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10. Aplikace GenAlg

10.1 Aplikace pro realizaci parovaciho systému

Parovaci systém je ve své podstzdloZzen na vyhledavani implementaci pomoci
genetického programovani porovnavanim této impleacen se svou zdrojovou
specifikaci tak dlouho, dokud se neshoduji. V ratéto prace byl vyvinut program
,GenAlg“ jehoz ukolem je provad stejnou operaci jakou bydinv oper&nim systému
nove generace vykonavat parovaci system.

Genetické programovani je zaloZzeno na mnohonasobopakovani cykl
programového kodu, takze jeho vysledna vykonnasinahdy i pouzitelnost zavisi na
tom, jak Usporé je kod naprogramovanCim méré programovych instrukci bude
v hlavnim cyklu provagho, tim lépe. B béhu aplikace se ve velké feioperuje hlavé
s elementarnimi jednotkami informace — jednotlivyoily a spolu s pozadavkem na
nejvyssi moznou dosazitelnou rychlost a UspornastgeEného programu tedy plati, Ze
nejvhodrjSim programovacim jazykem je v tomtéigact praw assemblerovy kéd,
ktery se v praxi pouziva hla¥ma ¢aso¥ a vykonow kritické procesy (coz je tento
piipad). Pro tyto &ely byl zvolen vyvojovy nastroj MASM32 SDK V10 p©PU x86
v grafickém prosedi Win32API, coz zatwje dobrou kompatibilitu s rodinou
32bitovych operénich systémd Microsoft Windows [18]. Satasna verze programu
GenAlg je vSak odlatha pro chod v opetaim systému Windows 7 (praggbdobré i
pro Windows Vista). Je znamo, Ze ve starSim apéna systému Windows XP n&d
program spolehli& Nekompatibilita s Windows XP byla zjita az pozéi a neni
v sowtasné dob smysluplné provést odladi i pro Windows XP. Bvodem je, Ze
samotny Bh programu ,,GenAlg" a parovani implementaci se si@cemi jecaso¢ a
vykonow nara@né. \&tSina vykono¥ dostaténych paitaca jiz nowjsi Windows 7
obsahuje a na starSichgacich by program stefnkvali pomalému hledani ne#to
smysl spoust. Pro spoughi programu ,GenAlg“ by @l byt pouzit p@itac, ktery ma
procesor vykono¥ odpovidajici alespoprocesoru Intel Core i5. Dopamuje se vsak i
vykonnrgjSi procesor, jako ndjklad nejno¥jSi procesor Intel Core i7 s architekturou Ivy
Bridge (leden 2013). Tento procesor byl r&&rnpouzit pro vyvoj programu a pro
nasledné ziskavani zkuSenosti graci na pikladech evolanim procesem nalezenych
implementaci.
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10.2 Vzhled a ovladani aplikace

V této kapitole se seznamime se zakladnim popigeikaae GenAlg s ohledem
na jeji vzhled a zjsob jakym se aplikace pouziva. Aplikace se spamtstitelnym
souborem GenAlg.exe a pro jefftbse doporéuje pouzit operi systém Windows 7,
neba’ zde byla aplikace i odiovana a nelze zatil, Ze bude bez probléhfungovat i
jinde.

Po spudni aplikace jsou v hlavnim menu dostupné tyto pofoz

» Generation : obsahuje operace které se preéjiad

s generacemi vSech 8mi paralelnich evoluci

0o New : vytva@ novou sadu 8mi generaci
o Open . otevi soubor *.gen s uloZzenymi generacemi
0 Save as... : uloZz generace do souboru *.gen dlegwyb
0 Save : uloZ generace do aktuélniho souboru *.gen
o Randomize : naph generace nahodnym obsahem
o Close . zavi generace a vymaz je z pén

» Evolution : obsahuje operace prov¥ad s evolucemi

0 Load Definition  : n&ti definici/specifikaci hledané funkce *.fdf
o Show evolution : otewe, nebo zobrazi okno s aktuélni evoluci

* Help : oteye okno se stitnym popisem programu
e Quit : uko’ieni aplikace, zaou se vSechna okna
5 | GenAlg = 2K

Generation | Evoluton Help Quit
MNew
Open

Save as
Save Maximum fitness: 0

Randomize

Close

Generation file: ‘

Mumber of vectors: 1]
Mumnber of cells: 0

Obr. 10.2.1Vzhled aplikace po spusti a menu pro operace s generacemi

Na obrazcichObr. 10.2.1 — 10.2.7jsou zachyceny situacechem ovladani
aplikace. Po spudti mizeme vytvéit novou sadu 8mi generaci polozkou ,New*
z nabidky ,Generation®, nebo otétv generace jiz existujici v souborech typu *.gen
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pomoci polozky ,Open“. Po nastaveni pararinggneraci vyérem p@&tu implementaci

(vektoi) a patu burek v kazdé implementaci {inérenych vysledk dosahovano

s nastavenim 2000 vekfoa 64 buik) se doportuje pouzit funkci ,Randomize”, ktera
naplni vSechny hiky vSech implementaci u vSech 8mi generaci nahodiygahem, ze
kterého se &hem evoluce bude vychazet.

| GenAlg = Y
Generation Evolution Help Quit
Definition file: |
MNumnber of cases 0 Maximum fitness: a
Mumber of InBytes: 0
Mumber of QutBytes: |0 New Generation [ihj
Size of the new generation:
Generatian file: |
2000|
MNumnber of vectors: 0
Nurnber of cells 0
MNumber of cells in all vectors
64 ——
oK ‘ Cancel |

Obr. 10.2.2Vytvoieni nové generace po Wh ,New" z menu ,Generation”

® | GenAlg = o X
Generation | Evolution Help Quit
Mew
Open
Save as..
Save Maximum fitness 1]
Randomize
Close
Generation file | new.gen
MNumber of vectors: 2000
Number of cells: B4

Obr. 10.2.3Nova generace byla vytisna s vyobrazenymi parametry

Po gipraw generaci nahrajeme do aplikace *.fdf soubor, ktenysime mit
piedem pipraveny a ktery obsahuje definici (specifikaci)nkae (implementace),
pouzité k hledani algoritmu evdaloim procesem. Pozjl nalezena implementace musi
tuto definici sphovat. Po otekeni definice se vypiita nejvyssi mozna shoda kterou Ize
béhem evoldniho procesu dosahnout (Maximum fitness) a namni &daje o p&tu
vstupnich a vystupnich baja pd@tu vSech pipadi v definici (Number of cases).
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5 | GenAlg = 25 -
Generation |Evolution | Help  Quit

Load Definition ‘

Diefinition fild Show evolution I
Mumnber of cases: ’07 Maximum fitness ’07
MNumber of InBytes ’07
Mumber of OutBytes: ’07

Generation file | new.gen

Mumber of vectors: 2000
MNurnber of cells: B4

Obr. 10.2.4Ukazka nabidky z menu ,Evolutionted nahranim specifikace

i | GenAlg u—I—J':' LX
Generation | Evolution | Help  Quit

Load Definition

Definitian filg Show evolution dgfdfmult3imult3_bits4567 faf

Mumber of cases: 128 Maximum fitness 2816
Mumber of InBytes 1
MNumber of OutBrytes: 1

Generation file | new.gen

Mumber of vectors: 2000
MNumber of cells: B4

Obr. 10.2.5Ukéazka nabidky z menu ,Evolution“ po nahrani spkate

Nyni je jiZ mozné otelit okno evoliniho procesu a po jeho otewi se zobrazi
piehled vSech 8mi generaci a u kazdé z nich je uvedenam vSech jejich aktualnich
implementaci. U téhoz okna jsou dostupné dalSidadia prvky s kterymi je mozné
spoustt (RUN), pozastavit (PAUSE), nebo zcela zastavit8) evoléni ;.

Pokud je evoluce zastavena, vhodnou manipulacssvoymi oviadacimi prvky
vpravo dole |ze /it parametry pro nasledrspoustnou evoluci:

* p-sel. :Lze nastavit pravdodobnost feziti jediné béhem evoldnich
cykli. Touto hodnotou je nasobena sétdkcharakteristika.

* p-add. : Nastavuje prawdodobnost vyskytu aditivni mutace v kazdé
buice kEhem reprodukce. Jde o nahodii€teni jednoho bitu.

* p-xor. : Nastavuje pra¥godobnost vyskytu xorové mutace v kazdé

buice kEhem reprodukce. Jde o nahodny xor jednim bitem.
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" | Evolution process = 23
Evolution is stopped. RUN_| | Selected Vector: [0 Ev:[0 EXPORT| CellsH |
Cur]rﬁr;t.l:]estfltness. 0. ]..O.OWCIES PaSStid. ][.1.0.0 ieoio ) ey ,—12

2:0:0 | 2:0:0 =] 2:0:0 =] 2:0:0 = Stable steps: 10

3:0:0 0 0 0

4:0:0 3::3:3 3::3:3 3::3:3 Outputs mask: '15—

5:0:0 5:0:0 5:0:0 5:0:0 Refresh fitness |

6:0:0 6:0:0 6:0:0 6:0:0

7:0:0 7:0:0 7:0:0 7:0:0 60 % 10 % 10 %

g:0:0 g:0:0 §:0:0 g:0:0

9:0:0 9:0:0 9:0:0 9:0:0

10:0:0 10:0:0 10:0:0 10:0:0

11:0:0 11:0:0 11:0:0 11:0:0

12:0:0 12:0:0 - 12:0:0 - 12:0:0 <

1:0:0 + 1:0:0 + 1:0:0 4 1:0:0 -

2:0:0 = 2:0:0 = 2:0:0 = 2:0:0 3

3:0:0 3:0:0 3:0:0 3:0:0

4:0:0 4:0:0 4:0:0 4:0:0

5:0:0 5:0:0 5:0:0 5:0:0

6:0:0 6:0:0 6:0:0 6:0:0

7:0:0 7:0:0 7:0:0 Fu0:0

§:0:0 §:0:0 §:0:0 §:0:0 = || a = || a

9:0:0 9:0:0 9:0:0 9:0:0

10:0:0 10:0:0 10::0:0 10:0:0 R 3 7 - 7 -

11:0:0 11:0:0 11:0:0 11:0:0

12:0:0 - 12:0:0 ~ 12:0:0 ~ 12:0:0 o o e

p-sel. p-add. pxor

Obr. 10.2.6Ukazka okna evoluce potom co byly nastaveny vSeplangmetry

Tlagitkem ,Cells+1“ vpravo nahe lze zvySit poet burk ve vSech
implementacich, ale jen pokud je ev#iu proces moment&inzastaven tkitkem
STOP“. Po pouZiti tlaitka ,Cells+1“ bude na nahodnou pozici uw¥nitSech
implementaci vloZena kka s nahodnym obsahem. Dopare se toto tléitko
pouzivat s rozvahou, protoZze v gasné verzi aplikace je tento proces nevratny a
tuto pidanou buiku jiZz nelze poz#i odstranit, ani neni mozné jinym gobem
pocet burgk snizovat. RovéZ se nedopokiuje gidavat v jednom okamziku vice nez
jednu buiku, protoze i kazdém pouziti dochazi k velkym 2mam v aktuélnim
rozloZeni busk vSech implementaci a v obsahivpdné v seznamu blizkych a velmi
podobnych implementaci. Po dalSim spogevoliniho procesu je vhodné nechat
evoluci chvili @Zet, neZz fikroc¢ime k gidani dalSi biikky, aby se mezitim stihlo
rozloZeni wi¢i sobs podobnych implementaci &pustalit. Do jisté miry &¢i sokg
podobné implementace jsoil€zité proto, aby byla mozna jejich reprodukceakin
dochazi k degradaci a vznikaji produkty s horsiita nez byly jejich rodie. Tato
situace nize gechodr po gidani buiky nastat, ale obvykle se generace brz§t op
z tohoto ,Soku“ vzpamatuje.fidani buiky Ize také provést vifpadt pokud mame
pocit, Ze evoluce delSi dobu stagnuje a Ze se rddlgviji. Docilime tak posteni
k lepSim vyslediim i za cenu fechodného zhorseni, které atSinou brzy vymizi.

DalSi parametry které vyraziovliviiuji pribéh béZici evoluce jsou pity kroki
piedpokladaného ipchodného &e (Unstable steps) a ustaleného stavu (Stable
steps). Tyto kroky se vztahuji k ohodnocovani kyajednotlivych implementaci,
kdy se testuje kazda z definic uvedenych v soubddf a vypatitava se péet shod
aktudlnich vystup s aiekavanymi vystupy. &hem echodného &e se nepeitaji
shody (aZ na posledni krok této faze), ale &iem kroki ustaleného stavu. Nejnizsi
pocet kroki ktery Ize nastavit u fpchodného e je c¢islo 2, kdy se potom
ohodnocuji vlast& vSechny kroky, kromh prvniho (a druhého poém) kroku, u
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kterého jsou vystupy vSech htknnastaveny na nulu a ktery je vychozim krokem po
resetu vSech bgh.

DalSi parametr ktery Ize nastavit, je maska bimdrniystugi (Output mask),
ktera uvadi informaci o tom, jaké binarni vystumy maji zahrnout pro aktualni
vypocet shody. Pro aktivaci zny libovolného parametru je nutné pouzititko
.Refresh fithess”, které slouzi pro vyfmi novéhocdisla nejvyssSi mozné shody
(Maximum fitness) a které automaticky upravi podte/ého nastaveni i parametry
v diive nahrané definici *.fdf, ale pouze v definicihnané v pargti (se souborem na
disku se nemanipuluje). Po Zn¢ parametl Ize ot spustit evoldni proces
tlacitkem ,RUN" (nebo ,PAUSE" pokud byl proces jen psraven), ktery uz
pouZziva nové nastaveni.

Zde nasleduji dopotené hodnoty pro nastaveni masky binarnich vystup

o1 . pouziva se pouze prvni binarni vystug (posledni biika v
implementaci)

3 : binarni vystupy ,iya " (posledni 2 biiky v implementaci)

7 : binarni vystupy .y y1 a " (posledni 3 biiky v implementaci)

15 : binarni vystupy . Y1, V2 a y* (posledni 4 biiky v implementaci)

31 : binarni vystupy . Vi, Y2, Y3 @ W (poslednich 5 biek v
implementaci)
63, 127, 255, 511, 1023, 2047, 4095, ... 6553%Hddbnym zpsobem Ize

pridavat dalSi vystupy, musi byt ale spla podminka zZe s nimi
pavodni definice péitala - nelze pdat vice vystup nez mivodns
v definici existovalo. Vystupy musi jit také po b8p aplikace
nepaita s vynechanim vystupu uvinihezi rékolika jinymi.

Pokud je evoluce zastavena, nebo pozastavena, Jaévojitym kliknutim
vybirat libovolné implementace z libovolné z 8mingeaci coz se projevi zmou
¢isel u ,Selected Vector” a ,Ev.”. Nasledltlacitkem ,Export* vygenerujeme soubor
out.txt, ktery by mil byt k nalezeni ve stejném adréisaodkud jsme naposledy
provadli nahrani soubdr *.gen nebo souboru *.fdf. Pozor, pokud se nackaaé
n¢jakém datovém medii, které nenteno pro zapis (ndpCD-ROM), soubor out.txt
vygenerovat nelze. Soubor *.fdf se musi pak zkoairomapiklad na pevny disk a
odtud musi byt znovu otéen aby bylo mozné do stejného adfesgenerovat
soubory out.txt.

Soubor out.txt obsahuje veSkeré informace o vybnapéementaci a je mozné
jej otewit v libovolném textovém editoru. Na&ku souboru je vypsan obsah vSech
burgk celé implementace, potom nasleduji vSechny defira jejich souvisejici
provad¢né kroky \etné prechodnych ac¢th ustalenych z kterych se vyjigva
vhodnost (fitness). Lze zkoumat vystupy vSech¢kue vSech krocich a po pravé
strart nalezneme vyhodnoceni shody pomoci znaku ,.“ -daha znaku ,X* -
neshoda. Pozor, statistika shod a neshod je vyehaazrcadlo¥ vici vystupnim
bunkam v implementaci, takZze prvni vystupniika y (v implementaci ta posledni
uplné napravo) je vyhodnocena hned sousednim znakenystlipi postupujeme
zprava doleva a u jejich statistiky zleva doprdva.uplném konci souboru je zapsan
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aktualni sotet vSech shod a hned vedkg na znakem ,/“ je uveden nejvyssi mozny
dosazitelny sotet vSech shod. Pokud se¢atisla shoduji, cilova implementace byla
nalezena a evolni proces je mozné ukaih

# | Evolution process l = o 23 )
Evolution is running ... [ PAUSE]| sTOP Selected Vector: |7 Ev:[3 | ‘
Current best fithess: 2024 Cycles passed:. 2 i ’—
1:10:2024 - 1:10:2112 ~ 1:10:2024 « 1:10:2112 - Uiz eizes (Lt
2:0:2024 = 2z9:2112 = 2:9:2024 = 2:9:2112 3 Stable steps: 10
3:6:2024 3z9:2112 3:9:2024 3:z9:2112

455:2024 4:9:2112 459:2024 4:5:2112 Outputs mask: |19
5:6:2024 5:10:2112 5:10: 2024 5:10:2112 |
6::5:2024 6:5:2112 6::9:2024 6:9:2112

7:6:2024 7:9:2112 7:6:2112 60 % 10% 10
§:5:2024 §:9:2112 §:5:2024 8:5:2112

9:6:2024 9:6:2112 9:10: 2024 9:10:2112

10::10:2024 10::10:2112 10::9:2024 10:6:2112

11:9:2024 11:9:2112 11:9:2024 11:5:2112

12::5:2024 ~ 12:9:2112 - 12:9:2024 - 12:9:2112

1:10:2112 - 1:10:2024 - 1:210:2112 - 1:10:2024 -

2:5:2112 = 2:5:2024 = 229:2112 = 2:5:2024 3

3u6:2112 3:6:2024 3:z9:2112 3:6:2024

4:9:2112 4:9:2024 4:9:2112 4:9:2024

5:5:2112 5:10:2024 5:10:2112 5:10:2024

6:10:2112 6:5:2024 6:5:2112 6::9:2024

7:6:2112 7:9:2024 7:9:2112 7:5:2024

§:9:2112 8:6:2024 §:9:2112 §::9:2024

9:9:2112 9:5:2024 9:6:2112 9:10:2024

10:5:2112 10:6:2024 10:5:2112 10:9:2024 —_ il il
11::10:2112 11:10:2024 11:10:2112 11::9:2024 . . .
12:9:2112 v 12:5:2024 ~ 12:6:2112 T 12:9:2024 %

p-sel. p-add. p-xor

Obr. 10.2.7Ukézka okna evoluce ktera byla spnst a momentathbszi

Vypisy vSech implementaci u jednotlivych generdusahuji informaci o jejich
poradovémcisle, dale za ,::* nasledujéiselny kod 10 (rodil), 9 (rodé2 nebo
nepouzit pro reprodukci), 5 (potomekl), 6 (potomek@bo O (vyazen z evoluce)
upresiujici jejich posledni status ktery ziskalti pselekci, nebo b reprodukci.
Nakonec za ,:“ je uvedeno jejich vygitanécislo shody, které Ize brat v potaz jen u
jedinal s kddem 10 nebo 9 protoze u ostatnich @ uz neplati a musi se
vypcXitat nové (Vypoet probiha na zatku cyklu, po reprodukci — kde se p¥av
nachazime, se uz znovu néfta).

Na zavr popisu je dobré se zminit o informaci u ,Currdmgst fithess” a
,Cycles passed”. Prvni informace uvadi aktdahejvyssi dosaZzenou shodu, ale
pozor, totocislo je vzato pouze z prvni generace, Vv jiné zto&th 7mi generaci
muze byt vtu chvili nalezena j&StvySSi shoda. ,Cycles passed” uvadi kolik
evolwnich cykh ubehlo od posledniho sti&teho tl&itka ,RUN" a smaze se na nulu
kdykoliv se zmékne tl&itko ,STOP* a potom novy ,RUN". Pozor totdislo se
vztahuje opt pouze Kk prvni evoluci, nebovSechny paralethbéZici evoluce BzZi
asynchroné a rekteré z nich mohou byt rychlejsi, jiné pomalejSpedle aktualni
naranosti a vytizenosti procesu.fiPpouzivani tlaitek pro zastaveni, nebo
pozastaveni dhu evoluce je nutné chvili pkat nez se zastavi vSech 8 paraleln
béZicich evoluci, kterédzi zcela nezavisle aimeme je tedy zastihnout v libovolné
z jejich fazi. Dokud se vSechny evohi procesy nezastavi, nelze prodtadadnou
dalSi akci, coz je poznat podle toho, Ze jsoditha nedostupna pro jakoukoliv
manipulaci.
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Po dosazeni @tu cykli rovno 207, nebo 353 a jejich dalSich nasolisla
jsou v aplikaci nastavena napevno a jejich velikesti blize z@ivodrena, byla jen
zvolena tak aby uhl ,rozumny* paet cyklk) se automaticky proces evoluce
pozastavi na kratkou chvili a provede promicharding mezi paralelnimi
generacemi a nakonec vypiSe sam aktualni informasech implementacich. Je zde
potom k vidgni jak byly generace mezi sebou promichany (podtedenych
aktualnich informaci o implementacich). Dale se osbnproces evoluce, ktera
pokraiuje dal podob& jako ped chvili, ale jiz s promichanymi jedinci rap
generacemi.

e

Vzhledem ktomu, Ze ip slozZitjSich problémech evoni proces mze
v sowtasné verzi aplikacecbet velice dlouhorédow i dny), nema zatim smysl aby
aplikace kontrolovala sama dosaZeni nejvysSi shimghfementace se specifikaci.
Proto zastaveni je v stasné verzieSeno pouze tak, Ze evoluci zastavi sdm uzivatel.
UzZivatel ma mnohoilezitosti oldgas nahlédnout na aktualni stavippdré aplikaci
pozastavit a a¥tit si jaké shody jiz bylo dosazeno u jednotlivycgbranych
implementaci, ¥#etné kontroly shody souborem out.txt. PotéZa uzivatel libovola
meénit parametry, kdyby evoluce vykazovala znamky séag, nebo jinak zasahovat
do evol&niho procesu. Pro jednoduché problémy nejsou zasdiwatele pilis
potreba, prareSeni slozifjSich problén je vSak lepsSi uzivatéV aktivni gistup. Ten
muze v pabéhu podle paeby nEnit parametry evoluce, nebo rédgad pidavat
buiky kdyby se zdalo Ze jich bylo nac&ku zvoleno malo. V ogaém gipad by
aplikace musela sama sledovat statistiku procesut@nomg si menit sama sob
parametry podle toho jestli evoluce pakuge vhodnym tempem, nebo stagnuje. Toto
by mohlo byt vSak fednttem réjaké pokrailejSi verze této aplikace, nebdoto
neni zcela jednoduchy problém a jgk8eni zde nebylo zahrnuto.
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10.3 Popis datovych format G

Tato kapitola se za#huje na popis datovych formiése kterymi pracuje program
GenAlg. BEhem provozu programu se pouZivaji pouze tyto dwavéaformaty (typy
souboti):

» Soubor zdrojové elementarni specifikace *.fdf (Funion Definition
File): Soubor slouzi pro hledani cilové implementace b8oje binarniho
typu a obsahuje popis hledané funkce formou sadpgmvanych vstup
(binarni masky + hodnoty na vstupech) a k nigeka@vanych vystup
(bindrni masky + hodnoty na vystupech). Je popsd@yoamické chovani
béhem vypd@tu vhodnosti nalezené implementace: Kdy se ma obgaik
resetovat (zpravidlaipd nesledovanymi krokyiechodného &e), kolik
iteratnich kroki se ma provést, kde nejsou sledovany vystupy (neni
vypoXitdvana vhodnost) a kolik se jich ma provést kdevgstupy uz
sleduji (provadi se soat vSech shod specifikace s implementaci).

