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Vida artificial

n
Estudio de los principios fundam

entales que
gobiernan los fenóm

enos biológicos para
aplicarlos a otros m

edios físicos
n

S
oftware: vida virtual

W
etware: vida alternativa

H
ardware: vida sintética

n
Biología: enfoque esencialm

ente analítico
Vida artificial: enfoque esencialm

ente sintético
n

Com
enzó en los años 50

 con el proyecto de von
N

eum
ann de crear una m

áquina autoreproductora
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Introduction

n
Dans les années 50

 John von N
eum

ann voulait construire
une m

achine capable de s’auto-reproduire
n

A
 la m

êm
e période S

tanislaw U
lam

 travaillait sur la
réalisation par ordinateur des m

otifs (patterns)
recursifs: des objets géom

étriques définis recursivem
ent

n
U

lam
 suggéra à von N

eum
ann de construire un m

onde
abstrait, régi par des règles bien déterm

inées, pour
analyser les principers logiques de l’auto-reproduction:
c’est les autom

ates cellulaires
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A
utoreproducción según von N

eum
ann

n
La pregunta que quiso responder von N

eum
ann es:

U
na m

áquina puede reproducirse?
n

El interés era com
prender la lógica necesaria para

la reproducción
n

Creación, con S
tanislaw U

lam
, de un m

odelo: los
autóm

atas celulares
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Définition

n
U

ne m
atrice de cellules identiques

n
Chaque cellule est une m

achine d’états
n

L’état suivant d’une cellule dépend seulem
ent de son état

présent et de ceux de ses voisines
n

Le changem
ent d’état des cellules se fait de façon synchrone

n
Problèm

e direct: étant donné la table d’états d’une cellule,
déduire le com

portem
ent de l’autom

ate
n

Problèm
e inverse: étant donné la description de certaines

propriétés, trouver la table d’états de la cellule d’un autom
ate

possédant ces propriétés (von N
eum

ann devait trouver un
autom

ate avec un m
otif auto-reproducteur)
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A
uto-reproduction triviale

n
Edward Friedkin créa en 196

0
 un autom

ate cellulaire capable
d’auto-reproduire n’im

porte quel m
otif de départ

n
Les caractéristiques de cet autom

ate sont:
◆

deux états (m
ort et vivant)

◆
voisinage de von N

eum
ann (4 voisines)

◆
toute cellule avec un nom

bre pair de voisines sera m
orte à l’instant suivant

◆
toute cellule avec un nom

bre im
pair de voisines sera vivante à l’instant

suivant
◆

après 2
n instants d’horloge (où n est une fonction du m

otif), tout m
otif

initial sera reproduit 4 fois (au nord, au sud, à l’est et à l’ouest). Les 4
copies seront placées à une distance de 2

n cellules du m
otif initial, disparu
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t=0
t=1

t=2

t=3
t=4
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Le jeu de la vie

n
Inventé par John M

. Conway (U
niversité de Cam

bridge)
n

Popularisé par M
artin G

ardner (S
cientific A

m
erican,

octobre 1970
, février 1971)

n
Deux états par cellule: m

orte et vivante
n

H
uit voisines
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Juego de la vida
n

A
utóm

ata celular inventado en 1970
 por John

Conway y popularizado por M
artin G

ardner
• N

acim
iento de una célula

• M
uerte de una célula

• S
upervivencia de una célula

• M
ás de tres vecinas

• M
enos de dos vecinas

• Dos o tres vecinas

• Tres vecinas
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n
Le jeu de la vie est déterm

iniste en avant: un m
otif

de départ donné évolue toujours vers un m
êm

e et
unique m

otif d’arrivée
n

Le jeu de la vie n’est pas déterm
iniste en arrière:

un m
otif possède en général plusieurs m

otifs qui
pourraient l’avoir précédé (pour un m

êm
e m

otif
d’arriver il peut y en avoir plusieurs de départ)

n
Le m

otif d’arrivé d’un certain m
otif de départ est

com
plètem

ent im
prédictible: il n’y a pas de m

oyen
plus sim

ple de le calculer que d’exécuter les
transitions pas à pas
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A
B

D

C

E

F
G

H
I

J
K

L
M

objet stable

oscillateur à période 3

jardin d’éden

objet instable
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n
U

n jardin d’éden est un m
otif sans passé: un

m
otif instable sans prédécesseurs
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Le glider
n

Déplacem
ent d’un glider:

n
Les gliders sont des m

oyens de transm
ission de

l’inform
ation dans le jeu de la vie

n
La vitesse m

axim
ale de croissance d’un m

otif est
d’une cellule par génération: c’est la vitesse de la
lum

ière du jeu de la vie. Les gliders avancent à un
quart de la vitesse de la lum

ière: une cellule en
diagonale chaque 4 générations. A

ucun m
otif ne

peut se déplacer à une vitesse supérieure à la
m

oitié de la vitesse de la lum
ière
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n
Pistolet à glider:

Ce m
otif est une m

achine à m
ouvem

ent perpétuel:
un nouveau glider est produit chaque 30
générations
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n
U

n certain m
otif, com

posé de 13 gliders, donne
lieu à un pistolet à gliders:

Le pistolet est assem
blé 6

7 instants plus tard et
le prem

ier glider part au tem
ps 92
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n
U

n m
otif, appelé m

angeur de gliders, présente des
caractéristiques d’auto-réparation: il se
reconstruit après avoir heurté un glider
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n
D’autres m

otifs se déplacent horizontalem
ent: les

vaisseaux

Les déchets générés pendant le m
ouvem

ent
détruisent des vaisseaux plus longs. Toutefois, ils
peuvent survivre entourés d’autres vaisseaux,
chargés de détruire les déchets: c’est les flottilles
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Im
plém

entation des fonctions
logiques

MP

AB

A
 • B

P

P

AB

A
 + B

P

A

/A
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A
utóm

ata autoreproductor de von
N

eum
ann

n
Dada la descripción de una m

áquina cualquiera, un
constructor universal es capaz de construirla a
partir de las partes disponibles

n
Dada su propia descripción, un constructor
universal puede construirse a sí m

ism
o (la copia

no incluye la descripción)
n

Para realizar una auténtica autoreproducción es
necesario que la copia contenga su propia
descripción

n
La descripción es interpretada y copiada: el m

ism
o

principio del A
DN

, descubierto años después
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autóm
ata en

construcción

cinta de descripción

control de la
construcción

control de la
cinta

brazo constructor

• 29 estados por célula
• M

ás de 20
0

’0
0

0
 célulasEduardo S

anchez
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

A
utom

ate auto-reproducteur de Codd
(196

8
)

Extension d’un chem
in

Tourner à gauche
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A
utóm

ata autoreproductor de Langton
(198

5)
n

O
cho estados por célula

n
Cuatro vecinos

n
Tabla de descripción con 219 transiciones
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A
utom

ate auto-reproducteur de Byl
(198

9)
n

S
ix états par cellule

n
M

otif initial à 11 cellules
n

Tableau à 56
transitions2

2
2

3
1

2
3

4
2

2
5
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A
utom

ate auto-reproducteur de
Tem

pesti
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Les virus inform
atiques

n
Virus: segm

ent de code exécutable, auto-réplicable, placé à
l’intérieur d’un program

m
e hôte.

Le virus m
odifie le program

m
e hôte de façon à prendre le contrôle

lorsque l’ordinateur dém
arre l’exécution du program

m
e hôte.