» Soubor generaci *.gen (Generation file)V kterékoliv fazi hledani cilové
implementace Ize po zastaveni evolilno procesu uloZit formou generaci
vSechny v tu chvili nalezené implementace do jednsbuboru. Tento
soubor Ize poziji opét kdykoliv nahrat zpt do programu a pracovat s
jeho nalezenymi implementacemi. Soubor je binarniyjou a krond
hlavicek, které popisuji vSechny parametry kazdé z gehesoubor
obsahuje i obsah vSech 8mi paralelnich generaniizs8ulgZzné bézicich
evolwnich proces. Kazda z nalezenych implementaci uimjeneraci je
binarnim vektorem, kdy kazdy ma& sadm svou viastavitku a €lo a jsou
v souboru umishy jeden za druhym.
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Tab. 10.3.1Format binarniho souboru pro popis hledanych atigprt.fdf

pozice Cast pocet polozka standardni
bajti v souboru | bajtd struktury hodnota
souboru
1.4 velikost hlavicky 75
5.8 ukazatel na data v paméti (nedUlezité) 0
S "jgoewiuie89486
9..35 _’g 27 signatura souboru pro kontrolu integrity 3u32hjgfpbvch"
3 pocet viech definic=
36, 37 2 2 sledované kroky + nesledované kroky 0..65535
Nel
38, 39 . 2 potet vstupnich bajt 1..65535
% pocet vystupnich bajtd (v soucasné dobé se
40, 41 = 2 doporucuji maximalné dva) 1..2
< externi dll soubor pro rozsifeni programu “def_fit_calc.dll”,0,
42 .71 30 (neni pouZivan, musi byt defaultni jméno) 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
vypocitany pocet shod
72 ..75 4 (dobrovolné, neni nutno nastavovat) 0..2732-1
sledované (stabilni) kroky * 2 +1  (+1: reset
vsech bunék, +0: zadny reset na zacatku)
76 _%:.j 1 pocet krokd zdevidy 1 =>1*2+1=3 vidy 3
77 §' E 1 maska prvnich 8mi vstupl 1..255
d
78 E % 1 8 binarnich vstup( x0 .. x7 0..255
Q ]
(79) 2 § -E, (1) (volitelna maska dalSich 8mi vstupi) (1..255)
[ 17,) ;
(80) 328 | (1) | (volitelné dalsich 8 bindrnich vstupi x8 .. x15) (0. 255)
® 2 © " , L . .
3 < < pocet nesledovanych (nestabilnich) krokd, musi
79,80 | S €% 2 | byt vétsine? nula 2..65535
= 2 3 . Y
81, 82 v 8 < 2 rezervovano, vidy 0 0
S 9
83 S 1 maska prvnich 8mi vystupl 1..255
-
84 T o 1 | 8 binarnich vystupi y0 .. y7 0..255
o
(85) (2) (volitelnd maska dalSich 8mi vystup() (1..255)
(86) (2) (volitelné dalsich 8 binarnich vystupt y8 .. y15) (0..255)
sledované (stabilni) kroky * 2 + 0 (nenf reset
vsech bunék)
85 1 pocet krokd musi byt vétsi nez nula suda Cisla> 0
maska prvnich 8mi vstupl
86 §' % 1 (stejna jako predchozi pro nesledované kroky) 1..255
;>’ $ 8 bindrnich vstup( x0 .. x7
87 3y 1 (stejné jako predchozi pro nesledované kroky) 0..255
2 9
(88) 2 > (2) (volitelnd maska dalsich 8mi vstup) (1..255)
> O
(89) g < (2) (volitelné dalsich 8 binarnich vstupd x8 .. x15) (0 .. 255)
v
8 S pocet nesledovanych (nestabilnich) krokd, zde
88, 89 = _§ 2 rovno jedné 1
(]
90, 91 '; > 2 rezervovano, vidy 0 0
o
92 g_ s 1 maska prvnich 8mi vystupl 0..255
93 1 8 binarnich vystupd y0 .. y7 1..255
(94) (2) (volitelnd maska dalSich 8mi vystup() (1..255)
(95) (2) (volitelné dalsich 8 binarnich vystup( y8 .. y15) (0..255)
- Sekvence dalsich definic sloZzené z
94 .. % -2 n parl nesledovanych a sledovanych krokd.
Nmax 3 E Kazdy par ma v prvni definici reset (signalizuje

Cislo 3).
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Tab. 10.3.2Format binarniho souboru Generaci nalezenych mmgaiéaci *.gen

pozice Cast pocet polozka standardni
bajti v souboru | bajtd struktury hodnota
souboru
1.4 velikost hlavicky 43
C
5.8 %‘9 5 ukazatel na data v paméti (nedUlezité, Ize i 0) ?
* g "ifweoiiuwe7665873
9..35 55 3 27 signatura souboru pro kontrolu integrity dshfoowgdw"
> n
36..39 = pocet viech implementaci v jedné generaci 1..2732-1
40..43 4 pocet viech bunék v jedné implementaci 1..2732-1
velikost hlavicky implementace
44 .47 4 (binarniho vektoru) 42
48 ..51 ° 4 ukazatel na data v paméti (nedUlezité, Ize i 0) ?
52..78 é 27 rezervovano 27%* bajt 0
79 GEJ pocet bajtll kolik zabira jedna bunka 4
<@
80..83 g— 4 pocet viech bunék v této implementaci 1..2732-1
= 10 —rodi¢1
g_ 9 —rodic¢2 nebo nepouzit
. .. 5 — potomekl
©
84 2 1 posledni status ktery implementace nabyla 6— potomek2
E 0 — neprosel selekci a
< nepouzit
85 bitova maska omezujici ukazatele bunék Aa B 0..255
86 .. 89 1. fitness 4 posledni spocitana shoda (fitness, vhodnost) 1..2A32 -1
rel. Adresa B:  funkce Fn:  minuld hodnotay
90 € 4 1 B2, B1, BO; F3, F2, F1, FO; y_ 0..255
[ ]
% 8 rel. Adresa B — vyssi Cast:
91 & é 1 B10, B9, B8, B7, B6, B5, B4, B3 0..255
2 rel. Adresa A:  funkce Fn: aktudIni hodnotay
92 € g 1 | A2, A1, AO; F7, F6, F5, F4; y 0..255
s " rel. Adresa A — vy$§i &ast:
93 1 A10, A9, A8, A7, A6, A5, A4, A3 0..255
(94) = (1) | ... (0 .. 255)
S O
2 3
(95) % g (1) | . (0..255)
(96) 2 2 @) | o (0 .. 255)
2 £
_g —
(97) @) | o (0 .. 255)
(44 + % E, o
A2 +4 + © g g
n*4) TS
v - o t
(n=pocet | = ¢
bunék) - 46 | .
(44 + o
— O
42+ 4+ a8
=
n*4+ :; =
46) c 9
(n=pocet o E
bunék) - nN*¥4 | ...

Nasleduje 7 dalSich generaci se stejnou strukturou jakou méla prvni generace az sem, véetné vsech hlavicek.
Vsech 8 generaci zabira 8 * (43 + m *(42 + 4 + n*4)) bajtl, kde m= pocet implementaci a n= pocet bunék.
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10.4 Priprava nové specifikace

V této kapitole se za#ime na to, jakym zjsobem |ze fipravovat *.fdf soubory
obsahujici elementarni specifikace nutné pro hledaplementaci. Pro co nejvyssi
efektivitu celého evokiniho procesu byl pro zapis vSeckpadi par vstup/vystup,
popisujici hledané chovani implementace, zvolerrinformat. Aplikace GenAlg si
tento soubor n#ge do paniti pro své dely hledani implementace a hned jej i v této
pantti pouziva ve stejném formatu jako byl uz ulozesouboru.

Dale popsany Zjsob fFipravy binarniho souboru sanfegmé nemusi byt pouZit,
je to pouze jedna z moznosti, nélgsou i jiné zndmé Zgsoby jak lze vytvéet binarni
soubory. \étSinou se setkAvame se zapisem dat v textovém fortkkdemuz Ize
obvykle pouzit i napklad v operanim systému Windows znamy program ,zapisnik*“
(notepad). Pro vyti@ni binarnich soubdr (jako je vtomto fipads soubor *.fdf),
textovy editor bohuZel tak snadno pouzit nelze. ¢&wuseni uzivatelé&Sinou nejsou
schopni vytvéet binarni soubory s libovolnym obsahem (oprotitdgym souboim),
praw kvili nedostupnosti vhodnych nastiioj

Pro (ely snadné manipulace s obsahem binarnich séubglta vytvdena
jednoducha konzolova aplikace spustitelna v afpéna systému Windows nazvana
CSV2BIN. Jeji princip spfiva vtom, Ze si vytdme textovy popis &ekavané
struktury a obsahu jaky ma byt s pomoci této apékalozen do binarniho souboru a ten
pak bude aplikaci vygenerovan. Vyhodou je htatm Ze pro tento popis lze &pryuzit
libovolny textovy editor (nafklad zapisnik ,notepad").

Po vytvdeni textového souboru s popisem obsahu binarnihdoso, tento
soubor pouzijeme jako vstup pro program CSV2BINardwh nasledujicihéetézce na
piikazovéradce operniho systému: ,csv2bin.exe popis.txt soubor.bin”

Zde popis.txt obsahuje néds textovy soubor s popisbsahu a soubor.bin bude
nasledg vytvoren jako binarni souborig@sré s tim obsahem, jaky bylr@dtim popsan
v textovém editoru. Nazvy souliolze samoiejme znmenit na ty, které jsou pro nas v tu
chvili aktuélni a pro binarni soubor popisujici cfileaci cilové implementace bude
pouzita koncovka *.fdf misto *.bin. TakZe riédad nastroj pro fevod spustime takto:
,CSv2bin.exe zdroj_specifikace_algoritmu.txt spigei€e.fdf*

Na obrazku Obr. 10.4.1 na nasledujici str&n je vyobrazeno, s pomoci
jednoduchého ffkladu, jaky zapis pro aplikaci csv2bin.exe se peo&Zpro popis
struktury obsahu binarniho souboru s pouzitim teto editoru.

DalSi obrazelObr. 10.4.2znazotuje vysledny vygenerovany binarni soubor.
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| example.txt - Notepad = | B

File Edit Format View Help

// Toto je priklad jak pouzit prevod textoveho zapisu dat na binarni soubor
// wsechny ostatni znaky nez w{, df, }, //, /%, */, h, H, b, B, " a cislice (+hex), jsou ignorovany

//komentar typu 1
/¥ komentar typu 2 ¥/

"Ohycejny zapis cisel:" // Je mozne vkladat i retezce v uvozovkach
23456789 10 256 257 512 513 1024 2048 // obyceiny zapis cisel

"16tibitovy zapis cisel:"
w{ 0123456789 10256 257 512 513 1024 2048 } // 1lotibitovy zapis cisel

"32bitovy zapis cisel:"
d{ 01234567 8910256 257 512 513 1024 2048 } // 32bitovy zapis cisel

"l6tibitovy zapis cisel + zapis v hexa:"
w{ hff hfe hfd Haa HEB } // léetibitovy zapis cisel + zapis v hexa

"32bitovy zapis cisel + zapis v hexa:"
d{ hffeeff hccddfe H23456789 hfd Has HBE 1 // 3Zbitovy zapis cisel + zapis v hexa

"Binarni zapis cisel:"
b111 bO10 b1110 B11111110 B101010101010 ©11001100110011001100110011 // binarni zapis cisel

"Smiseny zapis we 32 hitech:"
d{ B11111110 HEAABE 10 256 257 } // smiseny zapis ve 32 bitech

Obr. 10.4.1Pxiklad popisu struktury binarniho souboru obsahuwj$eichny mozné prvky které program
CSV2BIN umi rozliSit a pouzit v example.txt

D E:\Programovani\CSV2BIN\example.bin - Viewer == X

File Edit Search View Convert Options Help

8888: 4F 62 79 63 65 6A GE 79 28 7A 61 78 69 73 28 63 Obycejny zapis c p
@@10: 69 73 65 GC 3R OO0 01 B2 B3 64 65 A6 A7 A8 B9 BA isel:z-----------
0020: 00 61 B1 81 060 62 61 02 00 04 O 08 31 36 74 69 === -e-meen 16ti
0030: 62 69 74 6F 76 79 2870 61 78 69 73 28 63 69 73 bitovwy zapis cis
BP4A: 65 6C 3n 00 68 61 60 82 60 03 00 A4 6O @5 @0 B6 eli------------
B058: 00 67 OO 68 060 69 00 OA 060 60 01 81 61 60 62 91 ------eemeemeeen
B0608: 02 00 By 60 68 33 32 62 69 T4 6F V6 V9 20 FA 61 - 32bitovy za
8878: 78 69 73 28 63 69 73 65 G6C 3A 06 00 66 88 61 08 pis cisel:z------
A080A: OO0 O A2 A0 OO OA A3 A0 OO OO O4 AG 60 A0 65 BB --------meeme---
A@?A: OO0 O A6 AD OO OA A7 A0 OO OO OB AG OO A0 069 BB --------meemeee-
BOAA: B0 B0 BA OO 6P BA 6O 81 60 00 01 B1 60 A8 BB B2 -----e-se-seana-
GOBA: B0 60 61 02 60 6O 6O 64 OO 00 00 A8 6O @8 31 36 ----e---e---- 16
gace: 74 69 62 69 74 6F 76 F9 20 7a 61 7O 69 73 20 63 tibitouy zapis ¢
8@DpA: 69 73 65 6C 28 2B 28 7a 61 78 69 73 28 76 28 68 disel + zapis v h
BOEB: 65 78 61 3A FF 068 FE 86 FD 08 AA 80 BB 68 33 32 Exa:'-t-ﬁ-g-»-32
BOFA: 62 69 74 6F 76 79 28 7n 61 78 69 73 28 63 69 73 bitovy zapis cis
8188: 65 6C 28 2B 28 7a 61 78 69 73 28 756 28 68 65 78 el + zapis v hex
B118: 61 30 FF EE FF B FE DD CC 88 89 67 45 23 FD 88 a: i -tYE-xqE#)-
0120: 00 B0 An OB OO B0 BB 08 00 B8 42 69 &E 61 72 6E  --§---»---Binarn
9130: 69 28 7n 61 70 69 73 20 63 69 73 65 6C 3a 07 92 1 zapis cisel:--
8148: BE FE AR BA 33 33 233 82 53 6D 69 73 65 6E 79 28 -£5-232-Smiseny
8158: 7A 61 78 69 73 28 76 65 28 33 32 28 62 69 74 65 zapis ve 32 bite
#168: 63 68 3A FE OO 00 P BB AA OE 660 OA @O 8P BB BB ch:it---»§--=-----
ei70: 1 G PO V1T 1 GGG mmeee-

Obr. 10.4.2Vysledny obsah binarniho souboru example.bin
vygenerovaného s pomoci programu CSV2BIN pouZikemgple.txt

Jako prakticky pklad prevodu specifikace popsané v textovém editoru je na
obrazkuObr. 10.4.3 uvedena specifikace algoritmu pro zobraz&selné informace
s pomoci 7mi segmanLED a na obrazk®br. 10.4.4 je vysledny vygenerovany *.fdf
binarni soubor.
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D EAProgramovaniNAPNGenAlg\fdf\hexleds\LEDnumbers.txt - Viewer lI:' B X
File Edit Search View Convert Opfions Help
//hlavicka: »

d{ 75 } // sizeof(DEFHEAD) : 75

d{ 8 } // ukazatel na zacatek dat

"jgoewiuie894863u32hjgfpbuch™ // signature of the file - 27 bytes

w{ 28 } // Humber of all definition cases

w{ 1 } /f Contains number of input bytes

w{ 1 } /f Contains number of output bytes

"def_ fit_calc.dll" @ ™ " f/ reserved (38 bytes)

d{ 770 } /fMaximalni pocet bodu Ktere lze ziskat za celou sadu definici
F/ 11 =7 =18 = 778

// 2de zacinaji vlastni data

//modus, maska vstupu, input data, Hb of steps, reserved, maska wystupu, output data
3 hOF bBaaBaeeaEnd w{ 12 8 } h7f bOo1116111 f/ case 1 : B

28 hBF bBOBOBABA w{ 1 A } h7F bB1116111 // case 1 : B

3 hBF boBesewe1 w{ 12 B8 } h7f beBe168188 // case 2 : 1
28 hOF boeaeessl w{ 1 8 } h7f bABBAIBIAG /7 case 2 :@ 1

3 hOF booeaee18 w{ 12 0 } h7f bABI11B11 F/ case 3 :@ 2
28 hoF bBoBoEBE18 w{ 1 B } h7Ff bOB111811 // case 3 : 2

3 hoF boBeeewi1 w{ 12 8 } h7f bebé111118 // case 4 : 3
20 hOF bBeBewOI1 w{ 1 @ } h7f bOO111110 f/ case 4 © 3

3 hOF boBeB8O1080 w{ 12 @ } h7f bO1011100 // case 5 @ 4
28 hoF boe@ee188 w{ 1 8 » h7f bA16111808 f/ case 5 © 4

3 hOF booeae181 w{ 12 0 }» h7f bA11B11108 F/ case 6 @ &
28 h8F bBeBeB1B1 w{ 1 B8 } h7f bO1181118 // case 6 : &

3 hBF boBesde118 w{ 12 8 } h7f bB1181111 /7 case 7 © 6
20 hOoF bOeBOG118 w{ 1 B }» h7Ff bAN1B1111 F/ case 7 © 6

3 hOF bAoea6e111 w{ 12 8 } h7f bABAI1BI008 // case 8 @ 7
28 heF bBoB#ew141 w{ 1 8 } h7f bebi116188 // case 8 : 7

3 hoF boBoB818868 w{ 12 8 } h7Ff bo11111111 /7 case 9 - 8
28 hOF boeae18068 w{ 1 8 } h7F bAT1111111 // case 9 @ B
3 hOF boeee1861 w{ 12 0 } h7f bO1111110 // case 18 & 9
28 hoF boe@e18e1 w{ 1 8 } h7f bA1111118 F/ case 18 - 9

o [

Obr. 10.4.3Ptiklad popisu struktury binarniho souboru popisugdinotlivé definice pdr
vstup/vystup ve specifikaci zobrazeigel LED

D EAProgramovanitAPTGenAlghfdf\hexeds\LEDnumbers.fdf - Viewer | = ||E| |&]
File Edit Search View Convert Options Help

GpoabG: 48 6O GO GO OO OB OB BB 50 6F O6F 65 F7 69 F5 69 HK------- jgoewiui -
8018: 65 38 39 34 38 36 33 75 33 32 68 6A 67 66 78 62 e894863u32hjgfpb
e6p26: 76 63 68 14 o086 B1 08 81 @66 654 65 66 SF 66 69 ¥4 uch------ def_ fit
#0308: 5F 63 61 6C 63 2E 64 6C 6C BB 28 28 20 28 28 280 _calc.dll-

Go4B: 20 20 20 20 28 20 20 02 063 OO 6O @3 OF GO BC BB 4240 2----e----
A05A: @@ @A 7F 77 14 OF 68 @1 068 60 BA 7F 77 @3 OF 81 --Mu------- | (TR
Gp56: 6C 6O 6O GO YF 14 14 OF o1 61 @66 66 60 FF 14 63 ----R-------- u--
A078: BF B2 OC 6@ 6@ 6@ 7F 3B 14 OF B2 A1 A0 A8 @@ FF ------ W;------- |
G6ps86G:- 3B 63 OF 63 OC OB OB BA JF 3E 14 @F 63 61 60 6D ;------- Wr-=-----
A098: @A 7F 3F 63 OF 64 BC A0 68 A0 7F SC 14 OBF B4 81 -W>------- By----
GonG: 6O 6O B0 FF 5C B3 OF 65> aGC 66 66 a6 FF 6E 14 OF ---Hh------- in--
A0BA: @5 A1 6@ 6@ 6@ 7F 6F A3 OF 665 BC @A @@ @@ 7F 6F ----- En------- No
6oce: 14 OF B0 61 OO OB OB FF O6F 83 @F a7 O6C 6O 6D B ------- Hg-------
A6DA: 7F 34 14 OF ©7 61 60 A0 68 7F 34 @3 OF 68 BC 6@ Wy------- My-----
GDEG: 6O 60 FF FF 14 OF 08 01 o6 66 66 7F FF 63 OF 69 --B" ------- B ---
A0FA: BC @@ 6@ @@ 7F 7E 14 BF A9 B1 @@ @@ @@ 7F 7E SRR REEREEEE [ o "
4 [’

Obr. 10.4.4Vysledny obsah binarniho souboru LEDnumbers.fdiemagrovaného s pomoci programu
CSV2BIN pouzitim textového popisu LEDnumbers.txt
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10.5 ZkuSenosti s provozem aplikace a doporu  €eni pro jeji provoz

Béhem vyvoje aplikace GenAlgfipjejim testovani a dhem praktického vyuziti
pro @ipravu vzorovych fiklada bylo nashromazsho ukité mnozstvi zkuSenosti, které
jsou sousedny v této kapitole.

V sowasné dob aplikace neni schopna samostadnalyzovat pibéh evoliniho
procesu a na zakladéchto statisticky ziskanych udapeumi dale sama énit svou
strategii jakym zppisobem evoluce ma probihat. Tato nedokonalost vedenl, Ze u
obtizrée sdm dostava. Pokud se mu tegio pod#, tak az po neugnné delSim¢ase, nez
pii vhodné a cilené zén¢ parametit podle aktualniho vyvoje.

Ze za&atku, hem postupného vyvoje,dha aplikace jen velmi omezené moznosti
a ani nebylo mozné &nit Zadné parametry, které by mohgjakym zpisobem evoléni
d¢j ovlivnit - vSe bylo nastaveno pe¥nAplikace ungla iesit jen ty nejjednodusi typy

problémi a evoléni &) probihal velmi dlouho. Z toho vyplyva nejprimitigjsi typ
strategie ktera byla pouzita jako prvni, Stratégie

* Nastavi se zakladni parametry které budou émed, jako jsou velikost
generace a et burgk pro kazdy vektor v generaci

Nahraje se specifikace hledané funkce *.fdf, kdeujgrednastavené
parametry: parametr pro délkudepghodného ge - u rgjZz se nesleduji
vystupy a parametr délky ustaleného stavu - u ktes& poita mira shody
fitness.

Patet vstup a vystul zistdva nezrnén a i maska vystupje pevré dana.

Pravd@podobnosti selekce a mutaci jsou pedané a nesni se.

Spusti se evolini proces a necha se bezet tak dlouho, dokud citgoa
shoda u ¥tSiny jedin@ nedosahne nejvysSi mozné hodnoty — poté uzivatel
cely proces zastavi. Do té doby nezZ je proces aastdak uzivatel nijak
do kEhu nezasahuje, jen & zkontroluje jestli mira shody iz odpovida

jeho pozadavkm.

~ v s

Strategii A Ize pouzit spiSe rfaSeni jednodussSich probléns mensSim p&iem
definovanych stav pro vstupy a vystupy ve specifikaci, s mensinit@m pouzivanych
vstupi, vystup a jen s kratSimi binarnimi vektory. fgs jednoduchost strategie se lze
dopracovat k hledanénieSeni s phlédnutim k tomu Ze jsou zadany pouze jednodussi
problémy a uzivatel ma mnokiasu aby nechal evolucébet dostaténé dlouho (mohou
to byt i dny, nebo i tyden).

Od strategie A se odvozuji dalSi moznésagby, jak piibéh evoluce ovliviovat a
jak urychlit nalezeni hledané implementace spohsetenim stau kdy se evoluce
prediasreé zachyti v lokalnim extrému a nechce se dale viMijeporiuje se:

 Strategie B: Evoluci provést po menSich krocichy kd ged spudnim
evoluce do masky vystip nastavicislo 1, které znamend, Ze se bude
hledatfeSeni pouze pro jeden vystup. Neniiploa nic dalSiho nastavovat,
nemusi se ani émit definice *.fdf, znéna ma dopad pouze pro aktualni
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stav hledani. Je zajimavé, jak se hledani pouz®fed vystupu vyrazn
urychli a pokud byl problém ip plném pd@tu vystug feSeni nalézt,
vétSinou byva potonteSeni pro jeden vystup nalezeno velmi rychle. Po
nalezeni nejvyssi mozné shody s$elg pro hledani dalsi vystup s pomoci
masky nastavené néislo 3. Po kazdém nalezeni nejvySSi shody se
obdobré pridavaji dalSi vystupy pomoci masek 7, 15, 31, atil.do
nejvyssi mozné masky 65535, ktera je pouzitelra I& vystug. Pro
vySSi p@et vystupi se uz znina masky nedopoéuje pouZzivat a nelze tuto
masku snadno &nit za provozu (krora opstovného nahravani nové *.fdf
definice).Cislo masky odpovida vzorci m £ 2 1, kde n odpovida ptu
vystupi. Jiné hodnoty se nedopdtyi protoZe s nimi aplikace nefita.
Pokud nastane podeni, Ze evoluce uvizla, je mozné posledni vystup
odebrat a nechat chvilicbet evoluci bez & a poz&ji ho znovu pidat.
Tim se obsah vektorzmenil a je mozné Ze uz k uviznuti nedojde. Po
piidani posledniho vystupu je mozné z uvizlé evolun&nout i tak, Ze se
nastavi maska, jako bychontekavali o jeden vystup vic. Toto nelze
provést, pokud mame 8 vystum chceme jidat devaty, nebo pokud
mame 16 vystup a chceme fidat 17ty protoZze by se musel nahrat jiny
*fdf soubor ktery by stim padtal. Hledani probiha tak, Zze se na
virtualnim gidaném vystupu @kava po celou dobgislo 0 a evoluce se
pokousi takovou implementaci ktera torgpé najit a dojde k promichani
obsahu hledanych vektor Tento postup ma smysl pouze pro uniknuti
Z uvizlého stavu a je dobréiglany vystup opt odebrat, pokud se nam zda
Ze evoluce z uviznuti unikla.

» Strategie C: V této strategii se d@ s postupnou zé&nou parametr
pravdpodobnosti pro selekci, pro aditivni mutaci a povaxvou mutaci.
Zatneme s nastavenim vysokych hodnot u aditivni a wérmutace
(kolem 17%) a s nastavenim nizkych hodnot u pifpedobnosti selekce
(kolem 57%). Dale nechame evohi &) bézet tak dlouho, dokud se
neustali v gjakém rovnovazném stavu a kdy jgepmé, Ze se uz kvalita
shody nezvySuje. Obvykle to Ize poznat i podle tateonapadhu vSech
paralel bézicich evoluci je dosazena stejna hodnota miryystiddess)

a tato se jiz daleameéni. Fi dosazeni rovnovazneho stavu, které mohou
byt kazdy dosazen i vrozimi az rekolika hodin, se dopotwije snizit
pravdpodobnost obou mutaci o jedno procento niz a zvysit
pravdépodobnost selekce o jedno procento vys. Timtaisapem
dosahneme vyssi shody (fithess) po dosazeni daidiimovazného stavu.
Tento postup lze poiazné dlouhych ¢asovych etapach opakovat az do
dosazeni pravgbodobnosti mutaci kolem 5% a prapddobnosti selekce
kolem 70% kdy ve &sSin¢ pripadi jiz byva dosazeno nejvySSi mozné
shody (fitness). Pokud mame potkd na uviznuti evoliniho procesu, je
mozné zminit i smer ve kterém jsme filavali nebo ubirali procenta u
selekce nebo u mutaci. NezaSkodéasbsnizit pravdpodobnost selekce,
nebo zvysit prawpodobnosti mutaci. E¥eme kratkodab snizit miru
shody (fitness), ale ziskame tim uanik z uvizléh@l@niho procesu.
Uviznuti byvacasto zisobeno pemnozenim implementaci jednoho typu,
kdy vSechny paralelni evoluce jsou najpiy jedinci, ktéi si jsou vici sok
piilis podobni. Geneticka diverzifikace jeil® nizka a evoluce dale
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nepostupuje. ¥ zjisteni, Ze doSlo kfliSnému pemnozeni a utlumu,
pomize kratkodobé snizeni praygbdobnosti selekce a zvySeni
pravdpodobnosti mutaci i odkolik procent. Timto dojde k postupnému
vymieni jedin@ s majoritnim genetickym obsahem aizeme pozdi
posunout evoleni proces k lepSim vysledin. Fi postupnémcekani na
ustalené stavydnem zngn prav@&podobnosti, neni vhodné nechat ét
evolwni proces filiS dlouho bez kontroly, protoZe p&kolika hodinach,
kdy uz pravdpodobr evoluce byla v rozumném ustaleném stavu, dochazi
k premnozeni aifliSnému vyskytu sabpodobnych jedint Tim se nizZe
velmi vy¢erpat potencial k dalSimustu shody. Pochopitedrby teoreticky
mohlo byt mozné, nastavit rovnou parametry pro gfpedobnost selekce
na 70% a prawpodobnosti mutaci na 5%. Je ale jisté, ze celyugwnol
proces bude trvat velice dlouho a prgpodobré snadno uvizne bez
dosazeni nejvySSi shody. Postupnacmian parametr a dosahovani
ustalenych stav ma tu vyhodu, Ze na &itku @i vysokych hodnotach
mutaci a snizené praygbdobnosti pro selekci se generuje velké mnozstvi
novych jediné s tiznym genetickym materialem a rozsahlé&mgnobsahu
binarnich vektar jsou Zzadouci, protoZze se prohledava velidst
stavového prostoru v kratSitase. Pozt)i uz rozsahlé zrmy genetického
materialu nejsou tak Zzadouci a jsou spiSe na SKedstupujeme se stale
mensSimi Upravami, které nejsou tak invazivni aktalieohrozuji jiz
nalezené struktury. Docili se toho, Ze postudonsgjeme do cilového
stavu kdy nalezeni jedinci dosahnou nejvySsSi mahoély.

» Strategie D: Tato strategie gjwa ve znéné parameti, které se tykaji pieu
kroki - definované jako fg@chodny ¢ kdy se nesleduji vystupy a §a
kroki kdy se vystupy sleduji - definované jako stalemsvskdy se
vypatitava shoda. Proétsinu uvedenych strategii byéto st&it pevné
nastaveni &hto parametr, které si zvolime na #atku a dale je
nentnime. Typicky pouzivané hodnoty mohou byt 10 krpko ,Unstable
steps” a 5, 8, nebo 10 knblpro ,Stable steps”. #° dosazeni ustaleného
stavu, kdy se iejm¢ evoluce dale nevyviji, je mozné snizovat, nebo
zvySovat poet kroki prechodného ge, coz niize mit vliv na aktuaka
dosazenou miru shody. Pokud snizimeégbkroki a nejvySSi dosazena
shoda se nezni, je Zejmé, Ze jsme #ii nastavenu rezervu a kroky
piechodného g¢ byly naddimenzované a je mozno je snizit. Pokudlse
dosazena mira shody snizi, jéejmeé, Ze se pohybujeme na hranici
piechodného ge a z&iname do & zasahovat. Podle momentalni situace
si mizeme vybrat jestli vratime hodnotuétgak byla gedtim a délku
piechodného &e akceptujeme, nebo se ponechanim snizené hodnoty
pokusime nalézt jiné implementace, které naopakolurhloZeny na
kratSim gechodném ¢i. Varianta s kratSim fechodnym d&em ma tu
vyhodu, Ze by vysledna sloZitost nalezens&geni implementacedta byt
0 néco sniZzena a efektivni pet burgk vyuzivanychieSenim by &l byt
lepSi. Zkracovanim fiechodného &e se sniZzuje tedy i @et proreSeni
vyuzivanych buék a zjednoduSendéeSeni umokuje dalSi #ist bEhem
hledani shody. i delSich pechodnych &ich se na vysledném chovani
obvykle podili ¥tSi paet burgk. Z patatku tato varianta fize pomoci
k rychlejSimu narustu shody, ale aktualntidfeSeni vyerpa vice bugk
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nez by bylo nutno a tyto potom chybi pro dalsi sarshody. Je proto
vhodné, pokud je to mozne, délkidephodného &e sniZzovat aby se
vyvinul tlak na zjednoduSovani aktualni@$eni. Samdejmeé pro oziveni
evolkniho vyvoje niize byt vhodné alas toleranci pro délku
piechodného ge zvysit, pokud to podZe dosadhnout vyssi shody, s tim Ze
pocitdme s pozgSim snizenim paiu kroki prechodného e opst tak aby
se vyvinul tlak na zjednodusSeni nalezenyeBeni. Je dobré vyzkousSet i
extréemni pipad, kdy se pro parametr ,Unstable steps” nasisio 2 a
.Stable steps” se odpovidajicimigmbem zvysi ndjklad na 15 aby se
dodrzel celkovy péet kroki jako byl gedtim. Dosahneme toho, Ze by se
evolwni proces il sam snazit o hledarnesSeni s co nejkratsi délkou
piechodného ge a diky tomu by @ vyuzivat profeSeni i co nejmensi
pocet burgk. Tato varianta do dité miry funguje a Ize dosahnout celkem
optimalnich poatenich reSeni. Tyto je ale vhodj$i pouzit spiSe jako
vychozi stav pro dalsi hledani ditgad s vySSim p&iem vystum, kdy
prvni vystupy byly hledany s kratkymigchodnym &em a u dalSich
piidanych vystup se gechodné &e prodluzuji. Je to vlasgnrozsteni
strategie B o zinu délky gechodného ge. Samogejmeé je mozné i
postupné zkracovanirgchodného ¢e pouzit i na nalezen@seni, ktera

sr e

aktualni nalezen#&sSeni a snizovat jejich slozitost.

 Strategie E: Tato strategie $pea ve zndné velikosti binarnich vektdr— ve
zmené poctu pouzitych busk. Strategie E se kombinuje se strategii B, kdy
béhem evoldniho hledani postugnpridavame dalSi vystupy, algifpm
zvySujeme i péet burgk které jsou pouzity v binarnich vektorech.
Kdykoliv mame pocit, Ze evoluce uvizla vdih vyvojovém bod, je
mozné se pokusit prodlouzit nalezefe§eni o jednu dalSi bku. Neni
dobré ale tento postup opakovéaiip casto a az kdyz jsou vgrpany jiné
moznosti jak se dostat z uvizlé evoluce. Tentoymp vyhodny v tom, Ze
muzeme u evoluce Z#& s malym pdétem vystui a s malym péem
burgk, coz ma piznivy vliv na rychlost probihajici evoluce, a pgst
pocet burgk zvySovat. Jsou zde vSak bohuzelditdr bchem praxe zjighé
nevyhody. Nedopokiuje se najednou fglavat vice nez jednu bku.
VloZzeni buiky probiha nahodn- na nahodnou pozici se vlozi itka
s ndhodnym obsahem u vSech existujicich véktge vSech 8mi
paralelnich evolénich procesech. To ma za nasledek,i&stpze struktura
vSech nalezenych implementaci je zachovana (praeZ® vioZzeni nove
buiky vSechny spoje vSech biknspravig prepaitaji), snizi se ale vyrazn
podobnost binarnich vekibrmezi sebou — kazdy ma nahodnouiw
vloZenu jinam a u kazdého jsou tedy spoje mezikami prepaitany
odliSré. Vznika problém Bhem KiZeni: Restoze dosazena shoda obou
rodict je vysoka, jejich podobnost je narusSena odliSngasuny buik pri
vklddani nahodné Iy a vysledni potomci potom mivaji horSi
vypolitanou shodu nez jejich radi. Ri neuvazeném pouziti funkce
piidavani busk muaze dojit snadno kvyreni vtuto chvili nejlépe
ohodnocenych jediri¢ protoZze nebudou schopni se spolehliv
reprodukovat. ZvySeni gtu burtk naopak mize vyesSit ty situace, kdy
mame piliS mnoho sob podobnych jeding pokud evoluce zjewndale
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nepostupuje a takto Ize populaci sgmdobnych jedint umele praistit —
po naruSeni schopnosti jejich reprodukce jigtsma vynte kvili tomu Ze
se jim nepoda parovat se s podobnymi jedinci. Pokuteg pouzitim
funkce gidani buiky bylo k dispozici velké mnoZzstvi podobnych jedinc
nentlo by se stat, Ze by vyili uplré¢ vSichni a doSlo tim k degradaci
nalezenychreSeni, spiSe se jejich qa vyrazf snizi. Je nutné mit na
pantti jeS€ jednu nevyhodu strategie E: V sasné verzi aplikace
GenAlg, neni mozné jiz jednouiganou buiku opet odebrat, 1ze hiky
pouze pidavat. Pokud fidame pilis mnoho buik, mizeme dos§ do
bodu, kdy evoluce postupuje velice pomalutlkvvysSi vypa@etni
naranosti, ale i proto, Zze giganim kazdé dalSi kky rozSiujeme
stavovy prostor hledanyateSeni. Toto rize v utité chvili byt ginosem,
pokud mivodre maly paet burgk neni schopen vysia na reprezentaci
hledanéhoieSeni. Za jinych okolnosti se ale prohledavani ostélvo
prostoru spis zhorSuje, protoZe se stanefpldupi @ehnaného pidu burek
piiliS rozsahlym.

» Strategie F: Jako velice lGisma strategie se ukazal byt postup, kdy p
piitomnosti ¥tSiho p@tu vystum se problém rozdi na vicecasti, které se
budou reSit oddlené. Pokud mame ndiklad u réjakého feSeného
problému 10 vystulg Ize feSeni problému rozdt na dw ¢asti, u kterych
kazdéreSeni bude mit jen 5 vystiupJe mozné, Ze nalé@seni pro vSech
10 vystum by bylo @iliS obtizné, ale pro 5 vystipuz to tak tezké neni.
Z jedné specifikace ktera by popisovala 10 vystige vytvdi dwe
specifikace po 5ti vystupech a musi se e#oluhledani potom nechat
béZet dvakrat — pro kazdou specifikaci z¥laBlevyhodou je, Ze pisbny
pocet burgk které popisuji nalezeri@Seni bude dohromady gstySSi nez
kdyby setfeSeni pro vSechny vystupy hledalo najednou. Pokutb bylo
potteba, je samdejme technicky mozné nalezené vektory olieseni
slowit do jednoho velkého, jde pouze o to jakymigpbem by se oba
vektory propojily a jak by se K¥i tomu prepciitali jejich spoje. Aplikace
GenAlg tuto funkci nenabizi, wipadt potreby je tato varianta ale mozna i
nagiklad v excelu pokud si vyt¥ame na to vhodny algoritmus podle toho
jak vektory chceme propoijit.

» Strategie G: Tato strategie $pea v libovolné manipulaci se soubory
specifikace *.fdf. Nejmoc¥Sich manipulaci probihajiciho evehiho dje
lze samoejm¢ docilit zmenou @Fimo ve specifikaci hledané
implementace. Je mozné mitiggavenu sadutiznych specifikaci, které
obsahuji izna nastaveni a popisy vstup vystu jednotlivych gipadi.
Po dosazeni tgitych dilkkich cili je mozné specifikace libovairmenit a
urcité useky evoltniho dje je mozné nechat ¢bet s fiznymi
specifikacemi. Lze tak ngiklad z&it s menSim pdem gipadi pafi
vstup/vystup ke kterym je mozné&igévat casem dalSi ippady jakmile
evoluce dosahne titych dilcich Usgcha. Timto zmisobem nebude
hledani hned na #atku zahlceno a zbr#do giliSnou slozitosti
specifikace, ale Ize postupslozitost stupovat. Je mozné také balancovat
mezi stavy kdy by evoluce uvizla ¥jakém bod. Pokud z&ne evoluce
vykazovat znamky stagnace, je mozné pouzitéipravenou specifikaci,
kterd bud zan®rena na trochu jiné aspekty hledandébseni a pozgi se

- 66 -



Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

lze opt vratit k té mivodni specifikaci jakmile se nam pdtainiknout
Z vyvojoveé stagnace.

Je dobré proizné typy problém pouzivat ézné strategie, neni vhodné vsak
pouzit Bhem evoldniho procesu pouze jednu strategii ale spiSe sprakombinaci
n¢kolika vySe uvedenych typa obnénovat je podle aktualni situace podle toho v jakém
stavu se pravevolwni proces nachazi.ddteré strategie maji vyssi uzitnou hodnotu
béhem pdaateinich fazi hledani, jiné vice pomohou pokud jsmenagiklad dosahli
témet nejvysSi mozné shody a hledame uziggeni pro &kolik poslednich chyficich
bodx shody.

Z predchoziho popisu vSech uvedenych strategii vyplh&e, hledaniteSeni
s pomoci aplikace GenAlg nemusi byt vzdy tak jediché jak by se mohloipodng
zdat. Samazjme nejlepsiteSeni by bylo vSechny vySe uvedené strategie negprmyat
do aplikace, aby sechem evoluce provaty sami. Potom bychom skuie dosahli
stavu, kdy zadame specifikaeiSeného problémuiaSeni bude zcela samo a autondmn
nalezeno v co nejkratSikase a s co neefekti§8i implementaci a s rozumnou mirou
slozitosti. Bohuzel by to pra¢dodobré vyZzadovalo dalSi roky vyvoje aplikace. Musel
by se vyvinout tinny mechanizmus vyhodnocovani statistikizilci evoluce, ktera by
slouzila pro detekci stagnujiciho vyvoje a nastetly se podle witych dosazenych
ukazatel a vyhodnocenych paramétrozhodovalo jakéa strategie bude v tu chvili
zvolena pro dalSi vyvoj. Toto neniie8itelné, ale vyZzadovalo by to dalSi a nemalou
praci na vyvoji aplikace. V tuto chvili je tedy pmuvytyen snér, kam by se mohl
vyvoj aplikace dal ubirat a byly vynalezeny a pops&inné strategie, které by po
aspsném zapracovani kvalitati&rvylepSili uzithnou hodnotu s@asné verze aplikace
GenAlg.
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10.6 Architektura aplikace, popis programovych blok U

Aplikace pro genetické programovani popisovanaw peaci, se sklada zahto
hlavnich programovych bldéka umo#uji tak keh celého cyklu [18]:

» Definice parametr genetického programovani, parametry figeni a ukoteni
procesu evoluce.

* Nahodné generovani gatesni populace jedinc (Generace). Populace obsahuje
uréity pocet binarnich vektdr, kdy kazdy binarni vektor odpovida hledanému
algoritmu s witou vygislitelnou esnosti a tento popisuje chovani tohoto
hledaného algoritmu, pokud se ng mplikuje celularni procesor logickych
funkci.

* Vypocet vhodnosti vSech jedifior ramci jedné populace (Generace). PouZije se
pied@ipravena definice chovani hledaného algoritmu, &tpopisuje Uiité
hodnoty vstup (pouZzivaji se na to prvni bBky vektoru), aplikuje se ity
zadany poet cykii celularniho procesoru logickych funkci a vystupguzivaji
se posledni hiky vektoru) jsou pak porovnany sekavanymi hodnotami (dle
definice hledaného algoritmudiim vice shod je dosazeno, tim vy3si je kvalita
jedince (sotet vSech shod s vystupy v definici hledaného atigur).

» Setideéni vSech jedint podle jejich vypoitané vhodnosti (kvality).

» Kontrola splgni ukortovacich paramaeir(Jestli byl nalezen hledany algoritmus
nebo ne se duje podle bodového hodnoceni vhodnosti).

e Simulace prozeného vybru jedindi uvnitt populace; jedinci s nejlepsi
vypocitanou vhodnosti maji nejvyssi prépddobnost k feziti. Aplikuje se
pravdpodobnostni modéizeny pravdpodobnostni funkci.

* Oznaeni jedind, kte‘i neprosli selekci. (V dalSich krocich budou odina z
populace a misto nich se vygeneruji jedinci novi).

* Generovani pdr ze seznamu jedifc kteri proSli selekci a ki¢ nebyli
odstrarni a ugeni p@tu jejich potomk. Paiet potomk je opst fizen kvalitou
jedinal — mér¢ kvalitni jedinci maji narok jen na m&potomk.

* Nahodny vykr operatoli pro Kizeni, proces #zeni — vznika novy jedinec,
jehoz geneticky kod odpovida kombinaci genetickiébdu jeho rodiu. V tomto
piipadt vznikaji jedinci dva, kdy po aplikovani boduiZzeni se vyuziji ob
kombinace zfisobu slepeni ro2tenych ¢asto nesteghvelkych) polovin kod:
J1:=(J1A+J2B) a J2:=(J2A+J1B), kdy (J1A+J1B) a (822B) jsou fvodni
jedinci a A a B jsou jejich poloviny genetickéhodk(Bod Kizeni nemusi byt
praw uprosted).

« Jsou aplikovany nahodné operatory mutacenz se mnini jakakoliv ¢ast
genetického kddu neéwzniklych jeding.

* Cely cyklus se opakuje od bodu, kde se wwa kvalita jeding, dokud neni
splréno nalezeni vhodného jedince, ktery byl mpozadovanou kvalitu (Ndp
100% shody definice s nalezenym algoritmem).

» Vyvinuta aplikace nechavé&ébet 8 paralelé béZicich evoluci [21], které jsou
zpatatku vi¢i sobe navzajem izolovany a po &éfnuti ugitého p@tu evolwnich
cykla se nalezeni jedinci mezinito evolucemi periodicky promichavaji. Timto
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se dosahuje lepsi genetické variability a ryctdejd#i dosahnout pozadovaného
cile, kron¢ toho, Ze i poet vSech jedin se kterymi se v jeden okamzik
pracuje, je osminasobny. Tato vlastnost aplikatedgvsim vynika i uziti
modernich vicejadrovych procespkdy kazda evoluce fie vyuzivat pro sy
b¢h jedno jadro procesoru (podledho jader) a oft se tim ziskava dalSi ridst
vykonu a kratSi hledani cilového algoritmu.

=

Vybere se
specifikace, ke
které se budou hledat |:>
implementace shodujici s¢
s nadefinovanym chovaninj. 2

Vygeneruje se
prvni nahodna generace
obsahujici nahodné
implementace.

g

Po ukorteni kizeni, se Ovéi se mira shody

apiiuji nahodné mutai |:> nalezenych
9 operatory modifikujici implementaci s cilovou
specifikaci.

G:Ir> kazdého nového jedince. 3
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Podle miry shody s
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implementaci s vychozi
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mnoZzstvi jedint,
proces se ukaih

-

Obr. 10.6.1Schematické znazo¥ni celého procesu hledani implementaci dle zadaedfikace.

miry jejich shody.
Provede se algoritmus seleK
jedinci s vyssi shodou maj
vySSi pravdpodobnost, Ze

7
% nebudou viazeni ze sotasné

6 populace.

10.7 Algoritmus ov éreni shody implementace se specifikaci

Velmi dulezitou ¢asti celého evolimiho procesu je @vovani miry shody vystup
z nalezenych implementaci s jejimceiavanymi vystupy, které jsou uvedeny v
piidruzené specifikaci. Informace ziskané v této f@znamnym zfisobem ovliviuji
cely dalSi proces a #pob, jakym je s jednotlivymi implementacemi zachmazeMira
shody je ocgovana pétem bodi, které odpovidaji pu binarnich vystup shodnych
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s vystupy uvedenymi ve specifikaci, pro kazdy jeatimp piipad a v kazdém itetaim
kroku ve kterém je sledovani shody aktivni. Plati¢im vysSiho bodového hodnoceni
shody (fitness) je dosazeno, tim vice se aktu@lov@&ni pra¥ oceiované implementace
shoduje. Pokud je dosazeno nejvysSi mozné hodlzatyici, Ze cilova implementace
byla nalezena a ze strany uzivatele je mozné e@ljuéni proces ukotit.

START — RESET
k:OgX}lXZXS}MOOOOOOOOOOOOOO
k=1 gX]lXEXBXALBBBBB]BB]BBYBY4Y3Y2Y1

. o) k=2 X1|X2|X3|X4 B/B|B|B|/B|B|B|B|B|Y5|Y4/Y3|Y2|Y1
pfechodny dg&j C
k:BQX]lXZXBXALBBBBBBBBBY5Y4Y3Y2Y1
k:4gX]lX2X3X4BBBBB]BB]BBY5Y4Y3Y2Y1
k:5gX]lX2X3X4BBBBBBBBBY5Y4Y3Y2Y1
k:6gX]lX2X3X4BBBBB]BB]BBYSY4Y3Y2Y1
ustaleny stav( k=7 C X1|X2|X3|X4 B|/B|B|B|B|B|B|B|B|Y5|Y4/Y3|Y2|Y1
k:8gX1X2X3X4BBBBB]BB]BBYBY4YSY2Y1
k=9 X1 |X2|X3|X4B|/B|B|B|B|B|B|B|B|Y5|YV4/Y3|YRIY1
SPECIFIKACE @
pripad 2 vstup 1
pripad 3 vstup 2
pripad 4 vstup 3
pripad 5 vstup 4
pfipad 6 ;
pripad 7 VYSTUPY POROVNAVAC
pfipad 8 vystup 1 spec.outl | =2 |impl.outl
vystup 2 spec.out? | =2 |impl out?
vystup 3 spec.outd | =2 |impl.out3
vystup 4 spec.out4d | =2 |impl.out4
vystup 5 spec.outd | =9 |impl.outd

|
SUMATOR §> FITNESS

Obr. 10.7.1Schematické znazogni procesu vypé&u miry shody - fitness.

Na obrazkul0.7.1je zobrazenifklad procesu vyptiu shody (fitness), kde je pro
porovnani pouzita specifikace popisujici ®mych stau (pam vstup — vystup). Na
prvni 4 buky celularnino procesoru logickych funkci jsodivpdeny vstupy ze
specifikace X1 — X4 a provede se regghZ se vSechny ostani fiky (krome téch
vstupnich) nastavi na vystupni hodnotu 0. Dalé¢ikigdu na obrazku nasleduje 9 aykl
celularniho procesoru (k = 1 .. k = 9), kdy se @utivv buikach prave uloZen&
implementace generujici vystupy na vystupnickkboh Y1 — Y5. Pro vypget miry
shody se pouZzivaji pouze ty vystupy, kteféslpSi ke krokm ozn&ené jako “ustaleny
stav“ (k =5 .. k = 9) a tyto setbem kazdého Z¢thto cykli porovnavaji s gekavanymi
vystupy které jsou uvedeny ve specifikaci. Za kaZtékovou shodu seipte jeden bod,
v pripadt neshody se négita nic. Po doko¥eni jednoho fipadu specifikace, s&gjde
k dalSimu pipadu a do pracovnich vstup vystufl specifikace se &ou nové hodnoty
které budou pouzity pro dalSich 9 itemé&ch cykii. Na z&étku iteraci kazdéhotipadu
ze specifikace se provadi reset aby vystupy vSaokklzatinaly v presré definovaném
stavu — v tomto fpact budou Bhem k = 0 na vystupech vSech Bkrsamé nuly.
Vyobrazeny suméator &g paet vSech shod dmem vSech krak ustalenych stav a
béhem vSech uvedenych 8miipadi ve specifikaci a vysledna hodnota se ulozi jako
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Jfitness” (mira shody) pradtované implementace. VSechny hodnoty na obrazku jsou
uvedeny jen jakoifklad a Gizné specifikace mohou miiany paet popsanychipadi,

je mozné mit idzny paet vstum, vystup, burék, nebo iterénich cykii. Rovrez
piechodné a ustalené stavy je mozné definawatym zgisobem a podle povahy prav
feSeného problemu.

10.8 Algoritmus selekce jedinc G podle jejich kvality

Poté co vSechny implementace z celé praktualni generace byly pouzity pro
vypocet jejich shody se specifikaci a kazda ziskala swvanotu miry shody |, fithess",
tyto vSechny implementace jsou v paimsgazeny od nejvysSi miry shody aZz po tu
nejnizsi miru shody. Nasleduje proces aryb(selekce), ktery je inspirovarimzenym
vybérem probihajicim viprodé, kdy pro swj Zivot Iépe vybaveni jedinci maji vysSi
praveEpodobnost peZiti a pravépodonost pedani genetické vybavy svym potoimik,
nezli hire vybaveni jedinci (nebo taci kitenentli dostatek 3tsti pro geziti nebo
rozmnoZzeni) kté jsou uloveni, nebo zahynouvnemoci a nepodéase jim rozmnozit
se a pedat dale svou genetickou vybavie$te tento mechanismus je zde simulovan.
Implementace s vy3Si mirou shody maji vysgtlpoklady k reprodukci oprottrm které
jsou po s&azeni v parti od nich vzdaleny srem k niz§im hodnotam jejich shody.

Pro simulaci vybru je pouZzita funkce znazaijici prava@podobnost peZziti
jednotlivych jediné uvnitt generace, kde pragpodobnost, tradné vyjadrovana
¢iselre procenty od 0% do 100%, je MV pouziti celd@iselnych vypéti v celém
program GenAlg fevedena na&isla od 0 do 40&imz se docili velikosti nejmensi
jednotky pravépodobnosti = 0,25%. Cela funkce je normalizovangoget jedindg
roven p@tu 1000.
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Obr. 10.8.1 Funkce pouZita pro selekci, odvozena ze vzorce
p(x) =400 - 0,73*(400*(1-(EXP(-x/200)))+150*SIN(P1*(1000-x+50)/300)) normalizovana na 1000
jedindi a pnax = 400

Zobecrény priibéh pravépodobnosti normalizovany na 1000 jedinevedeny na
obrazkuObr. 10.8.1 se pepaitdva na aktualni (vyssi) pet jedind tak, Ze vzniklé
mezihodnoty maji stejnou hodnotu jako jejich soésattbo pokud je korery paiet
nizsi nez 1000, &které hodnoty jsou vynechany. V programu GenAlglena vylErova
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funkce obsahuje 3 lokélni maxima: Na hodnotach BZ3 a 825. V okoliéchto
extréemi vybérova funkce poskytuje jedidm v generaci vySSi pravdodobnost, ze
nebudou odstrami, Ze se mohou rozmnozit a Ze postoupi do daBvieteniho cyklu.
Toto vylepSeni zlepSuje genetickou diverzifikacidava Sanci i jedingn s nizSim
ohodnocenim &astnit se reprodukce. Kranprepaitani kvali momentalnimu pétu
jedinal na ose x, se upravuje i prapddobnost na ose y tak, Ze se vynasobi&rav
nastavenou hodnotou v programu GenAlg, kteratigryzena k posuvniku ozéeném
jako ,p-sel.“. Diky tomu se docili toho, Zze tznych fazich evokniho vyvoje se
zvySuje, nebo snizuje umrtnost jedin@a reguluje se tak et odstradnych
nevyhovujicich implementaciébem kazdého evotmiho cyklu. V programu GenAlg
byla zvolena strategie udrzovani konstatnihétygedindi v kazdé generaci a prav
pocet odstragnych jedindé urcuje, kolik novych jeding (potomki), bude momentéatn
vygenerovano. Tuto miru lze jikzZné meénit pomoci nastaveni praggodobnosti
pieziti posuvnikem ,p-sel.“. Samotny Wije simulovan tak, Ze pro kazdého jedince,
ktery ma pirazenou pravipbodobnost feziti podle vykrové funkce, se z generatoru
nahodnycheisel ziska nadhodnéislo s hodnotou 0 — 399 a totslo je odéteno od
momentalni prauvtpbodobnosti geziti. Pokud po od#eni vznikne zapornéslo, jedinec
je ozn&en zngkou Ze je uten k odstraéni z generace (négzil) a pokud vznikne nula,
nebo kladné&islo, tak jedinec istane v generaci, je ozfem zngkou peziti (pezil) a
muze se Gastnit dalSi reprodukce pokud k tomu dostaniéeZfitost. ReZiti jedindg
automaticky neznamena, Ze jedinci budou pouziti @oerodukci. Pravipodobnost
poétu potomKki se fidi podobnymi pravidly jako ip pravcEpodobnosti peziti.
potomki je tedy roveZ regulovan podle umisti v seznamu jediric mirou jejich
kvality.