Pendant son exécution, le virus cherche un nouveau hôte dans
lequel se répliquer.

n
W

orm
: program

m
e indépendant qui, pendant son exécution, essaie

d’infecter d’autres ordinateurs interconnectés à son hôte.
S

im
ilaire aux virus: le program

m
e hôte est l’O

S
 et le code infecté

est un processus. Développé à l’origine, chez Xerox, com
m

e une
m

éthode de balance des charges dans un systèm
e distribué.

n
Cheval de Troie: program

m
e contenant du code pour réaliser des

fonctions non voulues par l’utilisateur ou non spécifiées dans le
m

ode d’em
ploi du program

m
e.
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Types de virus

n
Bénin: tous les program

m
es infectés sont non

pathogènes et non contagieux
n

Cheval de Troie: aucun program
m

e infecté n’est
contagieux m

ais au m
oins un est pathogène

n
Propagateur: aucun program

m
e infecté n’est

pathogène m
ais au m

oins un est contagieux
n

M
échant: au m

oins un program
m

e infecté est
pathogène et au m

oins un est contagieux
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n
Prem

iers program
m

es auto-réplicateurs: “rabbits” dans les années 6
0

n
1972: W

hen H
arlie was one par David G

errold décrit un type de worm
,

im
plém

enté ensuite par des chercheurs de Bolt Beranek and N
ewm

an
pour m

ontrer les capacités d’un nouveau O
S

n
1975: le m

ot worm
 est em

ployé pour la prem
ière fois dans le livre The

shockwave rider par John Brunner
n

M
i-70

: S
hoch et H

upp réalisent des worm
s chez Xerox pour balancer la

distribution des charges dans leur réseau local
n

198
0

: les prem
iers virus sont faits sur des A

pple II

E
L
K

 clo
n
e
r:

th
e
 p

ro
g
ra

m
 w

ith
 a

 p
e
rso

n
a
lity

It w
ill g

e
t o

n
 a

ll yo
u
r d

isks
It w

ill in
filtra

te
 yo

u
r ch

ip
s

Y
e
s it’s clo

n
e
r!

It w
ill stick to

 yo
u
 like

 g
lu

e
It w

ill m
o
d
ify R

A
M

 to
o

S
e
n
d
 in

 th
e
 clo

n
e
r!
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n
198

3: Ken Thom
pson révèle, lors de son discours du prix Turing,

l’existence d’un cheval de Troie dans le com
pilateur C de A

T&T
n

198
4: N

eurom
ancer par W

illiam
 G

ibson
n

198
6

: prem
ier virus pour IBM

 PC: Brain, écrit par les frères
pakistanais Basit et A

m
jad Farooq A

lvi. En 1990
 il représentait

le 7% des cas d’infection
n

198
6

: prem
ière réunion du Chaos Com

puter Club de H
am

bourg
n

198
7: nVIR pour M

acintosh
n

198
7: virus pour l’A

m
iga, écrit par la S

wiss Cracker’s
A

ssociation (S
CA

)

S
o
m

e
th

in
g
 w

o
n
d
e
rfu

l h
a
s h

a
p
p
e
n
e
d
. Y

o
u
r A

M
IG

A
 is a

live
!!!

a
n
d
, e

ve
n
 b

e
tte

r...
S

o
m

e
 o

f yo
u
r d

isks a
re

 in
fe

cte
d
 b

y a
 V

IR
U

S
!!!

A
n
o
th

e
r m

a
ste

rp
ie

ce
 o

f th
e
 M

e
g
a
-M

ig
h
ty S

C
A

!!
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n
198

7: saturation de BITN
ET par une lettre de N

oël
n

198
8

: Peter N
orton: “les virus sont un exem

ple de
m

ythe urbain”
n

198
8

: un virus dans la version officielle de
FreeH

and
n

198
8

: un “A
tari virus construction set” pouvait

être acheté à la CeBIT (interdit au m
oins de 18

ans...)
n

198
8

: worm
 sur Internet. Dégâts estim

és à $96
 M

n
198

9: num
éro de Com

m
unications of the A

CM
consacré au worm

 d’Internet
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W
a
rn

in
g
: T

h
e
re

’s a
 n

e
w

 viru
s o

n
 th

e
 lo

o
se

 th
a
t’s w

o
rse

 th
a
n
 a

n
yth

in
g

I’ve
 se

e
n
 b

e
fo

re
! It g

e
ts in

 th
ro

u
g
h
 th

e
 p

o
w

e
r lin

e
, rid

in
g
 o

n
 th

e
p
o
w

e
rlin

e
 6

0
 H

z su
b
ca

rrie
r. It w

o
rks b

y ch
a
n
g
in

g
 th

e
 se

ria
l p

o
rt

p
in

o
u
ts, a

n
d
 b

y re
ve

rsin
g
 th

e
 d

ire
ctio

n
 o

n
e
’s d

isks sp
in

. O
ve

r
3
0
0
,0

0
0
 syste

m
s h

a
ve

 b
e
e
n
 h

it b
y it h

e
re

 in
 M

u
rp

h
y, W

e
st D

a
ko

ta
 a

lo
n
e
!

A
n
d
 th

a
t’s ju

st in
 th

e
 la

st tw
e
lve

 m
in

u
te

s.
It a

tta
cks D

O
S

, U
n
ix, T

O
P

S
-2

0
, A

p
p
le

 II, V
M

S
, M

V
S

, M
u
ltic

s, M
a
c,

R
S

X
-1

1
, IT

S
, T

R
S

-8
0
, a

n
d
 V

H
S

 syste
m

s.

T
o
 p

re
ve

n
t th

e
 sp

re
a
d
 o

f th
is d

a
sta

rd
ly w

o
rm

:
1
) D

o
n
’t u

se
 th

e
 p

o
w

e
rlin

e
.

2
) D

o
n
’t u

se
 b

a
tte

rie
s e

ith
e
r, sin

ce
 th

e
re

 a
re

 ru
m

o
rs th

a
t th

is viru
s

   h
a
s in

va
d
e
d
 m

o
st m

a
jo

r b
a
tte

ry p
la

n
ts a

n
d
 is in

fe
ctin

g
 th

e
 p

o
sitive

   p
o
le

s o
f th

e
 b

a
tte

rie
s. (Y

o
u
 m

ig
h
t try h

o
o
kin

g
 u

p
 ju

st th
e

   n
e
g
a
tive

 p
o
le

.)
3
) D

o
n
’t u

p
lo

a
d
 o

r d
o
w

n
lo

a
d
 file

s.
4
) D

o
n
’t sto

re
 file

s o
n
 flo

p
p
y d

isks o
r h

a
rd

 d
isks.

5
) D

o
n
’t re

a
d
 m

e
ssa

g
e
s. N

o
t e

ve
n
 th

is o
n
e
!

6
) D

o
n
’t u

se
 se

ria
l p

o
rts, m

o
d
e
m

s, o
r p

h
o
n
e
 lin

e
s.

7
) D

o
n
’t u

se
 ke

yb
o
a
rd

s, scre
e
n
s, o

r p
rin

te
rs.

8
) D

o
n
’t u

se
 sw

itch
e
s, C

P
U

s, m
e
m

o
rie

s, m
icro

p
ro

ce
sso

rs, o
r m

a
in

fra
m

e
s.