10.9 Algoritmus generovani par U jedinc G a po ¢ty potomk U

Béhem procesu selekce byl z generace od&tramity pocet jedindg. Protoze
aplikace vyuZiva strategii udrzovani konstatni kasii generace, tak stejny qui
jedinai kolik jich bylo pra¥ odstragno, bude i oft vygenerovano. ie¢dnostg to
budou potomci &h jedind, ktefi se pohybuji na hornim konci Zétku nejvyssi
dosazené shody. Algoritmus je navrzen tak, Ze duckparovani nejusgnsjSiho
jedince s jeho sousedy a to tak, Zégigar, které bude tento jedinec t¥oa sokasre
i pocet jeho potomk je dan ukitym ¢islem - jako piklad si vezmeméislo 10. TakZze
s 10ti dalSimi jedinci ki@ jsou v Zebicku pod nim utvéi pary. Kazdy zdchto pah
vygeneruje 2 nové jedince — potomky, tedy jichgtkem 20. V Zeficku se posuneme o
dva jedince (ten ktery byl na druném nistl shora je feska@en) a hned ten nasledujici
jedinec utvai s ostatnimi, kté jsou v Zebicku pod nim, pary stejnym apobem jako u
toho prvniho. Rozdil je ale v tom, Zeget pafi bude o jeden méntedy 9 a celkovy
pocet novych potomk bude dvojnasobek ktery je roven 18. Timtousgbem
postupujeme v ZélEku snerem doh (s preskakovanim nejbliz§iho sousedakazdém
cyklu kdy se mini paiet paf) tak dlouho, dokud se pet pafi nesnizi az naislo 1
odpovidajici déma novym potomim. KdyZz nyni s&eme vSechny vzniklé jedince
(potomky) dojdeme k tomuto sétu: 20 + 18 + 16 + 14 + 12+ 10+8+6 +4 +20=1
* (10 + 1) =110 novych jeditic Pomoci vzorce n =k * (k + 1) lze sfi@t celkovy
pocet vygenerovanych novych jediha, pokud je pedem ugen p@et paf k se kterymi

v s
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Cely problém se musi ale ¢t protoZze v naSemifpact vychazime z celkového
poctu jedindi, ktei byly v momentalnim evotinim cyklu odstraéni a vznikla mezera
musi byt zapléna novymi jedinci — jejich pet je znam. Distribuce patbude stejna,
ale s tim rozdilem, Zef@dem nevime kolik para kolik potomk méa byt vygenerovano
vSechny pary roztleny podle viSe popsaného algoritmuc¢@&agan ziskame vieSenim
kvadratické rovnice k* (k + 1) —n 2k k—n = 0.

e

jedince patebujeme kladné celtselné hodnoty, takZze vysledek by byii peSeni
kvadratické rovnice zaokrouhlovan &®m nahoru nebo dolu. Abychom séhbm
evolwniho procesu vyhnuli vygtim, které by mohly zpomalovat cely algoritmus, byla
navrzena tabulka (ulozena do pdnp ktera ma u piadové hodnoty - odpovidajici
celkovému poétu novych jeding, uveden poet pafi se kterymi se Z@me u nejvyssiho
jedince. V tabulce je zahrnuto i zaokrouhleni ngbliEsi celé cislo, aby se vzdy
pracovalo s celymi hodnotami. Novy jedinci jsou g&vani podle algoritmu parovani
tak dlouho, dokud se nezaplini celkovy¢gon. Ukazka tabulky pro &eni p@&tu pah
bez nutnostifeSeni kvadratické rovnice je uvedena v tabuled. 10.9.1 Hodnoty
v tabulce které odpovidaji vysledkubez zaokrouhleni jsou oztemy Sedou barvou,
kdezto k a k predstavuji d¥ rizné strategie pro zaokrouhlovani. U aplikace Gers&lg
v sowtasné dob pouziva strategie zaokrouhlovani uvedena v tahalaek.

Tab. 10.9.1Vychozi p@et paf k algoritmu uteny z celkového pidu potomki n

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| 12 13 14

Ky 1 1 2 2 2 2 3 3

w
w
w
w
I
N

k> 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3

10.10 Algoritmus k Fizeni pard jedinc G

Jakmile jsou v generaci vybrani jedinci Ktee maji Gastnit spoléného Kizeni,
tito jsou ozné&eni jako rodél (parentl) a rodR (parent2). Cilemikzeni je ziskat ze
dvou vychozich implementaci éwnové implementace potomekl (childl) a potomek?2
(child2), které jsou genetickou kombinadth dvou givodnich. Kombinuji se tak jejich
geneticky zakodované vlastnosti, které jsou rozfiodupro chovani hledanych
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implementaci. Aby bylo mozné #kit dva jedince, musi se v jejich hitné
reprezentaci uit, kde se bude nachazet boiZkeni. Pro ziskani boduikeni je teba
vygenerovat nahodnéislo v rozsahu, ktery je roven ga burek vektori kiizenych
implementaci — 1. Je to proto, Ze boidz&ni musi byt zvolen tak, aby ®lkiasti
z rozctlenych binarnich vektdarmély delku rovnu alespol.

Pokud rodil je rozatlen nahodi na d c¢asti Rla a R1b a raifl je rozdlen na
stejre velkeé casti jako u Rla a R1lb: R2a a R2b, potom potomella + R2b a
potomek2 = R2a + R1b. Celkova &ina délka potomkbude stejna jako byla b&na
délka jejich rodit. Na kazdého z vygenerovanych potdimjsou dale aplikovany
operatory mutace, které jsou posany v nasledugigitéle.

10.11 Algoritmus aplikovani muta €nich operator G na nové jedince

Nezbytnou sotasti generovani novych jedin&tizenim je nasledné aplikovani
mutainich operatar. V aplikaci GenAlg se pouzivaji dva typy ménéch operatar,
které se aplikuji s dgitou prav@&podobnosti pro kazdy bit binarniho vektoru nového
jedince:

« Aditivni mutace: Ke kazdé e jedince reprezentované 32bitovyislem se
S ukitou prav@podobnosti ficita jeden bit s hodnotou jedna na nahodné pozici
0 - 31.

» Xorova mutace: U kazdé bky jedince reprezentované 32bitovyislem se
s ukitou pravaépodobnosti provede xor jednoho bitu s hodnotou geda
nahodné pozici 0 — 31.

U aplikace GenAlg se prawpdodobnost obou typmutaci nastavuje nezavisle na
sok® pomoci nastavitelnych posuviikp-add.” a ,p-xor* vrozsahu 0 — 100%. V
piipadt, Ze mame v umyslu &nit hodnotu &chto pravédpodobnosti, dokud evaini
proces Bzi, neni mozné pra¥godobnosti mutaci #mit. Zmeénu Ize provést az teprve
po zastavenidhu evoluce tlaitkem “STOP”.
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11. Priklady specifikaci a nalezenych implementaci

11.1 Dekodér pro p Fevod 3-bitové informace na 8-bitovou

Jednim z prvnich algoritin ktery byl pouzit Bhem vyvoje aplikace GenAlg byla
nadefinovana specifikace pro dekodér pfevpd 3-bitové informace na 8-bitovou. Na
obrazkuObr. 11.1.1je zobrazen podobny dekodér, jako ktery je poukiimto gikladu
a jenz se &n¢ vyskytuje v digitalni technice.irklad byl zjednoduSen a signal ,enable”
zde neni realizovan.

Patet burgk pro jednu implementaci byl nastaven na 64 a lpdozito 1000
binarnich vektak pro hledani cilovych implementaci.

i D;_'l
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]
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e D,

.
B —»
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MN I\J_.
3-to-8
Decoder
OB WN =0

—e Dy
_..|:}5
Enable —s EN — Ds
oD,

74L.5138 Binary Decoder

Obr. 11.1.1 Dekodér pro fevod 3-bitové informace na 8-bitovou pouzivanygitdini technice

Byla pripravena specifikace definujici vSechniipady vstufi a aekavanych
vystupi pro dekodér 74LS138. Bylocekavano 8 itermich kroki pro grechodny dj
celé soustavy achem €chto kroki nejsou vysledné vystupy pouzity pro vg¢pbshody
se zadanim ve specifikaci (az po jejich od&in 10 nasledujicich itetaich kroki bylo
nastaveno jako kritérium pro stanoveni stabilnightyai, u kterych se jiz shoda se
specifikaci vypeoitava. Celkovy p&et shod vystup s vystupy uvedenymi ve specifikaci
odpovida celkovému @tu 704 bod. (ObrazekObr. 11.1.2.
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1// Maximum fitness is equal to:

z // Boutputs * 8cases + Boutputs * l0steps of stability * 8cases = 704points
3 //3:case not repeated but reset of all cells

4 //20:no reset, but stability of outputs demanded(case repeated 10 times)
5 //status of the case, in mask, inputs, Nb of steps, out mask, outputs
63 h07 b00000000 w{ 8 } hff b00000001 // case 1 : 0

720 h07 b00000000 w{ 1 } hff 0000000l // case 1 : 0

]

93 h07 b00000001 w{ 8 } hff b00000010 // case 2 : 1

10 20 h07 b00000001 w{ 1 } hff b00000010 // case 2 : 1

11

123 h07 b00000010 w{ 8 } hff b00000100 // case 3 : 2

1320 h07 b00000010 w{ 1 } hff b00000100 // case 3 : 2

14

153 h07 b00000011 w{ 8 } hff b00001000 // case 4 : 3

1420 h07 b00000011 w{ 1 } hff b00001000 // case 4 : 3

17

18 3 h07 b00000100 w{ 8 } hff b00010000 // case 5 : 4

1920 h07 b00000100 w{ 1 } hff b00010000 // case 5 : 4

z0

213 h07 b00000101 w{ 8 } hff b00100000 // case 6 : 5

22 20 h07 b00000101 w{ 1 } hff b00100000 // case 6 : 5

z3

24 3 h07 b00000110 w{ 8 } hff b01000000 // case 7 : 6

2520 h07 b00000110 w{ 1 } hff b01000000 // case 7 : 6

z6

273 h07 b00000111 w{ 8 } hff b10000000 // case 8 : 7

28 20 h07 b00000111 w{ 1 } hff b10000000 // case 8 : 7

Obr. 11.1.2 Specifikace dekodéru pragvod 3-bitové informace na
8-bitovou (popis zjednodusSen oproti obsahu *.fdflsaru)

Poté co proces hledanéZel piblizné 5 hodin a prokhlo asi 9233 evolknich

kroki, bylo dosazeno nejvysSi mozné shody — 704itsbtbdy. Po exportovani jedné
vybrané implementace, tato je zobrazena na obr@bkul1.1.3

/{ |B2,B1,B0|F3,F2,F1,FO|v_||E10,B9,68,67,6¢6,B65,64,63| |AZ, AL, AO|F7,Fe,F5,F4|¥| | 410, A9, A5, A7, A5, L5, b4, 43|
1.half: Z2.half:

bO0000000 kLO0OOO00001 bOO111110 k11111111 110011000 k11111101 111000110 kOOOOOO10
b0O0100000 hO0000111 k11111110 hOOOOCOO0 110100010 bO0000011 01011010 bOOOOO100
b01000000 hO0000011 bO1011110 hOOOOOOO1 101010000 k00000110 h10001100 kOOOOOOO01
b01111110 11111011 bO1111010 hOO0OO0O00 101100000 bO0000010 10000000 kOOOOO111
bO0O011110 LOOODO110 11101010 hLOOOOO111 k01010110 BL0O0O000001 ROOO10110 kOOOODOOL11
h01111000 hOO000110 11011000 hOoOooooioo 111001110 LOOO00001 111110100 kOOOOO110
b10011010 kLO0000101 bO1011100 kLOOOOO110 k10100110 k00000100 k01101100 kOOOOOOOL
10 10100110 bOO0O00101 k10111000 hOOOOOOO1 111010000 kb11111110 kbO0111100 k11111100
11 00111010 bOOOOOO11 kLO1100110 b11111101 k00000000 k00000000 hOoo001100 kOOOOOOoo
1z bO0011110 b11111010 kLOO0O11010 bOOOOO110 111011110 BLO0O000001 hO1000000 kOOOOOOo1
13 111101100 bOOO00111 11100110 bOOOOO110 110100010 Bb0O0000101 b11001110 bOOOOO111
14 pO0011010 b11111111 k10101000 hOOODOOOOL k01001010 k11111001 01111000 pOOOOOL111
15 bi0111010 bOJ000000 kLO1010100 hOODOD100 111110100 bO0000101 kLO0101100 kOOOOO11i1
16 b01001000 k11111001 k11010100 bOOOOOO11 111000100 k11111001 k01000000 kOOOOO101
17 111100110 LOO0OOOO01 kO0111010 hOOOOO110 111110100 kO0O0O00101 111011000 kOOOOOOOO
18 00100100 bOOOOOO000 h10110100 hOOOOOO10 00100010 b11111001 10001110 bOOOOO111
1% 10000110 bOO0OOOO00 k10111110 bOOOOO111 101000110 BbO0000010 h10011000 kOOOOO111
20 h00110010 bOO000110 kL10001000 hOOOOOO11 k10010110 b11111100 11111110 bO0OOOOO11
21 h01100100 LOODO0O01 RLOOO11000 hOOODOO101 k01000000 BOO0O0000D 10010100 kOOOODOL110
zz h00011110 bOJ000111 k01111000 bOO00O11a kd0101000 bO0000111 k00111010 kbOOOOOO11
23 10101000 LOO000O000 k00111010 hOOOOOOOO k10000010 kO0O0O00111 110111000 kOOOOO111
Z4 b11001010 bOO000OO001 kLO1101000 bOOOOO110 k10010000 b11111011 01111100 bOOOOOOOL
25 111011100 bOO0O00100 k11101100 bOOOOO110 101010100 k00000100 b11100000 kOOOOOO11
26 111001110 bOO0OOOO0O01 10110110 bOOOOO111 111110000 11111000 01100110 bOOOOO111
27 h00001010 hOO0O00011 khOO0O11110 bOOOOO101 k10000100 k11111101 01110100 k11111111
28 b11111110 LOOOOOO10 LOO111100 kLOOOOO101 b10010000 k11111011 LOO0110110 bOOOOO101
22 b11000010 bOJ000111 kLO0001110 bOOOOO101 k101010110 bi1111101 110110110 bOOOCDOO10
20 b00011010 LOO0O0O0OO000 k11010100 hOOOOOO11 111010100 k00000010 111111100 kOOOOOO10
21 b10011100 bOO000101 k11011010 bOOOOOO10 00101000 b11111011 01111010 k11111110
22 b11000010 b11111101 KO1101000 bOOOOOO10 00001000 kO0000010 hO0011010 kOOOOO100
33 b01010010 b11111001 BKO1111100 hOOOOO100 101010000 k00000000 hO0111010 kOOOOO100
34 b01100100 b11111100 k11100110 b11111111 hO0110000 B11111110 hOOO11100 k11111101
35

L= I RS I Y, S I T

o

o
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n
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Obr. 11.1.3 Obsah exportované implementace, ktera se shodgjeesifikaci

Pro proeieni sprdvného chovani vysledného binarniho veKttazek
Obr. 11.1.3 bylo vygenerovano gkolik ptipadi reSeni vystup celularniho procesoru
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logickych funkci ze zadanych vsiuplyto pripady jsou zobrazeny na obrazcich

Obr. 11.1.4-6. Prvni 3 buky zlevé strany slouzi jako 3 vstupy 3-to-8 bitowé
dekodéru. (v opmém pdadi biti) a poslednich 8 hitje ueno pro vystupy (vdném
poradi biti)). Prvnich 8 iterénich cykli ma nestabilni vystupni hodnotyéhHem
piechodového ge a kroky 9 az 21 maji jiz stabilni vystupy:
[V T B« O R O A

R o
[ R I N =

Obr. 11.1.4 Prowieni shody sifipadenx.1 ve specifikaci

Q0o0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0011101111011010100101011101011001001110011100010100100000100000
0011000101100010100100001100110010001001001011110100001000000000
0011101011010010110011011101101010000111011100110101000000000000
0011000111101010110110011100100010100101001011010101001010100000
0011110011010110101010011101111000101111011110010101000010100000
0011010111101110101110111100110000101101001001000101000010010000
0011110011010010111010111101101010101111011110000100000010010000
0011010111101010110110011100100010101101001000000101000000010000
10 0011101011010110110010011101111000101111011110010100000000010000
11 0011000111101110110110111100110000101101001000010101000000010000
12 0011101011010010110010111101101010101111011110010100000000010000
13 0011000111101010110110011100100010101101001000010101000000010000
14 0011101011010110110010011101111000101111011110010100000000010000
15 0011000111101110110110111100110000101101001000010101000000010000
16 0011101011010010110010111101101010101111011110010100000000010000
17 0011000111101010110110011100100010101101001000010101000000010000
18 0011101011010110110010011101111000101111011110010100000000010000
12 0011000111101110110110111100110000101101001000010101000000010000
20 0011101011010010110010111101101010101111011110010100000000010000
£1 0011000111101010110110011100100010101101001000010101000000010000

(TN (. N, IS S

(=]

Obr. 11.1.5 Prowteni shody sifjpadems. 5 ve specifikaci
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1 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
20111101111111010100101011101010001001110011100010100100000100000
3 0110000101000010100100001100110010001001001011110100001000000000
4 0111101011000010110011011101100011000111011100110101000000000000
£ 0110000101011010110110011100110010100111001011010101001010100000
6 0111110001000110100111011101110001101101011010010101000010100000
7 0111010111011010100010111100100000101111001101010101001011000000
§0111110011000010110110011100100010101101011010000100000011000000
2 0111010111011110110010011100110010101111001111000101000001000000
10 0111101011000110100110111100110000101101011010000101000001000000
11 0110000111011010100010111100100000101111001111010101000001000000
12 0111101011000010110110011100100011101101011010010101000001000000
13 0110000101011110110010011100110010101111001111010101000001000000
14 0111101001000110100111111100110001101101011010010101000001000000
15 0110000111011010100010111100100000101111001111010101001001000000
16 0111101011000010110110011100100011101101011010010101000001000000
17 0110000101011110110010011100110010101111001111010101000001000000
12 0111101001000110100111111100110001101101011010010101000001000000
12 0110000111011010100010111100100000101111001111010101001001000000
20 0111101011000010110110011100100011101101011010010101000001000000
zl 0110000101011110110010011100110010101111001111010101000001000000

Obr. 11.1.6 Prowieni shody sifpadenx. 7 ve specifikaci

11.2 Dekodér €iselné informace pro 7 segment 0

V tomto @ikladu se hleda algoritmus (reprezentovany binawekiorem ktery je
uréen pro spoushi v celularnim procesoru logickych funkci), jendpsuje chovani
logického obvodu dekodértiselné informace zobrazované pomoci 7mi seginent
(carkami LED zobrazove, displeje) [23].

b
al-::-lc a d Ic
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0: 1: 3: 4.
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Obr. 11.2.1VSechny kombinace segmérdekadického LED dekdderu
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Pro k&h procesu evoluceéhem genetického programovani byly zvoleny tyto
parametry [23]:

e 8 paraleld bézicich evoluci (na procesoru Intel CORE i5 — 43a@vlaken),
e 2000 binarnich vektdrv kazdé evoluci (celkem tedy 16000 jedipc
* 64 burgk v kazdém vektoru,

» z definice hledaného algoritmu vyplyvaji 4 vstupniiky pro kddovantislic 0
az 9 a 7 vystupnich btk pro jednotlivé LED segmenty,

» zvoleno 12 krok celularniho procesoru logickych funkci pro ustalesdnot na
vystupnich biikach (pro odezimi prechodového ge),
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* Vypocitany p@et shod, kterych musi byt dosazeno, aby se chalgaiitmu na
100% shodovalo s hledanym algoritmem, odpovidiu 770 bod (= 11 cykh
pro ustaleni hodnoty vysttg 10 ¢islic které Ize zobrazit * 7 LED segméit

Specifikace popisujici dekodérselné informace odpovida tabul€ab. 11.2.1
ktera vyplyva z kombinaci segméntpatrnych z obrazkObr. 11.2.1 pro vSechny
zobrazovangislice 0 az9. Tyto jsou kodovany 4mi vstupy, namapovanymi néatek
binarniho vektoru na jeho prvni ithy. Jednotlivé segmentg az g odpovidaji 7mi
vystupim, které jsou namapovany na konec binarniho vektayeho posledni liuy.

Tab. 11.2.1Pfehled vSech kombinaci funkéeselného dekodéru

¢islice 0-9 a b c d e f g
0 ° . . . ° °
1 ° °
2 ° ° . . .
3 ° ° . . .

4 ° . . .

5 ° . . . .

6 ° . . . . °
7 ° ° .

8 ° . . . . . .
9 ° . . . ° .

Po uplynuti piblizné¢ 17400 evolanich cykli byla nalezena cilova reprezentace
hledaného algoritmu (byl vybran pouze jeden vektannoha jinych stefhkvalitnich
vektori nalezenych ve stejnou chvili), kdbdovana binarniekterem spustitelnym
v celularnim procesoru logickych funkci a kterdispg 770 bod shod s pedlohou ¢ili
100%) a je znazo#ma na obrazk®br. 11.2.2

Na obrazkuObr. 11.2.3je znazortino dynamické chovani vysledného nalezeného
algoritmu pro pipad zobrazentisla5 na LED zobrazova. Na za&atku jsou vSechny
vystupy z bugk inicializovany na nulu a na prvretyti bunky je vystavena binarni
reprezentacgisla’5 (1010 — opény zapis: v ptadi LSB prvni zleva; MSB posledni).
Ubéhne 12 cyki (vybrano them definice hledaného algoritmu) nutnych pirechodny
d¢j a poté jsou uz vystupni hodnoty stabilni. LEDreegtya az g jsou mapovany na
posledni biiky vektoru (1101110 : a b ¢ d e f g). VSechny odtatinky nepatici ani
k vstupim a ani k vystupm, odpovidaji vninim stawm algoritmu. Obdob# Ize
vygenerovat i ostatni kombinace pro zobrazgslic O, 1, 2, 3,4, 6, 7, 8 a9.
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/¢ |B2,B1,B0|F3,F2,F1,F0|y_| |B10,89,68,57,B6,65, 64,63 | 42,41, R0|F7,F6,F5,F4|y| | 410,49, &5, A7, B6, A5, A4, 43 |
bO0100000 bLOOOOOOOO bO1011110 b11111000 ' 33 LOO0D11000 LOOOOO101 L10010110 LOODOO101
b11000000 bOODOOOOO b10011110 b11111111 ' 34 bOO0D10000 BOOOOO01O0 HO1110110 bOODOOOOL
h01100000 b11111101 b10111110 bOOOOO110 ' 35 HO1000110 HOOOOO011 HO1101010 bODDOOOOL
b11000000 bOODOO111 b10011110 bOOOOO100 ' 36 H11011000 HOOOOO0OO HO1101110 bOODOO100
h00111000 bOOODOO101 b10001000 bOOOOO111 ' 37 bOOOOOO10 BOOOOO110 HOO100110 bOODOO111
b10110000 LOOOOO111 b10001100 LOOOOO110 ' 38 L10001010 LOOOOODOO k11111110 LODDOOO11
b10011110 bOODOOO11 b10111000 bLOOOOOOOD ' 32 BO1111110 HOOOOO0OO H11101000 bOODOOOOL
b10000100 bOODOOO11 b10110000 bOOOOOOO1 ' 40 b10000000 HOOOOO0O1 b01110010 bODDOO100
9 01100100 HOOOOO011 b10010000 bOODOD110 ' 41 hOOOOOO10 bOOOOO111 b11101010 LOOOOOLO0
10 bO0110010 bOOOOO111 b10011100 LOOOOO110 ' 42 HOOOOOOOO BOOOO0111 H11010110 bOODOO101
11 b01100000 LOOOOO101 bOOO11100 LOOOOOOO1 ' 43 LOO100010 H11111001 k01000100 LODDDO1O01
12z b11110110 bOOOOD101 b10101100 LOOOOO101 ' 44 H01111100 HOOOO0111 HO1010100 bOODOO100
13 bO0100100 bOOOOO110 bOO110010 bOOOOOO10 ' 45 HOO110010 511111001 b11110000 bOODOOO10
14 b11000000 bOOOOOO10 bOOO10010 LOOOOO111 ' 46 H10100010 HOOOO0100 H10010010 bOODOOO10
15 b01001110 bOOOOOO11 bOOOOOOOO LOOOOO111 ' 47 H10001010 HOOOO0101 b01101010 bOODOO100
16 b10101100 bLOOOOO101 LOOO10100 LOOOOOOO1 ' 48 H10010110 LOOOO00D0 k01110110 LODDDO101
17 b01111000 bLOOOODO01 b10110110 LOOOOO100 b11111110 bOOODO101 bO0110010 LOOOOOO10
18 b11110100 b11111101 b00101110 LOOOOOOOO ' 50 H11000110 HOOOO0100 b11000000 bOODOOO11
19 b11111100 b11111000 00011110 LOOOOO110 ' 51 HOO100000 H11111001 H10001010 bOODOO101
20 H11110100 HOOOO0101 k11110000 bOODOOO10 ' 52 h11111110 bOOOOOOO1 b10010000 LOOOOOLO0
21 b00111100 LOOOOO0D1 k11110010 LOOODDDOOOD ' 53 bO1001100 LOOOOOOO1 b10111110 LOOOOOO10
22 ©11101010 HOOOOO011 k11010000 bOODDDI01 ' 54 h01110010 bOOOOOOO1 bO1001000 LOOOOOO10
23 b00110000 HOOOOO000 b10101000 bOODODDOOD ' 55 h11111100 bOOOOOO10 b11010010 LOOOOO111
24 B01101010 HOOOO0111 k01110100 bOODODDIO0 ' 56 10001000 b11111001 b11000110 LOOOOO1O01
25 111110100 HOOOO0101 bOOD10000 bOODDDI01 ' 57 hOO0D10000 bLOOOOOL00 b11000000 LOOOOOO11
26 110011000 LOOOO0010 k11011000 LOODDDO1O0 ' 58 LOOD10000 b11111011 L10111110 L11111100
27 101111100 HOOOOO000 bOO110010 bOODOODI01 ' 59 h11110100 b11111000 b10011100 LOOOOOOOO
25 b01011110 HOOOOO010 k01001110 bOOOOD111 ' 60 00111010 b11111111 b01011010 LOOOOOOOO
29 b10011010 HOOOOO0O1 k11110110 bOOODD101 ' 61 h10000100 b11111110 b01111110 LOOOOO110
30 H10001010 HOOOO0100 k01111010 bOODODIO0 ' 62 hOOD10010 b11111100 L10010110 LOOOOOO1O
31 b01100010 HOOOOO011 bOD101010 bOOODDOOD ' 63 bi0011000 b11111101 b01100110 LOOOOOOOO
32 BOO010110 H11111010 k00101100 bOODDDO10 ' 64 h01101000 bOOOOO111 bO0111100 LOOOOOOOO