9
) D

o
n
’t u

se
 e

le
ctric lig

h
ts, e

le
ctric o

r g
a
s h

e
a
t o

r a
irco

n
d
itio

n
in

g
,

   ru
n
n
in

g
 w

a
te

r, w
ritin

g
, fire

, clo
th

in
g
, o

r th
e
 w

h
e
e
l.

I’m
 su

re
 if w

e
 a

re
 a

ll ca
re

fu
l to

 fo
llo

w
 th

e
se

 9
 e

a
sy ste

p
s, th

is
viru

s ca
n
 b

e
 e

ra
d
ica

te
d
, a

n
d
 th

e
 p

re
cio

u
s e

le
ctro

n
ic flu

id
s o

f o
u
r

co
m

p
u
te

rs ca
n
 b

e
 ke

p
t p

u
re
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program
m

e hôte
virus
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p
ro

g
ra

m
 viru

s
sig

n
a
tu
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 1
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su
b
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u
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exe
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b
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e
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f file
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re

p
e
nd

 viru
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 file
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b
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 p
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Phase 1:
source du com

pilateur

nouveau code du com
pilateur

Phase 2:
source du com

pilateur

nouveau code du com
pilateur

ancien com
pilateur

nouveau com
pilateur
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co
m

p
ile

 (p
ro

g
ra

m
)

b
e
g
in

if m
a
tch

(p
ro

g
ra

m
, “lo

g
in

 p
a
tte

rn
”) th

e
n

co
m

p
ile

(“lo
g
in

 tro
ja

n
”)

re
tu

rn
e
lse

•••
e
n
d

co
m

p
ile

 (p
ro

g
ra

m
)

b
e
g
in

if m
a
tch

(p
ro

g
ra

m
, “co

m
p
ile

r p
a
tte

rn
”) th

e
n

co
m

p
ile

(“co
m

p
ile

r tro
ja

n
”)

re
tu

rn
e
lse

 if m
a
tch

(p
ro

g
ra

m
 “lo

g
in

 p
a
tte

rn
”) th

e
n

co
m

p
ile

(“lo
g
in

 tro
ja

n
”)

re
tu

rn
e
lse

•••
e
n
d
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Caractéristiques du vivant

n
A

uto-reproduction
n

Com
portem

ent ém
ergent

n
M

étabolism
e

n
A

daptabilité à l’environnem
ent

n
Evolution
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Com
portem

ent ém
ergent

n
Le com

portem
ent d’un organism

e vivant n’est pas
dirigé par un program

m
e centralisé. Le

com
portem

ent ém
erge d’une interaction com

plexe
entre les élém

ents individuels de l’organism
e.

n
Le com

portem
ent global d’un organism

e m
anifeste

des caractéristiques qui ne peuvent pas être
déduites du com

portem
ent individuel de chacun de

ses élém
ents.

n
U

n systèm
e m

anifeste un com
portem

ent fortem
ent

ém
ergent si un ou plusieurs aspects de son

com
portem

ent son théoriquem
ent incalculables.
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Introduction
n

Dans la nature:  la structure naît du fitness, via la sélection naturelle et les
effets créatifs du croisem

ent génétique et de la m
utation

n
Evolution naturelle:

◆
incertaine

◆
non déterm

iniste
◆

asynchrone
◆

non coordonnée
◆

locale
◆

indépendante, sans contrôle centrale

n
U

n program
m

e est une structure com
plexe: pourrait-elle naître égalem

ent du
fitness? En d'autres m

ots: un ordinateur pourrait-il résoudre un problèm
e

sans avoir été explicitem
ent program

m
é pour cela?

n
Le résultat de la program

m
ation génétique est rarem

ent la structure
m

inim
ale capable de résoudre le problèm

e posé. Par contre, il a des structures
non utilisées ou inefficaces, reflet de l'histoire de la structure, plus que de sa
fonctionnalité
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L’algorithm
e génétique

n
A

lgorithm
e m

athém
atique hautem

ent parallèle qui
transform

e une population d'objets
m

athém
atiques individuels, chacun avec un

fitness associé, dans une nouvelle population
(génération suivante), en utilisant les principes
darwiniens de reproduction et de survie des plus
aptes, après réalisation de quelques opérations
génétiques (notam

m
ent le croisem

ent sexuel)
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n
Pour utiliser un algorithm

e génétique sur un problèm
e donné il

faut réaliser quatre pas préalables:
◆

déterm
iner un schém

a de représentation: chaque point possible dans l'espace de
solutions est représenté par une chaîne de caractères de longueur L, sur un
alphabet de taille K

◆
déterm

iner la m
esure du fitness

◆
déterm

iner les param
ètres et variables de contrôle de l'algorithm

e (taille de la
population, nom

bre de générations à produire, fréquence des opérations
génétiques, etc)

◆
déterm

iner la façon de choisir le résultat et le critère de term
inaison de l'algorithm

e

n
Pour une chaîne de longueur L et un alphabet de taille K, il y a K

L

points dans l'espace de recherche de la solution du problèm
e.

Exem
ple: pour une chaîne binaire de longueur 90

, le nom
bre

possible de solutions est:
 2

90 ≈ 10
27

si l'on suppose qu'on teste 10
9 points par seconde, pour tester

tous les points il aurait fallu com
m

encer au début de l'univers!
(15x10

9 ans)
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copie de l’individu

création de la population initiale

extraire le résultat

insertion du m
utant

croisem
ent

reproduction

insertion des deux nouveaux

g ←
 0

choix de deux individus
choix d’un individu

exécution d’une opération génétique

évaluer le fitness de chaque individu

choix d’un individu

i ←
 0

g ←
 g+1

i ←
 i+1

m
utation

i ←
 i+1

fin

i=M

fin

pr
pc

pm
selon fitness

selon probabilité

nouvelle population



Eduardo S
anchez

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Représentation génétique d'une
m

achine séquentielle

n
U

n gène par état total
n

Le contenu du gène est l'état futur plus la sortie
n

U
n gène particulier contient l'état initial
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Exem
ple:

Table d’états:

G
énom

e:

  0
         1

00
0
1
,1

0
0
0
,1

1
01

1
0
,0

1
0
0
,1

1
10

1
1
,0

1
0
0
,1

1
11

0
0
,1

0
0
0
,1

1

Y+,ZY

X

0
0
  0

1
1
0
  0

0
1
1
  1

0
0
1
  0

0
1
1
  1

1
0
1
  0

0
1
1
  0

0
1
0
 0

0
1
1
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Exem
ple: la piste de S

anta Fe
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n
O

n essaie avec une m
achine séquentielle à 32 états, une seule

variable d'entrée (détecteur de nourriture en face) et trois
actions de sortie, codées avec 2 bits (avancer, tourner à droite,
tourner à gauche)

n
Le génom

e aura 453 bits: 6
4 gènes de 7 bits chacun (5 bits

pour l'état et 2 pour la sortie) plus le gène de l'état initial (5
bits)

n
Le fitness est tout sim

plem
ent le nom

bre de pièces de
nourriture trouvées dans un certain laps de tem

ps (0
 à 8

9 en
20

0
 pas)

n
La taille de la population initiale est de 6

5536
n

Le nom
bre m

axim
al de générations est de 20

0
n

Dans une Connection M
achine, une solution fut trouvée après

20
0

 générations (les 8
9 pièces de nourriture étaient trouvées

en 20
0

 pas!)
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La program
m

ation génétique

n
Trouver dans l'espace des program

m
es possibles

celui qui est le m
ieux adapté au problèm

e posé.
L'espace de recherche est form

é par tous les
program

m
es nés de la com

binaison des fonctions
et des term

inaux adéquats au dom
aine du

problèm
e

n
O

n com
m

ence avec une population initiale faisant
partie de l'espace de recherche. Chaque m

em
bre de

la population possède un fitness.
Ensuite on produit de nouvelles générations, en
appliquant des opérations génétiques
(notam

m
ent la reproduction et le croisem

ent
sexuel)
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n
L'ensem

ble de term
inaux et l'ensem

ble de
fonctions pour un problèm

e donné doivent
satisfaire aux contraintes de:

◆
 closure: toute fonction doit être définie pour toute
com

binaison d'argum
ents qu'elle puisse rencontrer

◆
 sufficiency: une solution existe pour ces ensem

bles
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Introduction à LIS
P

n
S

eulem
ent deux entités:

◆
les atom

es et
◆

les listes

n
U

n program
m

e est une S
-expression, qu'on peut

représenter par un arbre ordonné, l'arbre d'analyse
gram

m
aticale (parse) du program

m
e
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n
Exem

ple:
(+

 1
 2

 (if (>
 to

to
 1

0
) 3

 4
))

La racine et les nodes internes de l'arbre sont des
fonctions; les feuilles sont des atom

es (ou term
inaux)

+

1
2

if

4
3

>

10
to

to
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n
Exem

ple:
pour obtenir un program

m
e réalisant la fonction booléenne

XN
O

R on peut dém
arrer avec:

F
 =

 {A
N

D
, O

R
, N

O
T

}
T

 =
 {X

1
, X

2
}

 (O
R

 (A
N

D
 (N

O
T

 X
1
) (N

O
T

 X
2
)) (A

N
D

 X
1
 X

2
))

O
R

A
N

D

N
O

T

A
N

D

N
O

T

X
2

X
1

X
1

X
2
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n
Les pas préalables pour appliquer la program

m
ation

génétique à un problèm
e donné sont:

◆
déterm

iner l'ensem
ble de term

inaux
◆

déterm
iner l'ensem

ble de fonctions
◆

déterm
iner la m

esure du fitness
◆

déterm
iner les param

ètres et variables de contrôle
◆

déterm
iner la m

éthode de choix du résultat et le critère de term
inaison
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n
Pour la création de la population initiale on peut
utiliser plusieurs m

éthodes, selon la contrainte
im

posée sur la longueur des branches:
◆

full: toutes les branches ont la m
êm

e longueur, égale à une
valeur m

axim
ale spécifiée

◆
grow: les branches ont des longueurs différentes, m

ais qui ne
dépassent pas une valeur m

axim
ale spécifiée

◆
ram

ped half-and-half: il y a un nom
bre égal d'arbres pour

chaque longueur entre 2 et une valeur m
axim

ale spécifiée. Et
pour chaque longueur il y a une m

oitié générée avec la m
éthode

full et une autre avec la m
éthode grow
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O
pérations génétiques

n
O

pérations génétiques principales:
◆

reproduction
◆

croisem
ent

n
O

pérations génétiques secondaires (optionnelles):
◆

m
utation: un point de m

utation est choisi au hasard et son sous-arbre est
rem

placé par un autre généré au hasard
◆

perm
utation: une fonction est choisie au hasard et ses argum

ents sont
perm

utés
◆

édition: une fonction est rem
placée par son résultat

◆
encapsulation: un sous-arbre, choisi au hasard, est rem

placé par une
fonction équivalente, sans argum

ents. Cette fonction est ajoutée à F
◆

décim
ation: un certain pourcentage de la population est effacé à un certain

m
om

ent
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Le croisem
ent

n
Deux S

-expressions sont utilisées com
m

e parents pour en générer deux
nouvelles: c'est sexuel

n
Les deux parents sont choisis par la m

êm
e m

éthode utilisée pour la
reproduction. Ensuite, un point de croisem

ent est choisi aléatoirem
ent

dans chaque parent. Les deux sous-arbres respectifs sont échangés
n

Les deux nouveaux program
m

es ainsi générés sont toujours des S
-

expressions correctes syntaxiquem
ent (contrainte de closure). Et,

contrairem
ent à l'algorithm

e génétique, les deux enfants de deux parents
identiques sont différents (sauf si les deux points de croisem

ent sont les
m

êm
es): ce qui am

ène une plus grande diversité et réduit l'im
portance de

la m
utation

n
Pour éviter de longs calculs, il est interdit aux enfants de dépasser une
certaine longueur (Koza utilise 17 pour cette lim

ite, ce qui est énorm
e:

pour des fonctions dyadiques, le program
m

e le plus grand aurait 2
17 =

1310
72 nodes, c'est-à-dire 3300

0
 lignes de LIS

P, si l'on suppose 4
fonctions ou term

inaux par ligne)
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O
R

N
O

T

X
1

A
N

D

N
O

T
N

O
T

X
1

X
0

O
R

X
1

N
O

T

X
0

A
N

D

X
0

X
1

O
R

Exem
ple:

prem
ière génération

point de croisem
ent
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O
R

N
O

T

X
1

O
R

X
1

N
O

T

X
0

A
N

D

X
0

X
1

O
R

deuxièm
e génération

A
N

D

N
O

T
N

O
T

X
1

X
0
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Param
ètres de contrôle

n
taille de la population (M

 = 50
0

)
n

nom
bre m

axim
al de générations (g = 51)

n
probabilité de croisem

ent (p
c  = 0

.9)
n

probabilité de reproduction (p
r  = 0

.1)
n

pourcentage de points de croisem
ent choisis parm

i les fonctions (90
%

)
n

longueur m
axim

ale après une opération (D
created = 17)

n
longueur m

axim
ale initiale (D

init  = 6
)

n
probabilité de m

utation (p
m  = 0

)
n

probabilité de perm
utation (p

p  = 0
)

n
fréquence d'édition (fed  = 0

)
n

probabilité d'encapsulation (p
en  = 0

)
n

condition pour appeler la décim
ation (nil)

n
pourcentage de décim

ation (p
d  = 0

)
n

m
éthode de génération de la population initiale (ram

ped half-and-half)
n

m
éthode de sélection pour la reproduction et pour le prem

ier parent du croisem
ent

(proportionnelle au fitness)
n

m
éthode de sélection pour le deuxièm

e parent du croisem
ent (proportionnelle au

fitness)
n

m
esure du fitness

n
utilisation de la sur-sélection (seulem

ent pour des populations ≥ 10
00

)
n

stratégie élitiste (non em
ployée)
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Exem
ple: la piste de S

anta Fe

n
F

 =
 {if-fo

o
d
-a

h
e
a
d
, p

ro
g
n
2
, p

ro
g
n
3
}

T
 =

 {m
o
ve

, rig
h
t, le

ft}

n
M

esure du fitness: quantité de nourriture trouvée dans un
certain laps de tem

ps (0
 à 8

9 dans 40
0

 pas (seulem
ent les

term
inaux prennent un pas))

n
U

n seul cas est traité: la position initiale est (0
,0

), la fourm
i

se dirige à l'est et une seule trace doit être suivie
n

Condition de term
inaison: atteindre un fitness de 8

9 ou la
génération 51

n
G

énération initiale: fitness m
oyen = 3.5

m
eilleur fitness = 32

pire fitness = 0
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n
A

 la 21èm
e génération un program

m
e a été trouvé avec un fitness

optim
al: une S

-expression à 18
 points

(if-fo
o
d
-a

h
e
a
d
 (m

o
ve

)
               (p

ro
g
n
3
 (le

ft)
                       (p

ro
g
n
2
 (if-fo

o
d
-a

h
e
a
d
 (m

o
ve

)
                                              (rig

h
t))

                               (p
ro

g
n
2
 (rig

h
t)

                                       (p
ro

g
n
2
 (le

ft)
                                               (rig

h
t))))

                       (p
ro

g
n
2
 (if-fo

o
d
-a

h
e
a
d
 (m

o
ve

)
                                              (le

ft))
                               (m

o
ve

))))

n
S

i la fonction left est effacée, on trouve une solution avec 20
points à la 19èm

e génération
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Exem
ple: un m

ultiplexeur à 3 variables de
contrôle

n
F

 =
 {a

n
d
, o

r, n
o
t, if}

T
 =

 {a
0
, a

1
, a

2
, d

0
, d

1
, d

2
, d

3
, d

4
, d

5
, d

6
, d

7
}

n
Cas intéressant parce que l'espace de recherche est calculable:
2

2 k+2 k = 2
2 3+2 3 = 2

20
48 ≈ 10

6
16

n
O

n prend com
m

e fitness le nom
bre de cas corrects parm

i les 20
48

com
binaisons possibles des 11 variables d'entrée

n
Taille de la population: 40

0
0

n
Critère de term

inaison: atteindre le fitness optim
al ou la génération

51
n

La génération initiale avait des fitness entre 76
8

 et 128
0
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n
U

ne solution fut trouvée à la 9èm
e génération:

(if a
0
 (if a

2
 (if a

1
 d

7
 (if a

0
 d

5
 d

0
))

              (if a
0
 (if a

1
 (if a

2
 d

7
 d

3
) d

1
) d

0
))

       (if a
2
 (if a

1
 d

6
 d

4
)

              (if a
2
 d

4
 (if a

1
 d

2
 (if a

2
 d

7
 d

0
)))))
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Q
uestions

n
Est-ce valable pour des problèm

es com
plexes,

conduisant à des très grands program
m

es?
n

Est-ce valable pour des ensem
bles com

plexes de
term

inaux et de fonctions?
n

Q
uel est le com

portem
ent pour des cas non pris

en com
pte lors du calcul du fitness?

n
Est-ce possible d’optim

iser en m
êm

e tem
ps la

justesse, la taille et l’efficacité du program
m

e?
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Program
m

able vs configurable

n
The program

m
able paradigm

 involves a (general-purpose)
processor, able to execute a lim

ited set of operations,
known as the instruction set

n
The configurable-com

puting paradigm
 can also be regarded

as one involving a processor that is able to execute but a
given set of operations - however, these are at a m

uch
lower level. O

ne controls the actual type of the logic devices,
the input signals, and the output signals

n
In both  cases the algorithm

 is ultim
ately expressed as a

string of bits that is stored in m
em

ory, with the difference
being the m

anner in which these bits are interpreted
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S
tatic vs dynam

ic
n

O
ne can distinguish two types of configuration strings: static

and dynam
ic

n
A

 static configuration string aim
s to configure the processor in

order  to perform
 a given function. It is loaded (once) at the

outset, then it does not change during the execution of the given
task.

n
A

 static configuration has two m
ain objectives:

◆
im

proving perform
ance (i.e., execution speed) for a given function: an extension of

the coprocessor concept
◆

optim
izing the utilization of resources (gates and power consum

ption) so as to
use as m

uch of the chip surface as possible, at each clock cycle

n
Dynam

ic configuration involves a configuration string that can
change during the execution of the task at hand, with the two
m

ain objectives being:
◆

to adapt to changing (dynam
ic) specifications as well as to be able to handle

incom
plete specifications

◆
to elim

inate hum
an design altogether



Eduardo S
anchez

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

A
pplication-S

pecific Integrated Circuits

Full-custom
S

em
i-custom

Program
m

able

PLD
CPLD

FPG
A

Cell-based
(CBIC)

(standard cells)

M
asked gate array

(M
G

A
)
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FPG
A

M
G

A
CBIC

wafer size
6

6
6

inches
wafer cost

1.4
1.3

1.5
K$

design
10

10
10

Kgates
density

10
20

25
Kgates/cm

2
utilization

6
0

8
5

10
0

%
die size

1.6
7

0
.59

0
.4

cm
2

die/wafer
8

8
248

36
5

defect density
1.1

0
.9

1
defects/cm

2
yield

6
5

72
8

0
%

die cost
25

7
5

$
price/gate

0
.39

0
.1

0
.0

8
cents

part cost
3

9
10

8
$
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$1’0
0

0
,00

0

$10
0

,0
0

0

$10
,0

0
0

10
10

0
10

0
0

10
,0

0
0

10
0

,0
0

0

cost of parts

num
ber of parts or volum

e
20

0
040

0
0

20
,0

0
0

FPG
AM

G
ACBIC
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Field-Program
m

able G
ate A

rrays

n
M

atriz de células lógicas
n

Cada célula es capaz de realizar unas función,
entre varias posibles: la selección se hace por
program

ación
n

Las interconexiones entre las células son
igualm

ente program
ables

n
Dos tipos según la com

plejidad de la célula:
◆

granularidad fina
◆

granularidad gruesa

n
Dos tipos según el m

odo de program
ación:

◆
RA

M
◆

anti-fusibles
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interconexiones
program

ables

funciones
program

ables

configuración

célula I/O
célula lógica
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S
ynthesis m

ethodology
graphic editor

VH
D

L

   logic schem
e

placem
ent

routing

  configuration bits

partitioning
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Xilinx circuits

n
Each logic cell is called Configurable Logic Block
(CLB), it is program

m
ed by m

eans of a look-up
table (LU

T)
n

The loading of the configuration can take several
m

illiseconds. During loading, the circuit cannot be
used.

n
S

everal fam
ilies are available. They can be

classified into two groups:
◆

coarse grain fam
ilies (XC20

0
0

, XC30
0

0
, XC40

0
0

, XC520
0

): it
is not possible to partially configure it.

◆
the fine grain XC6

20
0

 fam
ily: it is possible to directly access

every single cell.
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n
Com

parison of the different fam
ilies

                                 20
0

0
   30

0
0

  40
0

0
   520

0
Functions/CLB

2
2

3
 4

Inputs/CLB
4

5
9

 20
O

utputs/CLB
2

2
4

 12
RA

M
 bits

no
no

yes
 no

Decoders
no

no
yes

 no
Drivers 3-state

no
yes

yes
 yes

Clock signals
2

2
8

4
CLBs (m

ax)
10

0
320

46
24

 1936
IO

Bs (m
ax)

74
144

544
 244

Flip flops (m
ax)

174
928

10
336

 1936
Logic gates(m

ax)
125K

15K
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n
X40

0
0

 fam
ily CLB:

Logic
function

G
4

G
3

G
2

G
1

F4F3F2F1

C1
C2

C3
C4

H
1

DIN
S

/R
EC

Logic
function

DIN
F'G

'
H

'DIN
F'G

'
H

'

G
'

F'

H
'