W -1 Mmook W e

o’
w

Obr. 11.2.2Nalezeny algoritmus shodujici se na 100%eslfwzenou definici - 64 bk celularniho
procesoru logickych funkci, popis vSech pozic viaah23]

GinpUESS e i i i ea e alogorithm ... en i e et e /7outputs
1 1010 001000010011001101011001101100101110101001111400101000 0010100
1010 00101101001001101000010010000100011100010100000100101 0000110
1010 0Ooooi100000100111101100110110000011110010010100001001 0100110
1010 00101100001001100001000110010100011000000101000100101 0100110
1010 0ooooi0i1000100111101110110010100010100010010100101001 0101110
1010 00101100001001100001000110010100010010010100000100001 0101110
1010 0ooooi0i1000100111101110110000100010100010010100101001 0101110
1010 00101100001001100001000110110000010010010100100100001 0101110
1010 0ooooi0ili00000i1i1i1i0iiioiiooioioooiolooooooiooooiloiool 11011160
1010 ©011011001011031100001000110000100010010010100100100001 1101110
1010 00100101100000111101110110110000010100010010100101001 1101110
1010 ©01001100001101100001000110010100010010000100000100001 1101110
—————— below are results with stable outputs————-—-

13 1010 0i1100101000000111101313101100001000101000100101400101001 11031110
14 1010 01001100001101100001000110110001010010010100100100001 1101110
15 1010 01100101100000111101110110010100010100000010000101001 1101110
1¢ 1010 00001100101101100001000110000101010010010100100100001 1101110
17 1010 01100101100000111101110110010000010100010010100101001 1101110
15 1010 00001100101101100001000110010101010010000100000100001 1101110
19 1010 01100101100000111101110110100100010100010010100101001 1101110
Z0 1010 00001100001101100001000110110001010010010100100100001 1101110
21 1010 00100101100000111101110110010100010100000010000101001 1101110
ZZ 1010 01001100101101100001000110000100010010010100100100001 1101110

W o -1mn b

e
[

Obr. 11.2.3Nalezeny algoritmus shodujici se na 100%esifwZenou definici  -iphled dynamického
chovani nalezeného algoritmu pridgad gislo 5 [23]

Pozndmka: Pro gipad ,5" je zietelre vidét, Ze k ustaleni stavu vystiuplosio
uz drive nez po 12ti cyklech. To nemusi zdaleka plgiiijiné gipady.
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11.3 Indukce ¢€iselné Fady — nasobeni 3mi

Jako dalSi pklad pro owieni spravné funinosti parovaciho systému byla
zvolena indukce&iselnérady [24]. Rozdilem oprotifedchozim fipadim je to, Ze dle
piipravené specifikace se nejedna uz jen o poulengs, nebo konverzi informace
z jednoho formatu do druhého, dochazi zde ke g|8ititu procesu. Pokud nidklad
mame popsany ve specifikaci vSechny moZgaaly, které mohou kdy nastat - formou
tabulky vS8ech moznych vstlipa odpovidajicich vystup neni chovani nalezené
implementace takipkvapivé. Jakmile je takova implementace nalezejggi @hovani
se shoduje ve vSech popsanych bodech s chovanisampp ve specifikaci, bude to jen
prosté opakovéani nalezenych vizor Mnohem zajima¥si je vSak pipad, kdy chovani
hledané implementace je ve specifikaci popsano Ingippaitem gipad: a nalezena
implementace se chov&ekavanym a spravnym agobem i pro ty fipady, které
puvodrg ve specifikaci nebyly uvedeny. Tento mechanismasznpam jako princip
indukce a skryva se za nim jiz chovani, které smayje ugitou mirou inteligence.
Toto chovani nema uz nic spéh&ho s pouhym opakovanim ganych vzo.

Predstavme si systém, ktery byélmv sok& naprogramovanu velkou mnoZzinu
riznych p@etnich operaci. Systém byémza Gkol po pedloZeni gjaké nezndmé
¢iselnérady odvodit pedpis, kterym jgada vypditana a nasledndopaitat chylgjici
¢leny fady. Mohl by pouZivat ndfklad strategii, Zze by zkouSel kombinovdizmé
pocetni operace ze své databaze, dokud by nenal€alrgieSeni. Timto zjsobem by
systém fungovat mohl. Reboval by k tomu mit ale naprogramovanu velkou lufta
pocetnich operaci a mit schopnost je rychle spolu koovat a postuphoweiovat, jaké
piedpisy nejlépe na neznaméadu pasuji. Prawgodobr i piesto by hledani trvalo
velice dlouho a s nejistym vysledkem. Podobn§igelnychiad Ize vytvdit nekongné
mnoZstvi a tive nebo pozgi se vyskytnetiselnarada, ktera obsahuje ¢@ini operace

Ve

v databazi chyfjici. U takovéciselnérady by systém ZadriéSeni nenasel.

V naSem pipad v systému schopném indukéeselnérady, ale nemameubec
Zadnou databazi petnich operaci a to se zda byt jako vyhoda opridghozimu
ieSeni. Databdze by st&mobsahovala vzdy jen ko&my paet operaci oproti
nekonénému pdétu raznych ¢iselnych fad. NasS parovaci systém pokouSejici se o
indukci ¢iselnérady vlast® ani nevi, Ze &co takového &a a nekonény paiet riznych
piipadi fad zde nehraje Zadnou roli. VSe funguje jen dikgame soufe rekolika na
pouhé nahatlzaloZenych &u pri prohledavani celého stavového prostortizié faze
procesu genetického programovani jsou zaloZzenyahady, presto systém fze diky
seleknimu tlaku dos§t ke spravnémieseni, odvodit f@dpis neznaméiselnérady a
dopgitat jeji chykgjici prvky. Identifikacefady, kde jsou prvky reprezentujici nasobeni
ttemi, se nize zdat byt fikladem jednoduchym, nasS parovaci systém ale pnémar
zadné matematické vypty neprovadi. Jednoduché i sl@@i piipady ieSi Uplr
stejnym zisobem bez rozdilu a pokousi se jen nalézt procegenetického
programovani tu implementaci, ktera by nejlépe woifmla zadané specifikaci. Po
spuséni celého procesu se tedy hleda megpEjSi implementace odpovidajici zadané
specifikaci.

V naSem pipact je specifikace definovana jakdéselnarada vstupnich hodnot od
¢isla 0 az paislo 85. VSechny vystupni hodnoty uvedené v tétxriigaci jsou vzdy
trojndsobkentiselné hodnoty na odpovidajicim vstupu. NejvysSsinata na vystupu je
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rovna 85 * 3 = 255 coz na strawvystupi celularniho procesoru logickych funkci
odpovida 8mi vystupnim Hhitn. Na stra& vstupi pro vyjadeni nejvysSi vstupni
hodnoty rovné 85 posta7 bitd.

Aby zadani ulohy indukcéiselnérady bylo Uplné, 22 parvstupnich a vystupnich
hodnot je z celéady hodnot vynechano. Je tedy uvedeno jen 64 viiugrodnot, ke
kterym je gifazeno 64 vystupnich hodnot. Nalezena implementac@atom za ukol
chybgjici 22 prvky dopéeitat. To odpovida 25,5%tn hodnot z celéady - vice jak jedna
¢tvrtina hodnot tedy chybi.

Jako chykjici prvky specifikace byly zvoleny tyto pary hodno10|30, 11|33,
16|48, 20|60, 22|66, 30|90, 31|93, 37|111, 38412426, 47|141, 52|156, 57|171, 59|177,
61|183, 62|186, 68|204, 70|210, 72|216, 73|21237% 81|243.

Input-> *3 ->Qutput

Obr. 11.3.1Tento algoritmus neni pro parovaci systém znamsi byt nalezen, nebo spiSe namodelovan
vnitinim chovanim celularniho procesoru logickych funkci

Tab. 11.3.1Tabulka vSech vstupnich a vystupnich hodretr¥ chyksjicich vystupi, které jsou zde
ozna&eny jako ,?"

Input| Output Input| Output Input| Output Input| Output
0 0 22 ? 44 132 66 198
1 3 23 69 45 135 67 201
2 6 24 72 46 138 68 ?
3 9 25 75 47 ? 69 207
4 12 26 78 48 144 70 ?
5 15 27 81 49 147 71 213
6 18 28 84 50 150 72 ?
7 21 29 87 51 153 73 ?
8 24 30 ? 52 ? 74 222
9 27 31 ? 53 159 75 225
10 ? 32 96 54 162 76 228
11 ? 33 99 55 165 77 231
12 36 34 102 56 168 78 234
13 39 35 105 57 ? 79 ?
14 42 36 108 58 174 80 240
15 45 37 ? 59 ? 81 ?
16 ? 38 ? 60 180 82 246
17 51 39 117 61 ? 83 249
18 54 40 120 62 ? 84 252
19 57 41 123 63 189 85 255
20 ? 42 ? 64 192
21 63 43 129 65 195

Pro k&h procesu evoluceéhem genetického programovani byly zvoleny tyto
parametry:

» 8 paralelg b¢zicich evoluci (na procesoru Intel CORE i7 — Ivydbe, 8
vlaken),

e 2000 binarnich vektdrv kazdé evoluci (celkem tedy 16000 jedipc
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* 64 burgk v kazdém vektoru,

» z definice hledaného algoritmu vyplyva 7 vstupridcimtk oznaenych jako
bit-x0 — bit-x6 pro kddovani vstupnich hodnot (5; 8

* ProtoZze bylo obtizné nalézeSeni pro vSechny vystupni bity yO-y7 popsané
pouze jednim binarnim vektorerfgSeni bylo roz&leno na d¢ ¢asti a poté
feSeno odéere ve dvou evolanich procesech:

V prvnim piibéhu bylo hledanoreSeni pro bity bit-y0 — bit-y4 vystupnich
hodnot 0 — 255 a tyto bity byly asociovany na Slgasich bugk v hledaném
binarnim vektoru.

Ve druhém pibéhu bylo hledanaeSeni pro bity bit-y4 — bit-y7 vystupnich
hodnot 0 — 255 a tyto bity byly asociovany na 4ledsi buiky v hledaném
binarnim vektoru.

Z predchozich zkuSenosti vyplynulo, zZ8m vice vystupnich hit bude

z hledanéhdeSeni pouzito pro hledani cilového binarniho vekttim je \&tsi
pravdEpodobnost, Ze nalezehgSeni bude spolehifungovat. B pouziti pouze
téi bita se po nalezeni dordého feSeni zjistilo, Ze ¢ktera hledan&isla
(ozna&ena jako ?) byla Spatrspaitana. Néemu nevadi, kdyZ se potom ten bit,
ktery se weSeni druhého evaloiho procesu vyskytuje nadbyte podruhé (bit-
y4), nakonec nepouZzije.

e Zvoleno 11 krok celularniho procesoru logickych funkci pro ustélemdnot na
vystupnich biikach (pro odezmi prechodového &e), kdy vystupni hodnoty
budou stabilni nejméndalSich 11 krok.

* Vypocitany p@et shod, kterych musi byt dosazeno, aby se chalgaiitmu na
100% shodovalo s hledanym algoritmem, odpovidapowmi evol&ni proces
¢islu 3520 bod (= 11 cykh pro ustaleni hodnoty vysttag 5 vystupnich bii *
64 vzork ¢islic fady). Pro druhy evolini proces odpovidéisiu 2816 bod (=
11 cykia pro ustaleni hodnoty vysti 4 vystupni bity * 64 vzork ¢islic fady).

Cely proces evoluce je mozné ukdrnve chvili, kdy p@et bodi, ve kterych se
momentald vypcSitané vystupy shoduji ggdem definovanymi vystupy, dosahne
nejvyssi mozné shody. V prvnimipehu evolgniho procesu (mysli se tim cely dlouhy
proces evoluce, ne pouze jeden cyklus) seiflodaalézt shodu pro zadani vystupnich
bita yO — y4. Ve druhém fb¢hu se dosahlo nejvySSi mozné shody pro bity y5.— y7
NejvysSi shoda pro bit y4 ve druhémilpthu dosazena nebyla, nebylo to ale nutné,
tento vystup byl pouzit pouze pro podporu hled@sieni bit y5 - y7. Jak se pozf
ukazalo, nalezené vektory A i B (obrazékr. 11.3.3a Obr. 11.3.4 ziskané Bhem
prvniho a druhého fibéhu pro bity yO — y7 postdy pro spravné vikeSeni vSech
piipadi pro prvkyiady kde se nachazel ,?“. Nyni je nejvysSi moZznalahwo vzorec y
= 3*x splrena pro vSechna celésla prvki fady na pozicich x <0; 85> etné prvki
puvodne v fack chykgjicich.

Na obrazkuObr. 11.3.2 jsou zobrazeny vystupy vSech Bknu vyslednych
binarnich vektar A i B (prvniho a druhého fibchu evoluci) pro kroky iteraci 0 — 12
pokud je zvoleno zadani vstupitia X0 — x6¢islo 57. Z obrazku jetejmé, Ze po 12ti
krocich (v tomto fipact uz i diive) se na vystupnich bitech yO — yi provadni
algoritmu celularniho procesoru logickych funkcipwyita ¢islo 171 které spraen
odpovida rovnici 171 = 3 * 57. Obdobnymtzpbem bylo otteno, Ze binarni vektory
Ai B Ize pouzit ke spravnému nalezeni vSech hothuyt na pozicich x <0; 85>.
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yiz 1 o 0 1 1 1 © 1 o 1 1 1 ¢ o1 1 01 001 11 1 00001100
INPUT =57: BIN 0111001
e R T o B R )
L& i L d
o o o o o STEP
o o 0 0 o0 OO0 O0O0COODODOOOODODOODDODOO O OO0 OO0 O 0O 0 0 0 Dy
i1 1 ¢ 1 1 1 ¢ o 1 01 1 o0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0o 0 0 1 0 1yl
¢ 11090 10001090101 0001 01 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1vy2
i ¢ 1 o1 021001 01111 901 o111 1 1 1 0 01 0 1 01 1y3
1 19090 1090010901 0210 o001 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1vyd
i 1 901 o 1 0 0o 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0o 1 1 1 ¢ 1 0 1 0 1 0 1 1y
1119090 10001090101 0o0011 1 1 1 0 001 0 1 0 1 1y
119091 119 o0 1020211 o101 01 01 1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1y7
i 1 90 0o 1 0 90 0 10 901 11 0 o001 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1y8
¢ 11901 1190901011 11010101 11 01 01 0 1 0 1 1yo
i 4 1 90 0 1 0909 0o 1001 11 9 o011 1 1 1 0 0 01 a0 1 0 1 1vyi0
i1 1 ¢ 1 o 1 9 ¢ 1 01 1 1 1 9 1 0 1 0o 1 1 1 1 1 0 1 4 1 0 1 1vy11
i 4 1 090 10900100111 9090011 11 1 1 0 01 0 1 0 1 1vyi2
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 Cell
I~ o
oaoNo)
a & = STEP
g o 0 0 0O O0O0OCODODODOOODODODOOODOD O OO0 OO0 0O 0O 0 0 0 0y0
111090 1 100019000011 000001 1001 1 0001 0 0¥yl
i 00 0o o o000 1001 001 001 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0Dy2
11190 o0 1 1 90 0 1 1 9 o1 1 0 00 1 0o 01 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0y3
i1 011 0090000901101 001 01 1 1 1 1 00 0 0 0 1 0vs
1119011010190 0 11901 o1 01 1 1 001 1 0 1 0 0 0y5
i1 1 ¢ 1 o 0 901 1 0 901 1 01 00 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1vy6
111 ¢ o0 1 1901 1 0 0o o1 0 01 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 17
111110001 009011010001 01 1 1 1 1 00 0 1 0 1 1y
i1 1909 0119010090001 001 01 01 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1yo
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i1 19090 1191109001001 0190111 1 01 1 0 1 0 1 1vyia
i1 111 o 0901 0001 1 01 o001 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1vyiz

Obr. 11.3.2Priklad 12ti krokové iterace, kdy na vstup jévedenaocislo 57 a postupem itafaich kroki
dosly celularni procesory logickych funkdi pouziti binarnich vektdrA i B na vystupech k hodnst
171.
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Inputs =addresz= ra rb O 1 2 3 4 5 & 7 FX FX-HEX logicfunction corresponding to Fx
bit-x0 040 4 0000 111 1240F0 V_
bit-xl 16323 0000 11 1 1Z240F0 V_
bit-x2 2-12 4 0000 11 1 12Z240F0 V_
bit-x3 353 42 0000 11 1 1Z240F0 V_
bit-x4 426 33 0000 1 11 1240F0 V_
bit-x5 53333 0000 111 1240F0 V_
bit-x6 65 53 0000111 1Z240F0 V_
7 9583 10010000 93 AND(EQUALIya_, vb_), NOT[y_J}
853 110010 10 116943 switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_yb_}/0_=1: y=ya_
92113 0 10 1 0 0 1 1 202CA switch:Q_=0: y=ya_/0_=1:y=yb_
10 29 45 1)1 0 1 1 0 0 O 27 1B RE-flipflop, D-daminant, ya_:NOT(S), yb_:R,y_=NOT(Q_)
11 22 9 0 0 1 1 1 1 1 1 2582 FC ORlyb_ v_)
12 2250 1/0 0 1 1 0 1 1 217 D9 switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_yb_}/0_=1: y=0R[NOT(ya_),vb_)
13 31 58 0 0 1 0 1 1 1 1 244 F4 ORly_MNOTlyb_==va_)}
14 2561 0/ 1 1 0 1 1 1 1 246F6 ORly_XCR[ya_ yb_li
15 957 00 0 0 1 1 0 1 176 BO AND[y_yb_==ya_[implikace)}
16 0-10 0/ 1 0 0 0 0 1 0 6642 EQUAL[ya_yb_MNOT[y_j}
17 13 58 0/ 1 1 1 1 0 1 1 222 DE switch:O_=0: y=0Rlya_yb_|/Q_=1: y=NOR([MCT[ya_l,yvb_)
13 30 13 1|1 00 0 0 0 O 33 NOR[yb_ v_)
13/ 57 48 0/ 1 0 1 1 0 1 1 218 DA switch:Q_=0: y=ya_fQ_=1: y=0OR[NCTlya_l,yb_}
20 346 0/1 0 0 1 0 1 1 2100D2 XORINOTlya_==vb_ly_)
21 32-22 00 0 1 0 1 1 O 104 63 2from3equaltol
22-56 10 0/ 0 0 0 1 O 1 O 8050 NOTly_==ya_}
23 4651 10 0 0 1 0 1 1 209D NOTlyb_=MOT[WRITE),ya_=data, y_=NOT[3_}}
24 3321 00 1 1 0 1 1 O 108 6C NOT(RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:NOT[S), yb_:R,y_=NOT[O_J}
25 53-27 10 0 0 0 O 0 1 129 81 EQUAL(ya_yb_y_)
2633 0 1 00 11 1 1 012173 switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_yb_}/0_=1: y=NAND(ya_yb_}
27 63 41 01 0 00 0 1 0 6642 EQUAL[ya_yb_MNOT[y_j}
23 17 44 10 0 1 0 1 1 0O 10563 XOR[EQUAL(ya_vyb_lv_)
23 10 43 1|1 1)1 0 1 1 1 239FF ORlya_yb_NCTly_)}
30 4858 11000 1 1 0 9963 switch:O_=D: y=NCTlyb_}/0_=1: y=XCR[ya_vyb_}
31 6045 11 100000 77 AND(MAND(ya_, vb_i, NCTly_)}
326215 1)1 1 110 0 0 311F OR[NOR[ya_yb_},NCTly_l}
3361 32 1 1110 1 0 1175A4AF y_==ya_limplikace)
34 56 24 1 0 0 1 1 1 0 1 18589 RE-flipflop, S-dominant, ya_:NCT[S), yb_:R,y_=0_
35 4333 100 1 00 1 1 201C3 switch:O_=0: y=EQUAL(ya_yb_}/0_=1: y=yb_
36 031 10 1 11010 535D switch:O_=0: y=0OR[NCTlya_l,yb_i/Q_=1: y=NOT[ya_)
37 56 1111110 0 1 159 9F OR[EQUAL[ya_yb_),NOTy_ii
33 29-12 1)1 0 1 0 1 1 0O 107 6B switch:Q_=0: y=NAND(NOTlya_}vb_}'3_=1: y=XOR[ya_vyb_}
33 28 1100 1010 1169 A3 switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_yb_}/0_=1: y=ya_
40 36 15 0 0 1 0 0 0 0O O 44 NOR[ya_NOTlvb_lLyv_)
41 220 10 0 0 1 1 0 1177 B1 RE-flipflop, D-dominant, ya_:NOT(S), yo_:Ry_=0_
42 45 27 11 0 1 0 O 0 1 139 88 yb_=\WRITE,ya_=data, y_=NOT[Q_}
43-28 91010110 0 5335 switch:Q_=0: y=NCTlya_}/0_=1:y=NOT[yb_)
44 14 3 1 1 0 1 1 1 1 1 251FB ORlya_MNOTyb_ly_)
45 656 01 10 1 0 1 1 214D6 switch:Q_=0: y=KOR(lya_yb_}/Q_=1: y=0R[NCTlya_l,yb_}
46 11 -5 11 1 1 0 0 1 a0 794F ORINOTIyb_==ya_J,NOTly_))
47 28 33 0 0 1 1/ 1 1/ 0 0 60 3C KOR[yb_ y_)
4% 38 % 1 1 0 0 0 1 1 1 227 E3 switch:0_=0: y=NOT[yb_}/0_=1: y=0R([ya_yb_}
493 47 36 0 0 0 0 0 1| 1 1 224 EO AND{y_ ORfya_ yb_))
50 258 100 1 1 1 O 1 13589 R&-flipflop, S-dominant, ya_:NOT[S), yb_:R,y_=0_
51 50 22 1 1 1 1 1 © 1 0@ 855F MAND{ya_ y_)
5219 -7 1 1 1 1 1 1 1 1 255FF COMNST=1
53 447 10 0 0 1 0 1 0 8151 switch:Q_=0: y=NOR[ya_yb_}/0_=1:y=NOT|ya_}
5423 54 1 1 0 0 0 0 1 1 185C3 EQUAL[yb_ v_)
55 34 45 10 0 0 0 1 1 0 9761 switch:Q_=0: y=NOR([ya_yb_}/0_=1:y=X0OR[ya_yb_}
56 38 28 1 0 0 0 0 1 1 1 235FE1 KOR[NOR[ya_yb_J,y_)
575153 0 1 10 1000 2216 onlyone from 3 equal to 1
Outputs 5319 4 0/0 1 110 1 a0 925C NOT(RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:3, yvb_:R,y_=NOT[Q_))
bit-yd: 59 40 50 0 0 0 1 1 1 O 1 184 B3 yb_=WRITE,ya_=data, y_=0_
bit-y3: 60 42 57 0 1 1 0 0 1 1 1 230E6 switch:Q_=0: y=KO0R[ya_yb_|/0_=1:y=0R[ya_yb_}
bit-y2: 61-27-50 1 0 0 1 1 0 0 1 153939 EQUAL(ya_ yb_}
bit-y1: 6236 2 1 0 0 1 1 0 0 1 153939 EQUAL(ya_ yb_}
bit-y0: 63 59 1 1 0 1 1 0 0 1 1 205CD NOT(RS-flipflop, R-dominant, ya_:5, yb_:R,y_=0_)

Obr. 11.3.3Vysledny binarni vektor A nalezengtem prvniho pibéhu evoluce § hledani
implementace pro vystupy y0 — y4 specifikace hlétianalgoritmu
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Inputs address ra rb O 1 2 3 4 § & 7 FX FX-HEX logicfunction corresponding to Fx
bit-x0 0 4 60000 111 1240F0 V_
bit-x1 143 7 0000 1 1 1 1240F0 V_
bit-x2 2-29 53 0000 1 1 1 1240FD V_
bit-x3 34 43 0 0 0 0 1 1 1 1 240F0 V_
bit-x4 443 19 0 0 0 0 1 1 1 1 240 FD V_
bit-x5 5-30-11 0 0 0 0 1 1 1 1 240 FD V_
bit-x& 6 24 14 0 0 0 0 1 1 1 1 240 FD V_
7 -3-13 0 1 1| 1| 1| 0| 0| 1|158 9 switch:0_=0: y=0Rfys_yb_}j0_=1: y=EQUAL[ya_yb_}
2413 500 100 0 1 1196C4  switch:0_=0: y=AND(NOT[ya_),yb_lfQ_=1: y=yb_
943 55 1 1 1 1 1 1 1 1 255FF CONST=1
102116 0 1 0 1 1 0 1 0 9054  XORlya_vy)
11 42 39 0 1 1 1 0 0 0 0 14E AND(OR[ya_, yb_} ,NOTly_})
12 756 1 1111000 311F OR[NOR[ya_yb_|,NOTly_})
13 630 0 0 0 1 0 0 © 1 13683  ANDfya_vyb)
14 210 1 1 1 1 0 0 1 1 207CF y_=>yb_[implikace)
1545-16 1 0 0 1 1 © © 1 15399 EQUAL[ya_ vb_)
16/ 40 54 1 1 0 0 O 1 O 1 163 A3 RE-flipflop, Togsle-dominant, ya_:3, yb_:R,y_=NOT(Q_)
17/19/57/ 0 1 1 1 1 1 1 © 126/7E NOT EQUALIya_yb_y_)
18 21-15 1 1 © 1 © 1 1 1 235EB switch:0Q_=0: y=NAND{NCTlya_},yb_l/0_=1: y=OR[ya_yb_}
19 337 ©0 0 0 1 0 © 1 © 7243  switch:d_=0:y=AND[ya_yb_l/0_=1:y=AND[NOTlya_},yb_}
2048 12 © 0 1 1 1 © © © 281C  switch:Q_=0:y=yb_/Q_=1: y=NOR[ya_yb_}
2158 58 0 1 0 1 O/ 1 0 1 170 AA Ya_
22 26 34 0/0 1 1 0 1 1 O 108 &C NOT(RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:NOT[S), yb_:R,y_=NOT[O_J}
2321 59 0 1 1 1 1 1 © 1 190 BE switch:0_=0: y=DRlya_yb_)/0_=1: y=NAND[NCTly=_},vb_}
2441 7 00000 10 0 3220 NOR[NOT([ya_),yb_ NOTly_J)
2541 25 0 1 0 0 0 1 1 0 9862 switch:Q_=0: y=NOR[NOT([ya_),yb_)/Q_=1: y=KORfya_yb_)
26/13-38 1 1110 0 0 0 15F NOTly_)
27 50 38 0 1 1 © 1 1 1 © 11876  switch:0_=0:y=XOR[ya_yb_}/O_=1: y=NAND{ya_yb_)
2833 30 0 1 1 © © 1 © © 3826  switch:Q_=0:y=XOR[ya_yb_)/0_=1: y=NOR[NOT[ya_),yb_)
29/ 45-14 1 0 1 0 1 1 1 O 117 75 switch:Q_=0: y=NOTlya_}/Q_=1: y=MAND{ya_yb_}
30 2443 1 0 100000 565 NOR[ya_ y_)
31 2 43 1 000 10 1 120901 NOT(yb_=MOT[WRITE),ya_=data, y_=NOT[Q_}}
3242 38 1 1 0 0 1 1 1 0O 11573 switch:Q_=0: y=NOTlyb_}/Q_=1: y=MAND{ya_yb_}
33-11-18 1 1 1 1 1 1 © 1 191 BF ORlya_ MOT[yb_},NOT[yc_})
34 431 00 10111 011674 NOT[yb_=WRITE,ya_=data, y_=NCT[Q_})
35 13-18 ¢ © 1 1 © 1 © 1 172 AC  switch:Q_=0:y=yb_jQ_=1: y=ya_
36-13 53 0 1 1 1 10 0 0 301E XOR[ORIya_ vb_ly_)
37 16 38 1|1 0 1 1 0 0 O 27 1B RE-flipflop, D-daminant, ya_:NOT(S), yb_:R,y_=NOT(Q_)
3346 7 1 1 1110 0 11589F OR[EQUAL(ya_yb_),NCTly_))
39 2538 0 0 0 1 1 1 1 1 248F8 ORly_ ANDIya_ yb_)}
40 60 15 0 0 0 1 1 1 1 1 248/F8 ORly_, ANDIya_ yb_)}
41-41 61 1 © 1 1 © 1 1 © 109 6D  switch:0_=0: y=DRINOTlya_l,yb_}/0_=1: y=XOR[ya_yb_}
42/ 30 21 1 0 0 1 0 0 1 1 201 C9 switch:0_=0: y=EQUAL[ya_yb_}/0_=1: y=yb_
43-16 8 0 1 1 1 & 1 & 1 174 AE switch:Q_=0: y=NAND(ya_yb_|/Q_=1:y=ya_
44-13 47 0 1 0 1 0 1 0 1 170 AA Ya_
45 50 28 0 1 1 0 1 0 1 O 8656  switch:Q_=0:y=XOR[ya_yb_}/Q_=1:y=NOT[ya_}
45 52-21 10 1 0 1 0 1 O 8555 NOTlya_}
47 & 10 00 0 1 1 0 1 0 8853 switch:Q_=0: y=AND(ya_yb_}/0_=1:y=NOT|ya_}
43 23 53 0110 1 0 O O 2216 onlyone from 3 equal to 1
49/35 24 0/ 1 0 0/ 0 1 0 0 3422 NOT[ya_=>yb_}
50 26 41 0 1 0 1 1 1 O 1 1836 BA RE-flipflop, 5-dominant, ya_:5, yb_:R,y_=0_
51 1313 0/ 1 1 0 0 O 1 O 7046 NOT|RS-flipflop, S-dominant, ya_:NOT|S), yb_:R,y_=0_}
52/ 243 110 0 0 1 1| 0 9983 switch:0_=0: y=NOT[yb_}/0_=1: y=XOR[ya_yb_}
53/46-13 1/ 0 0 1/ 1 1 1|1 249 F9 OR[y_, EQUALfya_, yb_J}
54/21 34 0 1 1 0/ 1 1 0o/ 0 5436 switch:0_=0: y=XOR[ya_ yb_)/0_=1: y=NOT[yb_}
55/38 12 1 1 0 1|0 0 0/ 0 11 B AND(yb_==ya_,NOT[y_))
56/55-12 1 1 1 o0 1 1 1|0 11977 NAMDya_, yb_)
57-37 12 00 1 1 1 1 0 1 188 BC MNOT|RS-flipflop, R-dominant, ya_:R, yb_:5,y_=NCT[Q_)}
53 2620 0 1 0 1 0 0 0 0 10a NOTlya_=>y_)
Outputs 59 34 10 0/ 0 0 O 1 1 0 1 176 BO AND(y_yb_=>ya_[implikace))
bit-y7: 60 56 20 0 1 0 O 0 1 O 1 162 A2 switch:Q_=0: y=NOR[NOT[ya_),yb_}/Q_=1: y=ya_
bit-y6: 61-16-55 1 0 0 1 1 0 1 1 217 D9  switch:0_=0: y=EQUAL[ya_yb_}y0_=1: y=0R(NOT(ya_,yb_)
bit-y5: 62 17 1001100 115399 EQUAL(ya_ yb_)
bit-y4-not used 63-23 5 10 0 1 1 0 1 1 217 D9 switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_yb_}/0_=1: y=0R[NOT(ya_),vb_)

Obr. 11.3.4Vysledny binarni vektor B nalezenghem druhého fibéhu evoluce fi hledani
implementace pro vystupy y5 — y7 specifikace hiétianalgoritmu.
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11.4 Identifikace typ G ASCII znak G ze 7mi binarnich vstup

Cilem hledané implementace je v tomtdkfadé to, aby implementace dokazala
spolehliw identifikovat ASCII znaky ze 7mi binarnich vstup pifadit je do spravné
kategorie znak podle tabulky uvedené Vab. 11.4.1.ProtoZe se zdalo, Ze hledani
ieSeni pro vSechny uvedené kategorie trvéillisalouho a nebylo jisté, jestli se pdta
naléztieSeni pro vSechny kategorie, byl problém zjednaddée tabulkyTab. 11.4.2a
zavorky byly gevedeny do kategorie ,ostatni*.

Tab. 11.4.1Pavodni rozaéleni znak zakladni ASCII tabulky pro identifikaci

¥idici kédy znaky matematické disla yelké ’malé ,Ievé E)ravé ostatni
mezery znaky pismena| pismena | zavorky | z&vorky

ASCII 0 Azgll | 0 A a ( )

ASCII 1 _ % 1 B b [ ] #
ASCII 2 & 2 C c { } $
ASCII 3 * 3 D d

ASCIl 4 + 4 E e ?
ASCII 5 , 5 F f @
ASCII 6 - 6 G g \
ASCII 7 7 H h

ASCII 8 / 8 I [ AfZC7II
ASCII 9 : 9 J i

ASCII 10 ; K k

ASCII 11 < L I

ASCII 12 = M m

ASCII 13 > N n

ASCII 14 n O 0

ASCII 15 P p

ASCII 16 ~ Q q

ASCII 17 R r

ASCII 18 S S

ASCII 19 T t

ASCII 20 U u

ASCII 21 V v

ASCII 22 W w

ASCII 23 X X

ASCII 24 Y y

ASCII 25 7 .

- ASCII 31
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Tab. 11.4.2Rozckleni znak ASCII tabulky pro identifikaci po zjednodusSeni

Fidici kedy | Znaky | matematické | .. | velka | mala o,
mezery znaky pismena| pismena

ASCII 0 Aign ! 0 A R .
ASCII 1 _ % 1 B b

ASCII 2 & 2 c c

ASCII 3 * 3 D d :
ASCII 4 + 4 E e 2
ASCII 5 , 5 F f @
ASCII 6 ! 6 G \
ASCII 7 7 H :
ASCII 8 / 8 | A
ASCII 9 : 9 J j (
ASCII 10 : K K [
ASCII 11 < L | {
ASCII 12 = M m )
ASCII 13 > N n ]
ASCII 14 A 0 o }
ASCII 15 P p

ASCII 16 ~ Q q

ASCII 17 R ‘

ASCII 18 S s

ASCII 19 T t

ASCII 20 U u

ASCII 21 v v

ASCII 22 W w

ASCII 23 X X

ASCII 24 Y y

ASCII 25 , ]

_ ASCII 31

Evoluéni proces hledajici implementaci pro identifikac@ll znaki genetickym
programovanim byl provozovangriito parametry:

» 8 evolwnich proces béZicich paralelana CPU Intel CORE i7 Ivy bridge,
e 2000 binarnich vektdrpro kazdou paralelni evoluci (16 000 celkem),
e 86 burgk v kazdém binarnim vektoru,
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Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

» Vstupni data reprezentujici ASCII kody v rozsahd D27 jsou mapovany na 7
prvnich burk jako bit-xy — bit-xs.

* Vystupy jsou sledovany na poslednich 6tinkéch bit-y — bit-ys, které
odpovidaji jednotlivym kategoriim¥idici kédy”, ,znaky mezery",
.-matematické znaky“,¢isla“, ,velka pismena“a ,mala pismena“. Kazdy
z pridruzenych vystup je nastaven na hodnotu 1 pokud je kategorie nadéeze
jinak na hodnotu 0. Skupina ,ostatni“ je signaliaoa tak, Zze vSechny vystupy
jsou nastaveny na hodnotu O.

» Prechodovy dj byl nastaven na 16 krékaby po jejich odezmi byly vystupy
stabilni alesp® 5 nasledujicich krak

* Nejvy3Si mozna vypotana shoda se specifikaci je rovna: 6 stabilnfolitk* 6
vystupnich bit * 128 definic (vstup/vystup) = 4608 bibdhody.

* Béhem posledniho pokusu pro ewvihil hledani implementace, ktery trval
prilizné 4 dny, byla nalezena nejvySSi mozna shoda rove& 4#5di: Jen d¢
definice nejsou splmy, znaky “*” a “ " jsou nalezenou implementaci nyl
piitazeny ke skupih,ostatni®. VSechny dalsi ASCIl znaky z tabulky
Tab. 11.4.2jsou identifikovany jiz sprav) coz pdad jes¢ vykazuje dobrou
presnost.

Na obrazcichObr. 11.4.1a Obr. 11.4.2 se nachazi prvni a drukiast nalezené
implementace.

Pro ovteni spravného chovani nalezené implementace bghtatany vSechny
ASCII znaky v rozsahu 0 — 127. Byly nalezeny pode&chybné identifikace: znak
ktery meél byt identifikovan jako matematicky znak a ,_“éhmbyt identifikovan jako
znak kategorie mezery. Misto toho bylftpzeny do kategorie ,ostatni“. Na obrazcich
Obr. 11.4.3 - 5,jsou znazorény priklady owienych identifikaci a jejich itetai kroky
s prechodnym djiem nastavenym na 16 knbka na poslednich 6ti kkach jsou poté
ustaleny stabilni vystupy bit-y0 — bit-y5 reprezegidi identifikované kategorie.
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Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

address ra rb 0 1 2 3 4 5 & 7 FX-HEX function
O 49 20 0 0 0O O 1 1 1 1 FO  y_
1 61 -40 o 0 0 0 1 1 1 1 FO Y_
2 2 48 539 0 0 0 0 1 1 1 1 FO  y_
;;3485900001111 FO oy
- 4 4z -1 0o 0 0 0 1 1 1 1 FO  y_
5 41 38 0 0 0 0 1 1 1 1 FO  y_
& 15 1 o o0 o0 0 1 1 1 1 FO  y_
7 59 52 1 0 1 1 1 0 0 0 10 NOTiyh_sNOT{WRITE)ya_=data, y_=0_}
8 3 10 1 1 0 0 1 0 0 1 93 RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:NOT{5), yvb_-Ry_=NOT{Q_}
9 48 7 0 1 0 0 1 1 1 1 F2 OR{y_NOT{ya_=svh_}
1 55 38 1 1 0 1 1 0 1 1 DB NOTiya_=NOTyh_J=yc)
11 10 33 0 1 1 1 0 1 0 0 2E vyh_=NOT(WRITE,ya_=data, y_=NOT(0_}
1245 29 0 0 0 0 0 0 1 0 40 ANDiy_MNOT(vh_=>ya )}
13 47 3 1 1 1 1 1 1 1 0 7F MAND(ya_yvh_v_)
14 29 38 0 0 1 1 1 1 1 0 7¢ switch_=0:y=yb_/0_=1:y=NAND{ya_yvh_)
15 4 43 0 1 0 0 0 0 0 0 2 NORNOTiva_yh_y_
16 49 47 1 0 0 1 1 1 o 1 B9 RS-flipflop, S-dominant, ya_NOT{S), yvb_-Ry_=0_
17 -7 S0 0 0 0 0 0 0 1 0 40 AND{y_NOT(vh_=>va_
18 41 31 o 1 1 1 1 0 o @0 1E  XOR{OR(ya_ yh_y_}
19 51 47 0 1 1 1 0 1 1 1 EE ORiya_ ybh_
20 25 &8 0 1 1 0 0 0 11 C6  MOTIRS-flipflop, Toggle-dominant, ya_NOT{S), vb_-Ry_=0_}
21 12 11 1 0 0 1 1 0 0 1 99 ECQUALKya_ vk
22 17 45 1 1 1 1 1 1 1 0 7F MNAND(ya_yh_yv)
23013 48 1 0 0 1 1 0 0 0 19 switch:0_=0: y=EQUAL{ya_vh_)/0_=1:y=NOR{ya_yh_)
24 25 4% 0 0 0 1 1 0 0 0 18 ECQUALya_vh _NOT{y_ )
25 63 42 0 1 0 0 0 0 1 1 €2 switch:O_=0:y=NORINOT{ya_vh_/o_=1:y=yh_
26 1% 3 1 0 0 1 1 0 0 1 9% ECUALya_ vh)
27 39 61 1 0 0 0 0 1 0 0 21 switch:O_=0:y=NOR{ya_yh_)/0_=1:v=NOR(NOT (ya_l.yh_)
280 51 42 1 1 1 0 0 0 0 1 27 XORINAND(ya_vh )y )
29 45 46 0 1 1 0 1 1 1 1 F& OR{y_XOR(ya_ vh_}
30 56 -22 1 1 1 1 1 o0 o @ 1F  OR{MOR{ya_yb_jMOT{y_i}
31 62 60 1 0 0 0 0 1 1 1 EL XORINOR{ya_vh_yv_)
32 017 19 1 1 0 1 1 1 0 1 BB vyb_=sya_{implikace) (NANDINOT(ya_).vh)
33 4% 18 0 1 1 0 0 1 0 1 AF switch:O_=0:y=XOR{ya_yh_l/0_=1:y=ya_
34 55 21 0 1 1 1 1 0 0 0 1E XOR(OR{ya_ vb )y )
35 45 26 0 0 1 1 1 1 0 0 3 XOR(yh_ vy
36 22 62 0 1 0 1 1 1 1 0 7A switch_=0:y=ya_/0_=1:y=NAND{ya_yvh_)
37 -33 1 0 1 1 0 0 1 1 0 &6 XOR{ya_ yh_)
38 3z -2 00 01 0 0 1L 11 B4 MWOTRs-flipflop, D-dominant, ya_NOTIS), vb_Ry_=NOT{Q_}}
39 52 417 0 1 0 0 1 0 1 1 D2 XOR(NOT(ya_=yb_ iy )
40 11 45 1 1 1 0 0 0 0 1 8F XOR(NAND{ya_yh_.y_)
41 1% 45 1 0 1 1 1 1 1 0 70 switch:O_=0:y=OR{NOT{ya_).yh_)/0_ =1 y=NAND{ya_yb_}
42 1% 7 1 1 0 0 0 1 1 1 E3 switch:0_=0:y=NOT{yh_l/0_=1:yv=0R{ya_yh_)
43 33 45 0 1 0 1 1 0 0 1 9A switch:0_=0:y=ya_/0_=1:y=EQUAL{ya_yb_)

Obr. 11.4.1Prvnic¢ast vysledné nalezené implementaceikiglD — 43
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Outputs

address ra
44 12
45 55
46 52
47 9
48 57
49 10
50 55
51 33
52 35
53 20
54 55
55 9
56 -49
57 33
58 -24
59 35
B0 25
61 32
B2 13
63 29
64 7
65 40
BB 54
67 &0
B8 58
B9 31
70 5
71 7
72 55
73 50
74 2
75 17
76 58
77 52
78 24
79 47
20 62
81 -19
82 27
23 -25
24 25
85 63

62

a0
12
36
26
50
50
-24

=T =T - = =]

LI S R T

=T = T = R S S S = T =T =T = T =T

= R T e

R = =T =

(=D =R = R = R = R = R

'

A e =

A R -

R R = R = = S e N = =

= o o B O O B J

S = T = T S = T U SR T =T RN U S T SR T S SO T SO SO R R T = T T T S ST SU SR T SUR = T SR ]

=T o = =N S =

BN

-

= o

A - R

=R =R =R =T =R = R = T T = S R T T = R

R A N L

=

T R = T R T Y

N S R =

T =T R T = T S

I S S =

LI e = TR R R

N S R =

I = T S =TTl SR SCR SRS

» BN

= o

A= - R =R~ =R =R~

B R N e R

== == = R -~

I

N i e )

== T T = SO

a = =k

LI e i T R

= R R A L= R = ==

N S R =

[ R = B = N N L

7
1
1
1
1

1
1

1
1
1

1
0

1

1
1

1
1

1
1

1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
a
1

FX-HEX function

CcC

vh_

yb_=MOT{WRITE) ya_=data, y_=0_
ORIXOR{ya_yb_),NOTiy_}}
switch:Q_=0:y=ya_/Q_=1:y=0R{NOTiya_),yb_)
switch:0_=0:y=AND{NOT{ya_)vb_)/0_=1:y=ANDiya_yb_}
NOT{RS-flipflop, 5-dominant, ya_5s, yb_Ry_=NOT{Q_}}
NOT{RS-flipflop, S-dominant, ya_NOT(R}, vb_S,y_=0_}
OR(EQUAL{ya_yb_),NOT{y_l)
OR(EQUAL{ya_vh_).NOTiy_ )

NORya_yb_yv_

va_=WRITE yb_=data, v_=0_
AND{va_yb_i/0_=1:v=0Riyva_vb_)
=ANDya_yb_3/0_=1:y=ya_
=EQUALIva_yvh_i/0_=1: y=ANDINOT (ya_ vh_)
=MOR{NOTiya_)vh_/0_=1: y=yb_
=0:y=NOR{ya_yh_j/Q_=1:y=NOTiya_}

R R R I

=MANDINOT{ya_),vb_)/0_=1:y=NAND{ya_yh_}
=MAND {ya_yb_}/0_=1:v=NOT{yb_)
_{implikace]

=MOR{NOT(va_i vb_3/0_=1:y=ya_

=X OR(ya_yh_/0_=1: v=NOR(NOT{ya_l.vh_)
ORGy_NOT{ya_==yh_})

ya_sMNOT(WRITE) yb_=data, y_=NOT{Q_}

HOTiva_)
switch:0_=0:y=NAND{ya_yvh_)/0_=1: y=NAND{NOT{va_lyh_
switch:0_=0:y=NOT{yb_j/0_=1:y=0Riya_yb_}

NOT{RS-flipflop, 5-dominant, ya_NOT(R], yb_5,y_=0_}
switch:-Q_ =0 y=NOT{va_/0_=1: y=NAND{NOT{ya_vh_)
NOT{RS-flipflop, D-dominant, yva_5s, vb_Ry_=NOT{Q_j}
switch:d_=0:y=NOTiyb_3/0_=1:y=0R{NOT{ya_],yvh_)
NOT{RS-flipflop, D-dominant, ya_MNOTIS), vh_ R,y _=NOT{Q_})
NOT{yb_=NOT{WRITE),ya_=data, y_=NOT{O_i}
switch:Q_=0:y=NOR{MOT{ya_),yb_)/Q_=1: y=EQUAL{ya_yh_}
HOT{ya_)

OR(ya_ v_)

ANDiva_, yb_)
switch:Q_=0:y=AND{NOTiya_),vb_)/0_=1:y=yb_

Rs-flipflop, D-dominant, yva_5, ybh_Ry_=0_

va_=WRITE yb_=data, v_=0_

NOT{yh_=WRITE ya_=data, y_=NOT{Q_}}
ORGy_NOT{ya_==yh_})

Obr. 11.4.2Druh&cést vysledné nalezené implementacdikiyut4 — 85
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¢nic

ho na evolu

iho systému zalozené

¢ni

Tvorba opera

9%-3g
§¥-3g
g
£x-3g
730
-3
0%-3g

a

STE
yo

fTo001l00O0QO0CO0OCO0OODCO0OCCO0OCCO0OCOODCO0OCOODCO0CODCOCOCOCODOODOOCO0COO0OCODO0OCODODODDOO0ODOODOO0OO0O0

iF100010O01101001001O00O0O0I1I11001110111000O0O0O0DO0T1T1T1T0

y1

fto001001001101100001101100000101010100100111

y2

i00010011010011100110001100011111100101001110

y3

fto0010011000p01 1010011011 10oo001101 110000101111

y4

to0021001001001110010o111100010111 100001001111

¥s

fto001001000101001001001110000101110100101111

y6

to00210011010011100o10o1111001111 11 100101001111

y7

fiopo001lo0oo0olloololooloollolllolol 1ol 1 10000101111

ya

to0010010010011100p10o111100110111 100001001111

ya

i0001O0O010O0O0OT1O0OT1O0OO0OI1O0OO0OTIL1LOSODOTIL1T110100101110100101111

y10
yil
y12
yi3
yid
y15

to001001101001110010op1111001111 11 100101001111

i0001001100101001001101110101110111100O0CD0D1IOD0DI1T1T11

to0010010010011100p10o111100110111 100001001111

ftoo00l1loo0oloo0oo0ololooloolooll1lolool1 ol 110100101111

t0o001001101001110010o11110c011 1111 100101001111

yls 1000100110010 10010¢011011190¢101101110000101111
01234567 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

cell

Ascll 17

"DC1-XOn"

INPUT:

STEP

goo0oo0oo0o0o0oo0oo0oo00o0o0OQO0CoOQo0CQ0OCO0OQO0OCOOO0OCOOODODO0CO0CO0OCOO0O0COO0OO0O0O0ODO0OO0D0O0OO0 00y
go1o0o011 11000000111 1000011 1010101 01000000 0yl
go1too0o1r110o01o0oo00001o1 100010100101 0100100000 0y2
go1too0l1ro111o0o0o000011 110100011011 10111100000 1y3
go1too011100100000101 10001010011 0001 1100000 1vyd
gop1too0olollooooocooll 11010001 101l 100000100000 1ys
g1100111101000001o1 10001010011 10011100000 1y
g11o0011110900000001111010o000101 110000100000 1y7
g11r0010110100000101100o01010011 10011100000 1ys
g11o00111109000000011110100001011 10000100000 1ye
g11ro001011010000010110001010011100111000001yl0
g1100111 10000000111 1010o000101 110000100000 1vyil
g11001011010000010o1100co0o101o0011 10011100000 1vyi2
g11o0o011119000000011110100001011 10000100000 1yi3
g11o001011010000010110001010011 10011100000 1vyid
g11ro00111100000001111010000101110000100000D0 1yl
611001011010 000010110001010011100111000 00 1vyl6

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 281 82 83 84 85 Cell

S3P0I [0AIU0T ph-pg
aseds Th-uq

SIBYD YIeW zi-yg
sdaguinu m>|u._ﬂ
siended pi-yg
sIap3| Jlews gi-yg

OUTPUT: control code

Obr. 11.4.3Verifikace nalezené implementace u ASCII 17, katiegadici kod
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9x-Hg
panile]
g
£X-14
H-Hg
T=-31q
0=-3q

STEP
yo

co0l1lo01l1l00C00O0O0CODOCCOCOCODTDODTODODDODODODODDODODOODODODOODODODODODOODODOODODO0OO0O0OODO

go1l1o0110110100100100001110110101 0100000011110

y1

go1l1o01101001 1011000011001 00000100010100110101

y2

oo1l1o0110111009011110o100011000011 101000010011 01

y3

co0o1o011010110010O0O0O0BO0DTI1101111001100110100100 101

y4

go1l1o01100111000010010111101000110100001001100

VES

go1l1o011010101o11o0o1ol1l 10011000001 000101 00100110

y6

co01o011000110011100O0DO0D1011001011l1000O0O0O01QO0TQD0TI1T1OQ01

y7

co0o1o01101110001001001111101101100010100100111

Y8

go1l1o011000111001 100101011011 001 10000001001 111

Ve

go1l1o0110101000100101 10111000001 00010100100111

y10
y11
yi2
yi3
yi4
yi5
yi6

co01011000111011100O0O0CO0CDO0C1lI1100O0O011110O0O0CSO0ODTD0DSTD02DI1Q001101

go1l1o01101110001001001111101001100010100100111

go1l1o011000111001 100101011011 001 10000001001 111

go1l1o0110101009090100101 10111000001 00010100100111

co0o1o01100011101110O0O0ODODI1IO0I1I1001011100O0O0COD0O01QO0TD0TI1TI1OQ01

0010110111000 1001

0100100111

01111101101 100 01

01234567 891011121314 15 16 17 18 19 20 21 22 22 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43

cell

4" ASCNS52

INPUT:

STEP

goo0o0o0o0o0o00o00000o0000000O0O0O0CO0O0CO0O0CO0COO0CO0CO0O0O0O0O0O0O0O0 00y
go1oo0o0o11 11000000011 1000011 1010101 010000000yl
go1too01r11001011o0oo0o11 1101010100101 01 00100000 0y2
goo1l1olrtoil11r1oo01oooo0ol1 110000011011 10111100100 0y3
gop11o011100101o0oo0111 110001021001 100000100100 0vys
gopolr1ooollooollooll 1l l0o0loo0oD00101 100011100100 0Yys
c11r0000110100001011100o01010011101 11100100 0y
g1o000011100010o00011101o0o001 1011001 10100100 0y7
g11r1r000119010000111 11000101001 100101100100 0ys
gool1roo1l111oo0011oo11 110100001011 10110100100 0ye
go1too0oo0oo0o1l1lotrtooooror1r 100001010011 10101100100 0yl
goooo0oo1l111oo001o0oo0oo0o011 1010000101 100110100100 0yll
g11r10011101000c0111 11000101001 100101100100 0vyi2
0oo0o1o00o901100011001111010000101100110100100 0y13
g11ro0000110100001011 10001010011 10101100100 0yld
g1o000011100010000111010o0001011001 10100100 0yils
611100011010 00¢011111000101001100101100100 0yl6
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 62 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 Cell