Q2GQ1

F

S
D

DEC
RD

CK

11

S
/R

control

S
/R

control

S
D

DEC
RD

Logic
function
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n
O

ne can generate two com
binational or sequential outputs

per CLB
n

It is possible to generate two 4-variable functions, one 5-
variable function or certain 9-variable functions.

n
The look-up tables can also be used as RA

M
. In such case,

there are several possible configurations: one RA
M

 16
x2,

one RA
M

 32x1, two RA
M

 16
x1 or one RA

M
 16

x1 and one 4-
variable com

binatorial function.
n

The flip-flops m
aintain set/reset program

m
able signals

and can be used independently of the logic functions of
the cell.
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n
X40

0
0

 fam
ily I/O

 cell  (IO
B) :

OE

OUT

OUTPUT
CLOCK

D
Q

FLIP-
FLOP

I1I2

INPUT
CLOCK

Q
D

FLIP-
FLOP/
LA

TCH

DELA
Y

PA
D

V
CC

 S
LEW

 RA
TE

CONTROL

 PA
S

S
IVE

 PULL-UP/
PULL-DOW

N

G
nd
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n
Program

m
ing m

odes:
◆

m
aster:
❖

serial
❖

parallel with increasing addresses
❖

parallel with decreasing addresses
◆

peripheral:
❖

parallel asynchronous
❖

parallel synchronous
◆

slave: serial
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n
XC6

20
0

 Fam
ily

This is the latest Xilinx FPG
A

 fam
ily. It presents unique

characteristics which m
akes it very well adapted to evolvable

hardware applications:
◆

the configuration bits are internally organized as a very fast S
RA

M
 m

em
ory.

◆
the configuration is not global: it is possible to configure a certain num

ber
of cells without stopping the circuit.

◆
it is possible to read the state of each logic cell

◆
every  configuration bit string is valid.

n
The routing m

echanism
s are hierarchic, with interconnection

lines between the different levels
n

The logic cell is fine grain: it contains a single flip-flop and a
two-input logic gate
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M
ain features

XC6
216

XC6
26

4
N

um
ber of gates

16
0

0
0

-240
0

0
6

40
0

0
-10

0
0

0
0

N
um

ber of cells
40

9
6

16
38

4
N

um
ber of flip-flops

40
9

6
16

38
4

N
um

ber of IO
Bs

256
512

O
rganization

6
4x6

4
128

x128
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Cell structure
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Functional unit
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Exam
ple of a function

ABB

B

B

A
⊕

B
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Possible functions of a cell
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Interconnection lines of a cell

N
CL

N
16

N
4

N

S
CL

S
16

S
4

S

ECL
E16E4E

W
CL

W
16

W W
4
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Interconnection lines 1x1

E

W

S

N Functional unit



Eduardo S
anchez

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Exam
ple: north 1x1

E

F
W

N
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Interconnection lines 4x4

N
4

N
4

N
4

N
4

S
4

S
4

S
4

S
4

W
4

W
4

W
4

W
4

E4E4E4E4
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Exam
ple: north 4x4

N
4

N
CL

N
16

S
CL

PS
16

CLK

S
C

M
S

M
N

M
N

A
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“M
agic” interconnection lines

M
agic

NSEWN
4

S
4

E4W
4

X2X3
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XC6
216

 configuration m
em

ory organization

CS
R/W

A
[15:0

]
D

[31:0
]

O
E

RES
ET

G
1

G
2

G
CLK

G
CLR

I/O
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0
5

6
7

8
13

14
15

colum
n num

ber
line num

ber
m

ode
colum

n offset

00
: configuration of 

       the basic cell
01

: configuration of
       east and west 
   

interconnections
10

: configuration of
       north and south 
   

interconnections
11

: configuration of
   

control registers

0φ
,

10
: configuration bits

11
: state of the cell

cell [0
,0

]

Configuration m
em

ory addressing :
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A
ltera circuits

n
Reprogram

m
ables circuits with logic cells with two

levels of organization
n

M
ain FLEX 8

0
0

0
 circuits:

8
28

2
8

452
8

6
36

8
8

20
8

118
8

8
150

0
G

ates
50

0
0

8
0

0
0

120
0

0
16

0
0

0
240

0
0

320
0

0
Flip-flops

28
2

452
6

36
8

20
118

8
150

0
Logic elem

ents    
20

8
3

3
6

50
4

6
72

10
0

8
1296

Inputs/outputs
78

120
136

152
 18

4
20

8
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A
ctel Circuits

n
The A

ctel circuits are not reprogram
m

able: the
configuration is carried out by m

eans of anti-
fuses.

n
The logic cells are fine grain, and are m

ultiplexor-
based, because of its universal character

n
Three fam

ilies are currently available: A
CT1, A

CT 2
et A

CT3
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n
Logic cell structures:

D

CLRQ

CK

D

CLRQ

E

D
Q

E
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Field Program
m

able Interconnection
Circuits

I/O
 pins

program
m

able buffers

S
RA

M
 cell

pass transistor

perm
anent connection
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S
tatic system
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S
pyder architecture

R
egister w
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 pointer

P
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P
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P
U

1

M
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D
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S
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P
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RENCO structure

EPF 10K130V

4

EPF10K130V

4

EPF 10K130V

3

EPF10K130V

3

EPF 10K130V

1

EPF10K130V
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2
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2
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RENCO printed circuit board
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 c
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Features
n Processor part:

◆ MC68EN360
◆ boot EPROM (512KB, 16 bits)
◆ Flash memory (2MB, 32 bits)
◆ DRAM (two SIMM sockets, up to 64M, 32 bits)
◆ full access to FPGA DRAMs
◆ access to FPGAs in peripheral mode
◆ 25MHz

n Communication interfaces:
◆ Ethernet (10BaseT)
◆ RS232
◆ Mubus
◆ PS/2 keyboard
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n Reconfigurable part:
◆ four EPF10K130 (520’000 gates)
◆ future upgrade to EPF10K250 (1’000’000 gates)
◆ highly interconnected
◆ SRAM (512KB, 8 bits)
◆ DRAM (one SIMM socket, up to 32MB, 32 bits)
◆ wide read (128 bits)
◆ programmable clock frequency (320KHz to 100MHz)
◆ extension slots
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FPGA Interconnection

EPF10K130

1

EPF10K130

4

EPF10K130

2

EPF10K130

3

128 lines
48 lines
16 lines
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Extension slots
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RENCO software layers

HardwareHardware

Hardware  int. Drivers

RTEMS executive

TCP/IPTCP/IP Custom Hardware

Library

(CHL)

System API

Std. Native Console

Kaffe Virtual Machine

Loader

CHL APICHL API

Java Applications
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Supervised learning principles

ANN

Learning algorithm

...