S3P0I [0AIU0D gi-pg
aseds 1A-39

SIBLYD IR 7i-q1g
sdaguinu ¢i-qg
slendes pi-yq
SI3R3] |[PWS gA-3q

OUTPUT: number

Obr. 11.4.4Verifikace nalezené implementace u ASCII 52, katiegtislo
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53P0OI |OU0Y gh-Jg
aoeds ._..>|u._Q

sdeyd yew zi-ng
SIaCuINu cf-yg
siended ph-yg
sia13| |[ews gh-ug

0110111

0123456738 2101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

9%-3g
Sx-ug
-1
£x-3g
Tx-ug
-0
0x-ugt

AsCIN 115

ngn

t11o00111000000O0CO0O0CO0CO0CO0CCO0CDODO0CDO0DCO0O0DO0OO0OCODO0OO0ODO0O0OCCO0CO0OO0O0O0O0OO0O0O0CO0O0O0
t11o0021111101 001001000011 1001110101000000111 10
t1100121111001101101001101 1000001000101 0011 0111
t11o00211111000010110100011001111 101000010111 10
t11o00121111101 0000010011011 10001100110c10011o0111
t110021111000001111010111100110110100o001011111
t1100121111001101101001001110000100110100110111
t11o0021111100000011010111 1000111 1010000101 1111
t1100121111101101001001101110101100110c10011o0111
t110021111000001111010111 1000101 1010000101 1111
t11o00121111001100101001001110100100110100110111
t110021111100001011010111 1000111 101000010111 11
t1100121111101101001001101110101100110c10011o0111
t11o00211110000060111010111 1000101 1010000101 1111
t1100121111001101101001001110100100110100110111
t110021111100001011010111 1000111 1010000101 1111

yis 110011111011 00001090110111010110011010
INPUT:

STEP
yo
y1
y2
y3
ya4
¥5
y¥6
y7
y8
Vel
y10
yii
yi2
yi3
yi4
yis5
cell

OUTPUT: small letter

s

7

€ pismeno
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0 1100010101001 11001011000 0 0yl

Obr. 11.4.5Verifikace nalezené implementace u ASCII 115 katiegmal

¢go0000O0OO0OCO0DODOOCODCO0OCCO0CODODOCOCO0OCOCODODO0OCOCODOO0OOO0OCO0OODODOOOO0OO0OO0OO0O0O0D0 OO0y
¢go0o1t1tooo1r11 100000011 1000001110101 0101000000 CO0Yyl
¢golt1toolt1ro1l1o1l1ol1o0oo0oo0o1 1000l ol1lo 10010101001 00000 0y2
¢go0o1l1lt1o1o0o1o1ool1o0oo0oo0o1 1100000011011 101 10110000 0y3
¢go0o1ltl1o1l11o1o0o1ol1o0o0o01 1000110101001 10001 0110000 0yl
¢o0o1oo1o0o1oo00o0o100011 10000000101 1000001 10000 0ys
g 111011010101 000110001O010100D1110010110000D0O0Y6
g 111011100001 0001110C0O0O0O0C01L 1011100001 10000 0y7
¢11o001001010100011000101010011 10010110000 0ys
¢g11101 1190000100011 1000000010111 0000110000 0ye
111010010101 0001100010101001 110010110000 0yl
¢ 110011100001 00011 100000011011 10000110000 0yll
¢1110100101010001100010101001 110010110000 0yi2
11101 110000100011 1000000010111 0000110000 0yi3
¢ 110010010101 000110001010100111 0010110000 0yld
¢ 111011100001 000111000000110111000011000C00y1s

011101001010 1°0
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 Cell
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12. Uplny seznam funkci F

V této kapitole se nachéazi tabulkaieldedem vSech moznych funkci,
Fo = [fno oo T2 fos foa fos fae fr7 ], které se mohou objevovat v konfiguracich
nalezenych implementaci. Pomoci nich je moZe&4utt jiZ nalezené implementace do
rovnic Booleovy algebry. Vstupy y_, ya_a yb_ odgaji vystugm z minulého
iteratniho cyklu celularniho procesoru logickych funkawé viastni biiky a u bugk A
i B z jejiho okoli. Hodnoty{o az f, 7 odpovidaji nové vystupni hodiog pro buiku na
pozici n.

Tab. 12. 1Upiny seznam v&ech logickych funkgj F

Odpovidajici booleova rovnice pro
y_ y =1 y_=0 Fn = [fo0 o1 o2 Fo30 Fo 0 Foss Frer 7 ]
yb_ ] yb_=1 yb_=0 yb =1 yb_=0 poznamka: SWITCH lze chépat i jako podminku IF a
o o | « | o | « | o | odpovidarovnici:
M NS N S YN | a=OR(AND(NOT(y_),A),AND(y_,B)),
ya_ S S S S S S S S A'i B se nahradi jinou rovnici kde A je ¢ast rovnice pro
E for | fos | fus | fon | fus | fon | fur | fuo Q_=0 (y_=0) a B je ¢ast rovnice pro Q_=1 (y_=1)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 | CONST=0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 | NOR(ya_yb_y_)
2 0 0 0 0 0 0 1 0 | NOR(NOT(ya_),yb_y_)
3] ol ol ofl ol o of 1| 1]NORyb,y)
4 0 0 0 0 0 1 0 0 | NOR(ya_,NOT(yb_),y_)
5 0 0 0 0 0 1 0 1] NOR(ya_, vy)
6 0 0 0 0 0 1 1 0 | AND(XOR(ya_, yb_),NOT(y_))
7|1 ol ol o| o] o] 1| 1| 1| AND(NAND(ya_ yb ),NOT(y )
8 0 0 0 0 1 0 0 0 | AND(ya_,yb_,NOT(y_))
9| o] o| o] o] 1| o] o] 1| ANDEQUALya,yb ),NOT(y ))
10| o| o o| o] 1| o] 1| o] NOT(ya_=>y)
11| o| o] of| o| 1| o] 1| 1| ANDyb =>ya ,NOT(y )
12| o] o] o] o 1| 1| o] o] NOT(yb =5y )
13 0 0 0 0 1 1 0 1 | AND(ya_=>yb_,NOT(y_))
14 0 0 0 0 1 1 1 0 | AND(OR(ya_, yb_) ,NOT(y_))
15| ol o] o of 1| 1| 1| 1]NoOTly)
16 0 0 0 1 0 0 0 0 | NOR(ya_,yb_,NOT(y_))
17 0 0 0 1 0 0 0 1] NOR(ya_, yb_)
switch:Q_=0: y=NOR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
18 0 0 1 0 0 1 0 | y=NOR(ya_yb_)
19 0 0 0 1 0 0 1 1 | NOT(RS-flipflop, S-dominant, ya_:NOT(R), yb_:S,y =Q_)
switch:Q_=0: y=AND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
20 0 0 0 1 0 1 0 0 | y=NOR(ya_yb_)
21 0 0 0 1 0 1 0 1 | switch:Q_=0: y=NOT(ya_)/Q_=1: y=NOR(ya_,yb_)
22 0 0 0 1 0 1 1 0 | only one from 3 equalto 1
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Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

Odpovidajici booleova rovnice pro
y_ y =1 y_= Fn = [fo0 o1 o2 Fo30 Foar Foss Frer 7 ]
yb_ ] yb_=1 yb_=0 yb =1 yb_=0 poznamka: SWITCH lze chépat i jako podminku IF a
- | o o | « | o | « | o | odpovidarovnici:
MM N N N M| ™M | Q=OR(AND(NOT(y_),A),AND(y_,B)),
ya_ S S S 3 S S 3 3 A'i B se nahradi jinou rovnici kde A je ¢ast rovnice pro
E for | fos | fus | fon | fus | fon | fur | foo Q_=0 (y_=0) a B je ¢ast rovnice pro Q_=1 (y_=1)
23 0 0 0 1 0 1 1 1 | switch:Q_=0: y=NAND(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOR(ya_,yb_)
24 0 0 0 1 1 0 0 0 | EQUAL(ya_,yb_,NOT(y_))
25 0 0 0 1 1 0 0 1 | switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOR(ya_,yb_)
26 0 0 0 1 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1: y=NOR(ya_,yb_)
27 0 0 0 1 1 0 1 1 | RS-flipflop, D-dominant, ya_:NOT(S), yb_:R,y_=NOT(Q_)
28 0 0 0 1 1 1 0 0 | switch:Q_=0:y=yb_/Q_=1: y=NOR(ya_,yb_)
29| o| o| o 1| 1| 1| o 1| NOT(yb_=NOT(WRITE)ya_=data,y =Q_)
30 0 0 0 1 1 1 1 0 | XOR(OR(ya_, yb_),y_)
38| o| o of 1| 1| 1| 1| 1] ORrR(NOR(ya_yb ),NOT(y )
32 0 0 1 0 0 0 0 0 | NOR(NOT(ya_),yb_,NOT(y_))
switch:Q_=0: y=NOR(ya_,yb_)/Q_=1:
33 0 0 1 0 0 0 0 1 | y=NOR(NOT(ya_),yb_)
3] o| o] 1] o o o] 1| o] NOT(ya =>yb )
35 0 0 1 0 0 0 1 1 | NOT(RS-flipflop, S-dominant, ya_:R, yb_:S,y =Q_)
36 0 0 1 0 0 1 0 0 | ya_=NOT(yb_)=yc_
370 o 0| 1] o] o] 1| 0] 1] switch:Q =0:y=NOT(ya_)/Q_=1:y=NOR(NOT(ya_),yb_)
switch:Q_=0: y=XOR(ya_,yb_)/Q_=1:
38 0 1 0 1 1 0 | y=NOR(NOT(ya_),yb_)
39 0| 1 0] 1 NOT(ya_=WRITE,yb_=data, y_=Q_)
switch:Q_=0: y=AND(ya_,yb_)/Q_=1:
40 0 0 1 0 1 0 0 0 | y=NOR(NOT(ya_),yb_)
switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_,yb_)/Q_=1:
41 0 0 1 0 1 0 0 1 | y=NOR(NOT(ya_),yb_)
42 0 0 1 0 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1: y=NOR(NOT(ya_),yb_)
43 0 0 1 0 1 0 1 1 | RS-flipflop, D-dominant, ya_:S, yb_:R,y =NOT(Q_)
44 0 0 1 0 1 1 0 0 | switch:Q_=0: y=yb_/Q_=1: y=NOR(NOT(ya_),yb_)
as| o| o| 1| of| 1| 1| ol 1] xORya=>yb y)
46 0 0 1 0 1 1 1 0 | yb_=NOT(WRITE),ya_=data, y_=NOT(Q_)
a7| o| o 1| of| 1| 1| 1| 1] or(NOT(ya =>yb ),NOT(y ))
a8| o| o| 1| 1| o] o| o o] NOTy =>yb)
49 0 0 1 1 0 0 0 1 | RS-flipflop, R-dominant, ya_:NOT(S), yb_:R,y_=Q_
50 0 0 1 1 0 0 1 0 | RS-flipflop, R-dominant, ya_:S, yb_:R,y_=Q_
51| o| o| 1| 1| of| o 1| 1| NOTb)
52 0 0 1 1 0 1 0 0 | RS-flipflop, R-dominant, ya_:R, yb_:S,y =Q_
53 0 0 1 1 0 1 0 1 | switch:Q_=0: y=NOT(ya_)/Q_=1:y=NOT(yb_)
54 0 0 1 1 0 1 1 0 | switch:Q_=0: y=XOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(yb_)
55 0 0 1 1 0 1 1 1 | switch:Q_=0: y=NAND(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(yb_)
56 0 0 1 1 1 0 0 0 | switch:Q_=0: y=AND(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(yb_)
57 0 0 1 1 1 0 0 1 | RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:NOT(S), yb_:R,y =Q_
58 0 0 1 1 1 0 1 0 | RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:S, yb_:R,y_=Q_
59 0 0 1 1 1 0 1 1 | switch:Q_=0: y=NAND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1: y=NOT(yb_)
60| ol o| 1| 1| 1| 1| o] o]xoryb,y)
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Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

Odpovidajici booleova rovnice pro
y_ y =1 y_= Fn = [fo0 o1 o2 Fo30 Foar Foss Frer 7 ]
yb_ ] yb_=1 yb_=0 yb =1 yb_=0 poznamka: SWITCH lze chépat i jako podminku IF a
- | o o | « | o | « | o | odpovidarovnici:
MM N N N M| ™M | Q=OR(AND(NOT(y_),A),AND(y_,B)),
ya_ S S S 3 S S 3 3 A'i B se nahradi jinou rovnici kde A je ¢ast rovnice pro
E for | fos | fus | fon | fus | fon | fur | foo Q_=0 (y_=0) a B je ¢ast rovnice pro Q_=1 (y_=1)
61 0 0 1 1 1 1 0 1 | switch:Q_=0: y=OR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1: y=NOT(yb_)
62 0 0 1 1 1 1 1 0 | switch:Q_=0: y=OR(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(yb_)
63| o| o 1| 1| 1| 1| 1| 1| nNANDWYb,y)
6a| o| 1| o o| o] o| o] ol ANDly_ NOT(yb =>ya))
switch:Q_=0: y=NOR(ya_,yb_)/Q_=1:
65 0 1 0 0 0 0 0 1 | y=AND(NOT(ya_),yb_)
66 0 1 0 0 0 0 1 0 | EQUAL(ya_,yb_,NOT(y_))
67 0 1 0 0 0 0 1 1 | RS-flipflop, R-dominant, ya_:R, yb_:S,y_=NOT(Q_)
68 0 1 0 0 0 1 0 0 | NOT(yb_=>ya_) (AND(NOT(ya_),yb_))
69 0 1 0 0 0 1 0 1 | NOT(RS-flipflop, S-dominant, ya_:S, yb_:R,y =Q_)
70 0 1 0 0 0 1 1 0 | NOT(RS-flipflop, S-dominant, ya_:NOT(S), yb_:R,y _=Q_)
71| o| 1| o] o| o| 1| 1| 1| NOT(yb =WRITEya_=data,y =Q_)
switch:Q_=0: y=AND(ya_,yb_)/Q_=1:
72 0 1 0 0 1 0 0 0 | y=AND(NOT(ya_),yb_)
switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_,yb_)/Q_=1:
73 0 1 0 0 1 0 0 1 | y=AND(NOT(ya_),yb_)
74 0 1 0 0 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1: y=AND(NOT(ya_),yb_)
75| o| 1| o o 1] o 1| 1] xORyb =>ya y)
76 0 1 0 0 1 1 0 0 | switch:Q_=0: y=yb_/Q_=1: y=AND(NOT(ya_),yb_)
77 0 1 0 0 1 1 0 1 | NOT(RS-flipflop, D-dominant, ya_:S, yb_:R,y =Q_)
78 0 1 0 0 1 1 1 0 | NOT(RS-flipflop, D-dominant, ya_:NOT(S), yb_:R,y =Q_)
79 0 1 0 0 1 1 1 1 | OR(NOT(yb_=>ya_),NOT(y_))
go| ol 1| o 1| o] o ol ol NOTy =>va)
81 0 1 0 1 0 0 0 1 | switch:Q_=0: y=NOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
82 0 1 0 1 0 0 1 0 | switch:Q_=0: y=NOR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
83 0 1 0 1 0 0 1 1 | switch:Q_=0: y=NOT(yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
84 0 1 0 1 0 1 0 0 | NOT(RS-flipflop, S-dominant, ya_:S, yb_:R,y_=NOT(Q_))
85| o| 1| o] 1| o] 1| ol 1]nNoTlya)
86 0 1 0 1 0 1 1 0 | switch:Q_=0: y=XOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
87 0 1 0 1 0 1 1 1 | switch:Q_=0: y=NAND(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
88 0 1 0 1 1 0 0 0 | switch:Q_=0: y=AND(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
89 0 1 0 1 1 0 0 1 | switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
90 0 1 0 1 1 0 1 0 | XOR(ya_, vy_)
91 0 1 0 1 1 0 1 1 | switch:Q_=0: y=NAND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
NOT(RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:S,
92| ol 1| o 1| 1] 1| o] olyb_:Ry =NOTQ))
93 0 1 0 1 1 1 0 1 | switch:Q_=0: y=OR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
94 0 1 0 1 1 1 1 0 | switch:Q_=0: y=NOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=NOT(ya_)
5| o| 1| o 12| 1] 1| 1| 1]NANDWya_,y)
96 0 1 1 0 0 0 0 0 | AND(y_,XOR(ya_, yb_))
97 0 1 1 0 0 0 0 1 | switch:Q_=0: y=NOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=XOR(ya_,yb_)
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Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

Odpovidajici booleova rovnice pro
y_ y =1 y_= Fo= [fn,Or fn,lr fn,Zr fn,3r fn,4r fn,Sr fn,Sr fn,7 ]
b b =1 b =0 b =1 b =0
- v Yo L v poznamka: SWITCH lze chépat i jako podminku IF a
- | o o | « | o | « | o | odpovidarovnici:
M NN N | ™ | Q=OR(AND(NOT(y_),A),AND(y_,B)),
© © © © © © © ©
ya_ > > > > > > > > | AiBse nahradijinou rovnici kde A je ¢ast rovnice pro
Q_=0 (y_=0) a B je ¢ast rovnice pro Q_=1 (y_=1)
Fn fn,7 fn,G fn 5 fn 4 fn,3 fn,z fn 1 fn 0
switch:Q_=0: y=NOR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
98 1 1 0 0 1 0 | y=XOR(ya_,yb_)
99 0 1 1 0 0 0 1 1 | switch:Q_=0: y=NOT(yb_)/Q_=1: y=XOR(ya_,yb_)
NOT(RS-flipflop, S-dominant, ya_:NOT(S),
00| o| 1| 1| o o 1| o o] yb_ Ry =NOT(Q))
101 0 1 1 0 0 1 0 1 | switch:Q_=0: y=NOT(ya_)/Q_=1: y=XOR(ya_,yb_)
102 0 1 1 0 0 1 1 0 | XOR(ya_, yb_ )
103 0 1 1 0 0 1 1 1 | switch:Q_=0: y=NAND(ya_,yb_)/Q_=1: y=XOR(ya_,yb_)
104 0 1 1 0 1 0 0 0] 2from3equaltol
105 0 1 1 0 1 0 0 1 | XOR(EQUAL(ya_,yb_),y_)
106 0 1 1 0 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1: y=XOR(ya_,yb_)
switch:Q_=0: y=NAND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
107 0 1 1 0 1 0 1 1 | y=XOR(ya_yb_)
NOT(RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:NOT(S),
08| o| 1| 1| o 1| 1| o o] yb Ry =NOT(Q))
109 0 1 1 0 1 1 0 1 | switch:Q_=0: y=OR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1: y=XOR(ya_,yb_)
110 0 1 1 0 1 1 1 0 | switch:Q_=0: y=0OR(ya_,yb_)/Q_=1: y=XOR(ya_,yb_)
122| o] 1| 1| of| 1] 1| 1| 1| ORXOR(ya_yb ),NOT(y ))
122| o] 1| 1| 1| o] o| o| o] AND(y NAND(ya_yb )
113| o| 1| 1| 1| o] o| o] 1| NOT(ya_=NOT(WRITE),yb_=data, y_=NOT(Q_))
114 0 1 1 1 0 0 1 0 | NOT(ya_=WRITE,yb_=data, y_=NOT(Q_))
115 0 1 1 1 0 0 1 1 | switch:Q_=0: y=NOT(yb_)/Q_=1: y=NAND(ya_,yb_)
116 0 1 1 1 0 1 0 0 | NOT(yb_=WRITE,ya_=data, y_=NOT(Q_))
117 0 1 1 1 0 1 0 1 | switch:Q_=0: y=NOT(ya_)/Q_=1: y=NAND(ya_,yb_)
118 0 1 1 1 0 1 1 0 | switch:Q_=0: y=XOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=NAND(ya_,yb_)
129| o| 1| 1| 1| o] 1| 1| 1| NAND(yayb )
120 0 1 1 1 1 0 0 0 | XOR(AND(ya_,yb ),y_)
121 0 1 1 1 1 0 0 1 | switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_,yb_)/Q_=1: y=NAND(ya_,yb_)
122 0 1 1 1 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1: y=NAND(ya_,yb )
switch:Q_=0: y=NAND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
123 1 1 1 1 0 1 | y=NAND(ya_,yb_)
124 1 1 1 1 1 0 0 | switch:Q_=0: y=yb_/Q_=1: y=NAND(ya_,yb_)
switch:Q_=0: y=OR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
15| o| 1| 1| 12| 1] 1| ol 1] y=NAND(ya_yb )
126 0 1 1 1 1 1 1 0 | NOT EQUAL(ya_,yb_y )
127 0 1 1 1 1 1 1 1 | NAND(ya_,yb_,y )
128 1 0 0 0 0 0 0 0 | AND(ya_,yb_y_)
129 1| o| o| o| o| o| o 1] €EauALya_ yb y)
switch:Q_=0: y=NOR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
130 1 0 0 0 0 1 0 | y=AND(ya_,yb )
131 1 0 0 0 0 switch:Q_=0: y=NOT(yb_)/Q_=1: y=AND(ya_,yb )
switch:Q_=0: y=AND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
132 1 0 1 0 0 | y=AND(ya_,yb )
133 1 0 1 0 switch:Q_=0: y=NOT(ya_)/Q_=1: y=AND(ya_,yb )
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Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

Odpovidajici booleova rovnice pro
y_ y =1 y_= Fn = [fo0 o1 o2 Fo30 Foar Foss Frer 7 ]
yb_ ] yb_=1 yb_=0 yb =1 yb_=0 poznamka: SWITCH lze chépat i jako podminku IF a
- | o o | « | o | « | o | odpovidarovnici:
MM N N N M| ™M | Q=OR(AND(NOT(y_),A),AND(y_,B)),
ya_ S S S 3 S S 3 3 A'i B se nahradi jinou rovnici kde A je ¢ast rovnice pro
E for | fos | fus | fon | fus | fon | fur | foo Q_=0 (y_=0) a B je ¢ast rovnice pro Q_=1 (y_=1)
134 1 0 0 0 0 1 1 0 | switch:Q_=0: y=XOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=AND(ya_,yb_)
135| 1| o| of of| o] 1| 1| 1| XORNAND(ya_ yb )y )
136| 1| o| o o| 1| o| o] o] ANDya,yb)
137 1 0 0 0 1 0 0 1 | switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_,yb_)/Q_=1: y=AND(ya_,yb )
138 1 0 0 0 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1: y=AND(ya_,yb_)
139 1 0 0 0 1 0 1 1 | yb_=WRITE,ya_=data, y_=NOT(Q_)
140 1 0 0 0 1 1 0 0 | switch:Q_=0: y=yb_/Q_=1: y=AND(ya_,yb_)
141 1 0 0 0 1 1 0 1 | ya_=WRITE,yb_=data, y_=NOT(Q_)
142 1 0 0 0 1 1 1 0 | ya_=NOT(WRITE),yb_=data, y =NOT(Q_)
143 1 0 0 0 1 1 1 1 | OR(AND(ya_,yb_),NOT(y_))
144 1| o] o| 1| o| o| o] o] ANDy_EQUALlya_ yb )
145 1 0 0 1 0 0 0 1 | switch:Q_=0: y=NOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=EQUAL(ya_,yb_)
switch:Q_=0: y=NOR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
146 1 0 0 1 0 0 1 0 | y=EQUAL(ya_,yb_)
RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:NOT(S),
147| 1| o| o| 1| o] o 1| 1]yb:Ry=NOT(Q)
switch:Q_=0: y=AND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
148 1 0 0 1 0 1 0 0 | y=EQUAL(ya_,yb_)
149 1 0 0 1 0 1 0 1 | switch:Q_=0: y=NOT(ya_)/Q_=1: y=EQUAL(ya_,yb_)
150 1 0 0 1 0 1 1 0 | XOR(XOR(ya_yb_),y_)
151 1 0 0 1 0 1 1 1 | NOT(2 from 3 equal to 1)
152 1 0 0 1 1 0 0 0 | switch:Q_=0: y=AND(ya_,yb_)/Q_=1: y=EQUAL(ya_,yb_)
153 1| o] o 1| 1| o| o] 1]EQuALya,yb)
154 1 0 0 1 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1: y=EQUAL(ya_,yb_)
155 1 0 0 1 1 0 1 1 | RS-flipflop, S-dominant, ya_:NOT(S), yb_:R,y_=NOT(Q_)
156 1 0 0 1 1 1 0 0 | switch:Q_=0: y=yb_/Q_=1: y=EQUAL(ya_,yb_)
switch:Q_=0: y=OR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
157| 1| o| o| 1| 1] 1| ol 1] y=EQuALya_yb)
158 1 0 0 1 1 1 1 0 | switch:Q_=0: y=OR(ya_,yb_)/Q_=1: y=EQUAL(ya_,yb_)
159| 1| o| o 1| 1] 1| 1| 1| or(EQUALya_yb ),NOT(y )
60| 1| o] 21| o| ol o| o] o]ANDya,y)
161 1 0 1 0 0 0 0 1 | switch:Q_=0: y=NOR(ya_,yb_)/Q_=1:y=ya_
162 1 0 1 0 0 0 1 0 | switch:Q_=0: y=NOR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:y=ya_
163 1 0 1 0 0 0 1 1 | RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:S, yb_:R,y_=NOT(Q_)
164 1 0 1 0 0 1 0 0 | switch:Q_=0: y=AND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1: y=ya_
65| 1| o] 1| o| o 1| o] 1]€EquALya,y)
166 1 0 1 0 0 1 1 0 | switch:Q_=0: y=XOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=ya_
167 1 0 1 0 0 1 1 1 | switch:Q_=0: y=NAND(ya_,yb_)/Q_=1:y=ya_
168 1 0 1 0 1 0 0 0 | switch:Q_=0: y=AND(ya_,yb_)/Q_=1: y=ya_
169 1 0 1 0 1 0 0 1 | switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_,yb_)/Q_=1:y=ya_
170| 1| o| 1| of| 1| o 1| o]vya
171 1 0 1 0 1 0 1 1 | RS-flipflop, S-dominant, ya_:S, yb_:R,y_=NOT(Q_)
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Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

Odpovidajici booleova rovnice pro

y_ y =1 y_= Fn = [fo0 o1 o2 Fo30 Foar Foss Frer 7 ]

yb_ ] yb_=1 yb_=0 yb =1 yb_=0 poznamka: SWITCH lze chépat i jako podminku IF a

- | o o | « | o | « | o | odpovidarovnici:
MM N N N M| ™M | Q=OR(AND(NOT(y_),A),AND(y_,B)),

ya_ S S S 3 S S 3 3 A'i B se nahradi jinou rovnici kde A je ¢ast rovnice pro

E for | fos | fus | fon | fus | fon | fur | foo Q_=0 (y_=0) a B je ¢ast rovnice pro Q_=1 (y_=1)

172 1 0 1 0 1 1 0 0 | switch:Q_=0:y=yb_/Q_=1:y=ya_

173 1 0 1 0 1 1 0 1 | switch:Q_=0: y=OR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:y=ya_

174 1 0 1 0 1 1 1 0 | switch:Q_=0: y=NAND(ya_,yb_)/Q_=1:y=ya_

175 1 0 1 0 1 1 1 1| y_=>ya_ (implikace)

176 1 0 1 1 0 0 0 0 | AND(y_,yb_=>ya_ (implikace))

177 1 0 1 1 0 0 0 1 | RS-flipflop, D-dominant, ya_:NOT(S), yb_:R,y =Q_

178 1 0 1 1 0 0 1 0 | RS-flipflop, D-dominant, ya_:S, yb_:R,y =Q_

179 1 0 1 1 0 0 1 1 | switch:Q_=0: y=NOT(yb_)/Q_=1: y=NAND(NOT(ya_),yb_)

18| 1| o] 1| 1| o 1| ol o] EQuUALyb =>ya_y)

181 1 0 1 1 0 1 0 1 | switch:Q_=0: y=NOT(ya_)/Q_=1: y=NAND(NOT(ya_),yb_)
switch:Q_=0: y=XOR(ya_,yb_)/Q_=1:

182 | 1| o| 1| 1| o] 1| 1| o] y=NAND(NOT(ya )yb_ )
switch:Q_=0: y=NAND(ya_,yb_)/Q_=1:

183| 1| o| 1| 1| o] 1| 1| 1| y=NAND(NOT(ya )yb_ )

18| 1| o| 1| 1| 1| o| o] o] yb =WRITEya =data,y =Q_

185 1 0 1 1 1 0 0 1 | RS-flipflop, S-dominant, ya_:NOT(S), yb_:R,y_=Q_

186 1 0 1 1 1 0 1 0 | RS-flipflop, S-dominant, ya_:S, yb_:R,y_=Q_

187 1 0 1 1 1 0 1 1| yb_=>ya_ (implikace) (NAND(NOT(ya_),yb)

188 1 0 1 1 1 1 0 0 | NOT(RS-flipflop, R-dominant, ya_:R, yb_:S,y =NOT(Q_))

189 1 0 1 1 1 1 0 1 | NOT(ya_=yb_=NOT(yc_))
switch:Q_=0: y=OR(ya_,yb_)/Q_=1:

90| 1| of| 1| 1| 1| 1| 1| o] y=NAND(NOT(ya )yb )

191 1 0 1 1 1 1 1 1 | OR(ya_,NOT(yb_),NOT(yc_))

192 1| 1| o| o| o| o| o] o]ANDyb,y)

193 1 1 0 0 0 0 0 1 | switch:Q_=0: y=NOR(ya_,yb_)/Q_=1:y=yb_

194 1 1 0 0 0 0 1 0 | switch:Q_=0: y=NOR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:y=yb_

195 1| 1| o o| o o 1| 1]EqQuALyb,y)

196 1 1 0 0 0 1 0 0 | switch:Q_=0: y=AND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1: y=yb_

197 1 1 0 0 0 1 0 1 | NOT(RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:S, yb_:R,y_=Q_)
NOT(RS-flipflop, Toggle-dominant, ya_:NOT(S),

198 1| 1| o o| o 1| 1| o]yb:Ry=0)

199 1 1 0 0 0 1 1 1 | switch:Q_=0: y=NAND(ya_,yb_)/Q_=1:y=yb_

200 1 1 0 0 1 0 0 0 | switch:Q_=0: y=AND(ya_,yb_)/Q_=1: y=yb_

201 1 1 0 0 1 0 0 1 | switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_,yb_)/Q_=1:y=yb_

202 1 1 0 0 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1:y=yb_

203 1 1 0 0 1 0 1 1 | NOT(RS-flipflop, R-dominant, ya_:R, yb_:S,y =Q_)

204 1| 1| o] o 1| 1| o] ofyb

205 1 1 0 0 1 1 0 1 | NOT(RS-flipflop, R-dominant, ya_:S, yb_:R,y =Q_)

206 1 1 0 0 1 1 1 0 | NOT(RS-flipflop, R-dominant, ya_:NOT(S), yb_:R,y_=Q_)

207 1 1 0 0 1 1 1 1| y_=>yb_ (implikace)

208 1 1 0 1 0 0 0 0 | AND(y_,ya_=>yb_ (implikace))

209 1 1 0 1 0 0 0 1 | NOT(yb_=NOT(WRITE),ya_=data, y_=NOT(Q_))
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Odpovidajici booleova rovnice pro
y_ y =1 y_= Fn= [fn,Or fn,lr fn,Zr fn,3r fn,4r fn,Sr fn,Sr fn,7 ]
b b =1 b =0 b =1 b =0
- v Yo L v poznamka: SWITCH lze chépat i jako podminku IF a
- | o o | « | o | « | o | odpovidarovnici:
M NN N | ™ | Q=OR(AND(NOT(y_),A),AND(y_,B)),
© © © © © © © ©
ya_ > > > > > > > > | AiBse nahradijinou rovnici kde A je ¢ast rovnice pro
Q_=0 (y_=0) a B je ¢ast rovnice pro Q_=1 (y_=1)
Fn fn,7 fn,G fn 5 fn 4 fn,3 fn,z fn 1 fn 0
210 1 1 0 1 0 0 1 0 | XOR(NOT(ya_=>yb_ ),y )
211 1 1 0 1 0 0 1 1 | switch:Q_=0: y=NOT(yb_)/Q_=1: y=OR(NOT(ya_),yb_)
212 1 1 0 1 0 1 0 0 | NOT(RS-flipflop, D-dominant, ya_:S, yb_:R,y_=NOT(Q_))
213 1 1 0 1 0 1 0 1 | switch:Q_=0: y=NOT(ya_)/Q_=1: y=OR(NOT(ya_),yb_)
214 1 1 0 1 0 1 1 0 | switch:Q_=0: y=XOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=OR(NOT(ya_),yb_)
switch:Q_=0: y=NAND(ya_,yb_)/Q_=1:
215 1 1 0 1 0 1 1 | y=OR(NOT(ya_),yb_)
216 1 1 0 1 1 0 0 0 | ya_=WRITE,yb_=data,y =Q_
switch:Q_=0: y=EQUAL(ya_,yb_)/Q_=1:
217 1 1 0 1 1 0 0 1 | y=OR(NOT(ya_),yb_)
218 1 1 0 1 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1: y=OR(NOT(ya_),yb_)
219 1 1 0 1 1 0 1 1 | NOT(ya_=NOT(yb_)=yc_)
220 1 1 0 1 1 1 0 0 | RS-flipflop, S-dominant, ya_:R, yb_:S)y =Q_
221 1 1 0 1 1 1 0 1 | ya_=>yb_ (implikace)
switch:Q_=0: y=OR(ya_,yb_)/Q_=1:
222 1 1 0 1 1 1 1 0 | y=NOR(NOT(ya_),yb_)
223 1 1 0 1 1 1 1 1 | OR(NOT(ya_),yb_,NOT(y_))
224 1 1 1 0 0 0 0 0 | AND(y_,OR(ya_, yb_))
225 1 1 1 0 0 0 0 1 | XOR(NOR(ya_yb_ ),y )
226 1 1 1 0 0 0 1 0 | yb_=NOT(WRITE),ya_=data, y_=Q_
227 1 1 1 0 0 0 1 1 | switch:Q_=0: y=NOT(yb_)/Q_=1: y=0OR(ya_,yb_)
NOT(RS-flipflop, D-dominant, ya_:NOT(S),
228 1| 1| 1| o o| 1| ol ofyb Ry =NOT(Q))
229 1 1 1 0 0 1 0 1 | switch:Q_=0: y=NOT(ya_)/Q_=1: y=OR(ya_,yb_)
230 1 1 1 0 0 1 1 0 | switch:Q_=0: y=XOR(ya_,yb_)/Q_=1: y=0OR(ya_,yb_)
230 | 1| 1| 1| o] o 1| 1| 1| NOTEQUAL(ya_ yb ,NOT(y))
232 1 1 1 0 1 0 0 0 | switch:Q_=0: y=AND(ya_,yb_)/Q_=1: y=OR(ya_,yb_)
233 1 1 1 0 1 0 0 1 | NOT(1 from 3 equal to 1)
234 1 1 1 0 1 0 1 0 | switch:Q_=0: y=ya_/Q_=1:y=0OR(ya_,yb_)
switch:Q_=0: y=NAND(NOT(ya_),yb_)/Q_=1:
235 1 1 1 0 1 0 1 1 | y=OR(ya_yb_)
NOT(RS-flipflop, R-dominant, ya_:NOT(S),
236| 1| 1| 1| o 1| 1| ol ofyb Ry =NOT(Q))
237 1 1 1 0 1 1 0 1 | switch:Q_=0: y=OR(NOT(ya_),yb_)/Q_=1: y=OR(ya_,yb_)
238 1 1 1 0 1 1 1 0 | OR(ya_, yb )
239 1 1 1 0 1 1 1 1 | OR(ya_,yb_,NOT(y_))
20| 1| 1| 1| 1| of ol ol oy
241 1 1 1 1 0 0 0 1| OR(y_,NOR(ya_, yb_))
242 1 1 1 1 0 0 1 0 | OR(y_,NOT(ya_=>yb_))
243 1 1 1 1 0 0 1 1| yb_=>y_(implikace)
244 1 1 1 1 0 1 0 0 | OR(y_,NOT(yb_=>ya_))
245 1 1 1 1 0 1 0 1 | ya_=>y_(implikace)
246 1 1 1 1 0 1 1 0 | OR(y_,XOR(ya_, yb_))
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Odpovidajici booleova rovnice pro
y_ y =1 y_= Fn = [fo0 o1 o2 Fo30 Foar Foss Frer 7 ]
yb_ yb_=1 yb_=0 yb =1 yb_=0 poznamka: SWITCH lze chapat i jako podminku IF a
L BT T P O B R %ﬁfié‘?ﬁgﬁ( ),A),AND(y_,B))
ya_ gl gl gl gl gl gl gl ;I ii B se nahradij?/rro’u r:)vniciyl:d'eA' je ¢ast rovnice pro
n fr | oo | fus | fua | fus | fuz | fon | foo Q_=0 (y_=0) a B je ¢ast rovnice pro Q_=1 (y_=1)
247 1 1 1 1 0 1 1 1 | NAND(ya_,yb_,NOT(y_))
248 1 1 1 1 1 0 0 0 | OR(y_, AND(ya_, yb_))
29| 1| 1 1| 1| 1| o| o] 1] o0R(y,EQUALya_,yb )
250 1 1 1 1 1 0 1 0 | OR(ya_, vy )
251 1 1 1 1 1 0 1 1 | OR(ya_,NOT(yb_),y_)
252 1 1 1 1 1 1 0 0| OR(yb_,y_)
253 1 1 1 1 1 1 0 1 | OR(NOT(ya_),yb_y_)
254 1 1 1 1 1 1 1 0 | OR(ya_yb_y_)
255 1 1 1 1 1 1 1 1 | CONST=1

- 102 -




Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

13. Zaver

Z pavodre velkorysého zagru vyvinout zcela novy druh opéirEho systému,
ktery by se pibézné vyvijel podle momentalnich patb uzivatele a podle vhodnym
zpisobem formulovanych dila individualnich pani kam se ma vyvoj systému ubirat,
se vyvoj aplikace v rdmci dizettai prace omezil jen na pateni fazi vyvoje. Pestoze
vyzkum unglé inteligence (kam samigmé pati i tato prace) zaznamenava
v celos¥tovém nefitku kazdoréné velké uspchy v mnoha svych oblastech badani,
v nékterych jehocastech jsme stéle jg@Sha p@atku a mnoho prace mameéed sebou,
nez se aplikované technologie veétsi mie za&nou objevovat mimo vyzkumna
pracovisé i v béznych domacnostech.

Urcitého pokroku bylo viedloZzené praci dosaZzenogkolik jednoduchych
piikladi automatického vyvoje algoritin bylo nalezeno. Vyvoj nového typu
reprezentace algoritin a odpovidajiciho prosdi, ve kterém Ize tyto algoritmy
opakovas spoustt, bylo k dosaZeni tohoto cile také nezbytné aspyen. Prostedi
celularniho procesoru logickych funkci je v tét@grdostaténé popsano i s pomoci
matematického jazyka. Co se vyvoje samotné aplikseamé v assemblerovém jazyce
procesoru x86 tie, tuto aplikaci je mozné dale rogsiat a jeji architektura je zvolena
CO mozna nejotdensji, aby ji bylo mozno pouzit poz{l i jako subsystém v mnohem
vétSim, navazujicim projektu, ndklad v projektu unslé evoluce operaiho systému
nebo pro individualni specializované aplikace (oateng, Sifrovani dat, komprimace
dat, optimalizace procésrozpoznavani obrazu, atd.).

- 103 -



Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

14. Literatura

[1] ANDRE David, BENNETT Forrest H. Ill. and KOZA Johtr., 1996, Discovery by genetic
programming of a cellular automata rule that is teetthan any known rule for the majority
classification problemGenetic Programming 1996: Proceedings of the Riniual Conference.
Stanford University, CA, USA, 28-31 July 1996. MPfess.,

URL: http://www.genetic-programming.com/jkpdf/gp1996 gkif

[2] MITCHELL Melanie, HRABER T. Peter, CRUTCHFIELD Parmhes, 1993Revisiting the Edge of
Chaos: Evolving Cellular Automata to Perform Conglisins Complex Systems, 89 -130.URL:
http://web.cecs.pdx.edu/~mm/rev-edge.pdf

[3] BACK Thomas, FOGEL B. David., Michalewicz, Zbigniew997, Handbook of Evolutionary
Computation Oxford: Oxford University Press, ISBN 0750303921

[4] MITCHELL Melanie, CRUTCHFIELD P. James, DAS Rajarsh997,G1.15: Computer Science
Application: Evolving Cellular Automata to Perfor@omputationsln Handbook of Evolutionary
Computation, Oxford: Oxford University Press,

URL: http://web.cecs.pdx.edu/~mm/handbook-of-ec.pdf

[5] BACK Thomas, Breukelaar Ron, 2008sing Genetic Algorithms to Evolve Behavior in Glelt
Automata UC'05 Proceedings of the 4th international cariee on Unconventional Computation,
Springer-Verlag  Berlin, Heidelberg, 1SBN:3-540-291® 978-3-540-29100-8, URL:
http://www.liacs.nl/~rbreukel/publications/UC.pdf

[6] MARQUES-PITA Manuel, MITCHELL Melanie, ROCHA Luis M2008,The Role of Conceptual
Structure in Designing Cellular Automata to Perfo@ollective ComputationProceedings of the
Conference on Unconventional Computati®fC 2008, Springer - Lecture Notes in Computer
Science,

URL: http://web.cecs.pdx.edu/~mm/UC2008.pdf

[7] KOZA John. R., HALL Jacks Margaret, 1993iscovery of Rewrite Rules in Lindenmayer Systems
and State Transition Rules in Cellular Automata @anetic ProgrammingSymposium on Pattern
Formation (SPF-93) at Claremont, California
URL: http://www.genetic-programming.com/jkpdf/spf1993.pd

[8] BANZHAF Wolfgang, NORDIN Peter, KELLER E. RobertRRNCONE D. Frank, 19985enetic
Programming — An Introduction; On the Automafttvolution of Computer Programs and its
Applications Morgan Kaufmann, San Francisco, CA, USA, ISBN5B&D-510-X

[9] CONOR Ryan, COLLINS J.J., O'NEILL Michael, 199&rammatical evolution: Evolving
programs for an arbitrary languageProceedings of the First European Workshop on @Bene
Programming, volume 1391 of LNCS, Paris, Springertsg.

ISBN 3-540-64360-5, URhttp://www.lania.mx/~ccoello/eurogp98.ps.gz

[10] POLI Riccardo, LANGTON B, William, MCPHEE F. Niched, KOZA R. John, 2008\ Field
Guide to Genetic Programmin@reative Commons Attribution- Noncommercidélo Derivative
Works 2.0 UK: England & Wales License, ISBN8-1-4092-0073-4, URLhttp://www.gp-
field-quide.org.uk/

[11] MARIK, V.,STEPANKOVA, O., LAZANSKY, J., a kolektiv.Uméla inteligence (3) Academia
2001, page 79, ISBN 80-200-0472-6

[12] MARIK, V.,.STEPANKOVA, 0., LAZANSKY, J., a kolektiv.Um¢la inteligence (4) Academia,
Praha, 2003., ISBN 80-200-0472-6

[13] HYNEK, J. Genetické algoritmy a genetické programovydhiada Publishing, a.s., 2008, pages 21
— 25, ISBN 978-80-247-2695-3

[14] ZELINKA I., OPLATKOVA Z., SEDA M., OSMERA P., YELAR F. Evolwni vypaetni techniky,
Principy a aplikaceBEN - technicka literatura, Praha, 2009. ISBN-8087300-218-3

[15] SKORKOVSKY, P.Cellular processor of logical functions dedicatent fuse with genetically
programming and evolutionary algorithmProceedings Seventh international conferenceofin s
computing applied in computer and economic enviremis ICSC 2009. 2009. ISBN: 978-80-7314-
163- 9.

- 104 -



Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

[16] SKORKOVSKY, P. Cellular processor of logical functions dedicatent fuse with genetically
programming and evolutionary algorithmBroceedings of the 15th conference STUDENT EEICT
2009 Volume 4. 2009. ISBN: 978-80-214-3870- 5.

[17] SKORKOVSKY, P. Solving of Logic Functions with Use of a Cellulautdmaton XXVII
International Colloquium on the Management of Ediocal Process aimed at current issues in
science, education and creative thinking developn2899. ISBN: 978-80-7231-650- 2.

[18] SKORKOVSKY, P.Minimalist implementation of a genetically prograinm process written in
assembly languagé\plimat - Journal of Applied Mathematics volume(2010), number Ill. 2010.
ISBN: 978-80-89313-47- 1.

[19] SKORKOVSKY, P.Development of a program written in assembly langu#or a genetically
programming process - current progresBroceedings, Eighth international conference oft s
computing applied in computer and economic envirems, ICSC 2010. 2010. ISBN: 978-80-7314-
201- 8.

[20] SKORKOVSKY, P.Selection Algorithm for Implementation of Genetic&rogramming with an
Assembly LanguageProceedings of abstracts and electronic versioredewed contributions,
XXVIII International Colloquium on the ManagemertEeducational Process. 2010. ISBN: 978-80-
7231-722- 6.

[21] SKORKOVSKY, P.Improvements leading to better performance of atjors used in the
genetically programming process in assembly languaglimat - Journal of Applied Mathematics
volume IV (2011). 2011. ISSN: 1337-6365.

[22] SKORKOVSKY, P.First results of cellular logical processor used genetically programming
process Proceedings, Ninth international conference oit somputing applied in computer and
economic environments, ICSC 2011. 2011. ISBN: 908-814-221-6

[23] SKORKOVSKY, P.Example of algorithm evolution based on cellulaogessor of logical
functions Proceedings of abstracts and electronic versibrresiewed contributions, XXIX
International Colloquium on the Management of Ediocal Process. 2011. ISBN: 978-80-7231-
779-0

[24] SKORKOVSKY, P.Example of induction from a sequence of numbera ggnetic programming
process Proceedings, Eleventh international conferenceashcomputing applied in computer and
economic environments, ICSC 2013. 2013. ISBN: 908-814-291-9

[25] SKORKOVSKY, P.Genetic Evolution of Algorithm for Identificatiorf ASCIl Character Types
from Seven Binary InputsXXXI International Colloquium on the Management Bfucational
Process aimed at current issues in science, edncatid creative thinking development. 2013.
ISBN: 978-80-7231-923-7

- 105 -



Tvorba opera €niho systému zaloZzeného na evolu €nich a genetickych algoritmech

Priloha A: CD-ROM

Souasti této dizertai prace jsou soubory uloZzené jakdlgha na datovém nasi
CD-ROM s nasledujicim obsahem:

* Slozkaanalyza ASCII : Soubory pouzité pro analyzu implementace pro
identifikaci ASCII znak

o F4596_MF4608 for analysis.csv
0 out-F4596_FM4608_used for analysis.txt
0 ascii_analysis.xls

» SloZzkaanalyza dekoder LED: Soubory pouzité pro analyzu implementace pro
dekoder LED

0 dec- C64 V2000 F770 FM770 G17409!" - out.txt
o dec- C64 V2000 F770 FM770 G17409!! - out - veckbr.t
0 out_33bunek_ USG6.txt

* Slozkaanalyza mult3 : Soubory pouzité pro analyzu implementace pro
indukcicisel z neznam#ady — nasobeni 3mi

o mult3_out yOyly2y3y4 pouzit pro analyzu.txt
o mult3_out y4y5y6y7 pouzit pro analyzu.txt
o mult3-vector-simulation of outputs_all bits.xls

» Slozkaanalyza MUX_8bit-out cases_staré-jen pro zajimavos
: Soubory pouzité pro analyzu implementace pro
multiplexer 3bity => 8 bit

V0-0.glg

V0-1.glg

V0-4.glg

V0-6.glg
MUX_8bit_result.txt
MUX_8bit_result2.txt
MUX_8bit-fdf.txt
out-v0-0.txt
out-vO-1.txt
out-v0-4.txt
out-vO-6.txt
out-vO-7.txt
out-vO-8.txt

VO-0.txt

VO-1.txt

VO-4.txt

O O O OO OO OO0 oo o o o o o
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o VO0-6.txt
» SloZkaaplikace ke spu&ni
o GenAlg.exe
» Slozkafdf specifikace
o ascii.fdf
dekoder LED segmenty.fdf
LEDnumbers.fdf
mult3.fdf
mult3_bits4567.fdf
MUX_8bit.fdf
Slozkafdf zdroje
= csv2bin.c
= csv2bin.exe
= ascii.txt
= dekoder LED segmenty.txt
=  example.txt
= LEDnumbers.txt
»  mult3.txt
= mult3_bits4567.txt
= MUX_8bit.txt
» SlozkaGenAlg zdrojové soubory
o GenAlg.asm
Build.bat
GenAlg.ico
DialogProcedures.inc
GenAlg.inc
GenAlgBinData.inc
GeneralFunctions.inc
GlobalVariables.inc
ident.inc
ident_rc.inc
InitGenAlg.inc
IOmallocData.inc
MainAlg.inc
MainAlg_thrdX.inc
Menultems.inc
running.inc
0 GenAlgRS.rc
» Slozkanalezené implementace v gen souborech
0 ascii_F4596 FM4608 Ul6 S5 p70x4a4 _mask63_ used&bysas.gen

O O O O O O

O O O O OO O o o o oo o oo
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o

O O O O O O o o o

o

dec-C64_V2000_F770_FM770_G2638 60pc_10pc_10pc asi 5
minut.gen

dec-C64_ V2000 F770_FM770_G3605 ukonceno_s 80pc6pfpamen
dec-C64 V2000 _F770_FM770_G4705 newrepr.gen
dec-C64_V2000_F770_FM770_G6057_6hodin.gen
dec-C64_V2000_F770_FM770_G6506 6hodin.gen
dec-C64_V2000_F770_FM770_G10472.gen
dec-C64_V2000_F770_FM770_G17409! used_for_anafyesis
dec-C64_V2000_F770_FM770_G22338!l.gen
mult3-out_y4y5y6y7_funkcni-y5y6y7.gen

MUX_8bit - F704-MAX_G5223.gen

MUX_8bhit - V2000 C64 F704-MAX_G6501.gen

» Slozkavyvojové prostredi-instalace MASM 32 SDK V10

o

install.exe

* GenAlg.exe
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A

Priloha B: CURRICULUM VITAE

Education:

Surname, name&SKORKOVSKY Petr
Date of birth: 9th October 1977
Nationality: Czech

School / Institution

from (month/year)

to (month/year)

Qualification acquired

VUT, Faculty of electrical

Engineering and

Communication in Brno

Sept. 2008 — 2013

Doctoral graduation
(Ph.D.),

doctoral thesis on
Genetic programming

VUT, Faculty of electrical

Engineering and

Communication in Brno

Sept. 1997 — June 2002

Engineer graduation i
Cybernetics with

diploma thesis on
Expert systems

=)

Hohere technische
Bundeslehranstalt
Hollabrunn, Austria —
Technical college

Sept. 1992 — June 194

General certificate of
) 2ducation in Control
engineering

5. Company: AREVA NP
6. Present position in the company: SW V&V Engineer.

7. Length of service with the company: From 01/09/2002
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8. Professional experience:

from (month/year) | Country/

to (month/year) | Location Company Position Description

09/2002 to present{ CR / Brno, | AREVA NP | Software DUKOVANY 1&C

Dukovany, V&V modernisation
France / Engineer Project. SW Unit
Paris, tests, SW System

tests, periodic tests|,
interconnected tests,
training of system
and V&V engineers
— PAMS (Post
Accident
Monitoring
System).

02/2008 to present CR / AREVA NP | Software  |V&V tasks on QDS

Dukovany, V&v (Qualified Display
France / Engineer System)
Paris

9. Summary and scope of obligations to other projedtéch shall be executed during
the performance of the contract:

— Dedicated to DUKOVANY Project,

— Dedicated to V&V — QDS (Qualified Display System).

10. Miscellaneous:
— Software tools :

Vallog, Banc De Test, Logiscope, TRACE32, Lint, Bod C++ Builder,
Wind River Diab C/C++ compiler, Turbo C, GNU softwaools, MASM32,
gcc.

- Programming languages:

C/C++, Pascal, BASIC, PROLOG, scripting, WRIB2, assembler
languages for Z80, 8051C, x86.

— Operation Systems:

MS-DOS, Windows 3.11, 95, 98, XP, Windows, T/i@ux, Palm OS
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— Other skills:

Graphic editors, serial communication protocolsN_Aetworking,
microprocessor technology, programming of logialides, PCB CADs like
Eagle, ORCAD, PCAD, electronics and microelectrsnic

Foreign languages: English — fluently, German erilly, French — beginner
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