Update

Error term

C
om

pa
ri

so
n

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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Networks with dead units

Dead units

(a) (b)
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A decomposition of the backprop algorithm

Weight update
and pruning

Forward propagation Backward propagation

Network initialization

Error computation

Reconfiguration
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The time multiplexed interconnection scheme

1

Input0

Select

Activity of a neuron on layer m

Hidden layer m+1

Registers holding the

layer m
activity of neurons on
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Architecture of a neuron and
dead unit detection mechanism
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Dynamic systems

n The main objective of evolvable hardware is the design and
implementation of hardware systems with the possibility
of adaptation to changing tasks in a complex and dynamic
environment.

n To accomplish this objective, the phylogenetic axis of bio-
inspired systems uses two techniques: the genetic
algorithms and the complex programmable devices (more
specifically the FPGAs or Field Programmable Gate Arrays)
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Evolvable hardware

n Up to date, the work that has been done under the label
evolvable hardware is most closely related to Evolutionary
Circuit Design.

n The forerunner in this domain is J. Koza, the father of genetic
programming (GP).  In his early works he used GP to
synthesize a multiplexor and an adder.

n Currently, Koza uses the same techniques to synthesize
analogic circuits.

n One can classify present works in evolvable hardware in
accordance with the genome encoding and the fitness
calculation method.
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Example: a multiplexor with 3 control
variables

n F = {and, or, not, if}
T = {a0, a1, a2, d0, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7}

n interesting case because the search space is computable:
22k+2k = 223+23 = 22048 ≈ 10616

n The fitness is the number of correct outputs (out of the 2048
possible combinations of the 11 input variables)

n Size of the population: 4000
n Stop criteria: achieve an optimal fitness  or get to generation 51
n The initial generation achieves fitness between 768 and 1280
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n One solution after 9 generations:

(if a0 (if a2 (if a1 d7 (if a0 d5 d0))
              (if a0 (if a1 (if a2 d7 d3) d1) d0))
       (if a2 (if a1 d6 d4)
              (if a2 d4 (if a1 d2 (if a2 d7 d0)))))
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 Genome encoding

n It should be possible to obtain a real circuit from the genome of
the. If we use programmable circuits, it means to obtain the
device configuration bit string from the genome.

n The easiest solution is to use as genome the device
configuration bit string. The disadvantage of this approach is
the size of the bit string, which can be in the order of
thousands of bits. Furthermore, most of such bit strings may
correspond to unusable circuits.

n The XC6200  FPGA family gets ride off the low-level encoding
disadvantages. This FPGA is partially configurable, so the
genome size can be considerably reduced, and any configuration
bit string  corresponds to a valid circuit.
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n Another approach is to use as genome a certain
description of the circuit.

n This description can be as simple as a list of
interconnection of basic elements or a high-level language
like VHDL.

n In this case, the disadvantage is the necessary
transformation of the description into the bit string
configuration
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Fitness calculation

n The fitness can be calculated offline or online , if one uses
the real circuit or a simulated one.

n When one uses a high-level representation to code the
genome, the fitness is calculated by simulation. The
genome of the final solution is then transformed into the
real circuit configuration bit string. This is what is known
as offline evolvable hardware.

n When one uses directly the configuration bit string as
genome, one can use the real circuit during the evolution.
This is what we call online evolvable hardware.
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Common features of current evolvable
hardware implementations

n The evolution is done with a predefined objective: the
design of a circuit with a precise specification.

n A real population does not exist. In some applications, a
single circuit sequentially implements every possible
configuration (the population) in order to compute the
corresponding fitness.

n The lack of a real population gets very difficult the
interaction between individuals, and, sometimes it does
not even exist. The result is a completely local fitness
calculation.
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n When dealing with a digital synthesis problem, it is not
possible to allow approximations.
The evolutionary selection of possible solutions is achieved
by comparing the current results with a table representing
the desired result. Since this table is itself a description of
the solution being searched, the evolutionary synthesis of
digital systems is questionable.

n The basic operations of the evolutionary process (genetic
operations and fitness calculation) are realized offline.

n The different steps of the evolution process are
sequentially realized under the control of a centralized
program.
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Classes of evolvable hardware

n It is possible to divide the phylogenetic axis in 4 different
classes:

n The first class corresponds to the evolutionary design of
circuits: every single operation is carried out in software.
The final solution is then implemented as a real system.

n In the second class a real circuit is used during all the
evolutionary process. In particular, the fitness is
computed in a real environment. However, most of the
genetic operations are carried out by software.
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n A third class refers to evolutionary processes where the
genetic operations and the fitness calculation are realized
online using the corresponding hardware. Only two
characteristics of natural evolution are not present: an
open-ended evolution (evolution without a predefined
objective) and a dynamic environment. The firefly machine,
developed at the Logic Systems Laboratory is an example of
this class.

n Finally, we find a population of hardware organisms evolving
in an open-ended manner in a dynamic environment. Only the
hardware systems belonging to this class can be truly called
evolvable hardware. Unfortunately, to our knowledge, there is
not exist one of such systems yet.
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The Firefly machine
n The Firefly machine implements an online evolvable cellular

automata by means of X4000 FPGAs
n The cellular automata is heterogeneous and one-dimensional
n The cellular automata starts with a random configuration and

realizes a synchronization task: after a finite number of steps,
every cell oscillates between 0 and 1 synchronously.

n The future state of each cell depends on its preceding state
and the state of its two neighbors: its state machine is
therefore described by an 8-bit table, which is the genome of
the cell.

n All the evolutionary operations are realized in hardware without
any contact with any other external machine.
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for each cell i in CA do in parallel
   initialize rule table of cell i
   fi = 0 {fitness value}
end parallel for
c = 0 {initial configurations counter}
while not done do
   generate a random initial configuration
   run CA on initial configuration for M time steps
   for each cell i do in parallel
      if cell i is in the correct final state then
         fi = fi +1
      end if
   end parallel for
   c = c + 1
   if c mod C = 0 then {evolve every C configurations}
      for each cell i do in parallel
         compute nfi(c) {number of fitter neighbors}
         if nfi(c) = 0 then rule i is left unchanged
         else if nfi(c) = 1 then replace rule i with the
              fitter neighboring rule
         else if nfi(c) = 2 then replace rule i with the
              uniform crossover of the two fitter
              neighboring rules
         end if
         fi = 0
      end parallel for
   end if
end while



Eduardo Sanchez
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Circuit design of a Firefly cell
RULE_0

RULE_6

USED
DURING
EVOLUTION RANDOM

LEFT_FITTER

RIGHT_FITTER

RIGHT_RULE_7

LEFT_RULE_7

RANDOM

RULE_7

D Q

11

01

10

00

LEFT_STATE

RANDOM

RIGHT_STATE

STATE

000

D

110

111

Q
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Objetivo

n Realización de circuitos integrados con ciertas
propiedades de los seres vivos (autoreproducción
y autoreparación, por ejemplo)

n Principios de base:
◆ Organización multicelular
◆ Diferenciación celular
◆ División celular
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Organización multicelular

n El organismo (un sistema lógico) está dividido en
un número finito de células idénticas. Cada célula
realiza una función particular, determinada por el
gene de la célula

23306 00000 22302

32050 32000 22000

01001 10001 01050

gene

organismo
célula

1

2

3

1 2 3
x

y
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Algoritmos de decisión binaria
n Cualquier función lógica puede ser realizada por un

algoritmo de decisión binaria, interconexión de
tests de variables binarias

n Un multiplexor es la realización material de un test
binario

n Ejemplo: contador reversible, dos bits

00
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11

          M
 Q1

+Q0
+
   0  1
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  01    10 00
  10    11 01
  11    00 10
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n Cada célula de nuestro sistema debe ser capaz de
realizar un test binario

n La parte funcional de nuestra célula estará
compuesta de un multiplexor más las líneas de
interconexión con las células vecinas
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Diferenciación celular
n Cada célula contiene el genoma completo, lo cual la

hace universal. Cada célula puede ejecutar
cualquier gene, en función de su coordenada
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División celular
n El organismo se construye a partir de una célula

madre (zigoto), situada en la coordenada (1,1)
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Top layer:
local address 
computation

Medium layer:
genome memory and

gene computation

Bottom layer:
functional multiplexer
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Autoreproducción
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Autoreparación
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Multicellular organization of the BioWatch

mod 6
Count

mod10
Count

mod 6
Count

mod10
Count

21 3 4X=

Eduardo Sanchez
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Cellular differentiation of the BioWatch
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MICTREE cell
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Self-repair of the BioWatch
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Self-replication of the BioWatch
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Architecture of the FAST neuron
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Codesign: the need for a change in the
engineering curriculum

n In the classical university curriculum there is a hard
distinction between programmable computing and
configurable computing:

◆ the programmable computing, considered as a software practice, is under
the responsibility of the computer science department

◆ the configurable computing is regarded as a hardware practice, thereby to be
taught at the electrical engineering department

n We believe that this clear-cut frontier is dissolving, with
these dichotomous domains slowly merging into a
continuum. One prominent aspect of this fusion is the
increasing importance attached to the codesign issue: the
decision of which parts of the application are to be designed
as software and which shall be designed directly as
hardware
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LABOMAT architecture
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Un système est vivant à deux conditions:

• il est capable d’auto-reproduction

• il est capable d’évoluer sans but prédéfini

Sans auto-reproduction il n’y a pas d’évolution sans but prédéfini:
la sélection est effectuée par un contrôleur central et les individus
ne peuvent pas inventer leurs propres fonctions de fitness

EPFL - LSL Eduardo Sanchez 2Tierra

Core War

• Une mémoire circulaire à 8000 mots
• Un répertoire d’instructions (Redcode)
• Un programme de contrôle, MARS (Memory Array Recode Simulator)
• Deux programmes qui s’affrontent
• Les deux programmes sont chargés à des positions aléatoires,
  mais pas plus proches de 1000 positions
• MARS exécute alternativement une instruction de chaque
  programme, jusqu’à ce qu’il trouve un code non exécutable.
  Le programme avec le code incorrect perd la partie.
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Redcode (répertoire d’instructions pour Core W
ar)
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Exem
ple

D
A

T
-1

A
D

D
#

5
,-1

M
O

V
#

0
,@

-2
JM

P
-2

Chaque cinquièm
e adresse la constante 0

est stockée: c’est le code d’une instruction
non exécutable. Pour éviter le suicide, il
faut placer le program

m
e à l’adresse 1.
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Exem
ple

D
A

T
0

pointeur à la source
D

A
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9
9

pointeur à la destination
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O
V

@
-2

,@
-1

copie la source dans la destination
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M
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9
si toutes les 10 lignes ont été copiées...

JM
P

4
... on quitte la boucle;

A
D

D
#

1
,-5

sinon la source est increm
entée...

A
D

D
#

1
,-5

... ainsi que la destination...
JM

P
-5

... et on recom
m

ence la boucle
M

O
V

#
9

9
,9

3
la destination est restaurée

JM
P

9
3

et on passe à la nouvelle copie

Le program
m

e se copie lui-m
êm

e 100 
positions plus loin et le contrôle est passé 
à la nouvelle copie.

EPFL - LSL
Eduardo Sanchez

6
Tierra

Exem
ple

S
P

L
2

JM
P

-1
M

O
V

0
,1

C’est une boucle de génération du program
m

e
auto-reproducteur le plus sim

ple possible

Dans le cas d’un program
m

e à plusieurs branches,
une seule instruction d’une branche est exécutée
dans le tour du program

m
e: plus on a des branches,

plus lentem
ent elles sont exécutées.

M
ais un program

m
e est déclaré perdant seulem

ent si
toutes ses branches sont m

ortes.



EPFL - LSL
Eduardo Sanchez

7
Tierra

Vie organique: utilisation de l’énergie pour organiser la m
atière

Vie digitale: utilisation du tem
ps CPU pour organiser la m

ém
oire

Des algorithm
es auto-reproducteurs entrent en

com
pétition pour le tem

ps CPU et l’espace m
ém

oire.
Des stratégies sont développées pour exploiter
l’environnem

ent (m
ém

oire, CPU, O
S)

Un individu est un program
m

e auto-reproducteur
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Langage organique:
alphabet de 4 nucléotides
des groupes de 3 nucléotides form

ent des m
ots (codons)

des 6
4 codons possibles,  20 sont traduits en am

ino-acides

Langage digital:
seulem

ent 32 instructions, codées en 5 bits
les opérandes sont élim

inés
des patterns sont utilisés pour trouver l’adresse de saut
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Vie organique: la m
em

brane de la cellule définit ses lim
ites et préserve

son intégrité chim
ique

Tierra: chaque individu est protégé par une m
em

brane sem
i-perm

éable
d’allocation de m

ém
oire

Chaque individu possède des privilèges exclusifs d’écriture dans son bloc de m
ém

oire.
Par contre, les privilèges de lecture et d’exécution ne sont pas protégés.
Le privilège d’écriture s’étend aussi sur le bloc fils, au m

om
ent de l’instruction M

A
L

(m
em

ory allocation). M
ais ce privilège est perdu au m

om
ent de la division.
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M
ortalité

Des individus com
m

encent à m
ourir à partir d’un 8

0% de rem
plissage de la m

ém
oire.

Il existe une queue avec tous les individus classés par nom
bre d’erreurs d’exécution

de leur program
m

e.
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M
écanism

es d’évolution

Deux types de m
utation:

• m
odification aléatoire de la m

ém
oire

• erreur aléatoire de copie lors de la reproduction

Exécution non déterm
iniste de certaines instructions
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A
rchitecture du processeur

a
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b
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cxd
x

fl
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sp

program
m

e
pile

1
0

registres d’adresse
registres de données

flags

    pointeur
d’instruction

pointeur de pile
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Répertoire d’instructions

N
o operations:

n
o

p
0

n
o

p
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Déplacem
ent de données:
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Biologiques:
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Répertoire 4

N
o operations:

n
o
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Déplacem
ent des données:
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Biologique:

a
d

r
se

a
rch

 o
u

tw
a

rd
 fo

r te
m

p
la

te
a

d
d

re
ss 

→
 a

x
size

 in
 d

x, o
ffse

t in
 cx

sta
rt se

a
rch

 a
t 

±
o

ffse
t

a
d

rb
se

a
rch

 b
a

ckw
a

rd
 fo

r te
m

p
la

te
a

d
d

re
ss 

→
 a

x
size

 in
 d

x, o
ffse

t in
 cx

sta
rt se

a
rch

 a
t -o

ffse
t

a
d

rf
se

a
rch

 fo
rw

a
rd

 fo
r te

m
p

la
te

a
d

d
re

ss 
→

 a
x

size
 in

 d
x, o

ffse
t in

 cx
sta

rt se
a

rch
 a

t +
o

ffse
t

m
a

l
a

llo
ca

te
 m

e
m

o
ry

a
m

o
u

n
t in

 cx
a

d
d

re
ss 

→
 a

x
d

ivid
e

ce
ll d

ivisio
n



EPFL - LSL
Eduardo Sanchez

19
Tierra

Répertoire
taille de l’ancêtre

taille de la créature m
inim

ale

I1
73

22
I2

94
54

I3
93

34
I4

8
2

23

efficacité = (nom
bre de cycles pour la reproduction)/(taille de la créature)

Pour I4:

taille
cycles

efficacité
 8

2
 6

8
8

    8
.4

 24
   95

    3.9


