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Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem a implementaci hardwarové akcelerace linearniho genetického
programovani symbolické regrese. Prace obsahuje teoreticky tivod do problematiky mo-
dernich metod ndvrhu hardware a genetického programovani. V dalSich ¢astech prace je
popsan navrh a implementace akceleratoru LGP pro symbolickou regresi.

Abstract

The aim of this thesis is to design and implement hardware acceleration of linear genetic
programming for symbolic regression. The thesis contains a theoretical introduction into the
studies of modern hardware and genetic programming design. Design and implementation
of the LGP for symbolic regression is described in the rest of the thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Od pocitacovych systému je vyzadovan co nejvyssi vykon pii zachovani nizkych vyrobnich
a provoznich nakladu. Narocnost souc¢asnych algoritmu vyzaduje pro zachovani zminénych
vlastnosti nové pristupy k jejich realizaci. Jednou z cest je hardwarova akcelerace. Oproti
béznému softwarovému (sekvenénimu) feseni dosahuji hardwarové akcelerdtory svym zaméfenim
na konkrétni algoritmy a moznosti mnohem masivnéjsi paralelizace vyrazné vyssiho vykonu
pii nizsi cenné. Jednim z prostiedku pro tvorbu rychlych a cenové dostupnych obvodu
jsou obvody FPGA. Pro ndvrh téchto obvodu se ¢asto pouzivaji softwarové nastroje jako
napiiklad programovaci jazyk VHDL.

Dalsi v soucasné dobé rychle se rozvijejici oblasti informacnich technologii je genetické
programovdni. Genetické programovani je technika automatické tvorby pocitacovych pro-
gramu pro feSeni dané tlohy. Genetické programovéani vyuziva evolucni algoritmy, které
pomoci metod odvozenych od piirodni evoluce postupné vylepsuji dosazené fesen.

Tato préce se zabyva implementaci hardwarové akcelerace pro linedrni genetické progra-
movani pomoci obvodiu FPGA a jazyka VHDL. Dalsim cilem této prace bylo prohloubeni
mych znalosti a praxe s jazykem VHDL nad rdmec bézné vyuky v bakalaiském studiu.

V kapitole 2 je ¢tenaf strucné seznanem s problematikou Evoluénich vypocetnich technik
a genetického programovani. Kapitola 3 se zabyva modernimi metodami navrhu hardware.

Ve ¢trvté kapitole je popsan navrh akcelerdtoru. Implementaci akceleratoru popisuje
kapitola 5.

V Sesté kapitole je popsan prakticky test akceleratoru a na zavér je zhodnocena funkce
akcelerdtoru a nastinény sméry dalstho mozného vyvoje.



Kapitola 2

Uvod do linearniho genetického
programovani

2.1 Evoluéni vypocetni techniky

Evoluéni vypocetni techniky (EVT) jsou jednim ze zpusobu prohledavéni stavového pro-
storu. EVT, na rozdil od od tradi¢nich optimaliza¢nich technik, nepracuji s jednim iterativné
vylepSovanym feSenim, ale s mnozinou kandidatnich feseni daného problému. Tuto mnozinu
oznacujeme jako populaci. Evoluce probiha vétsinou v diskrétnich krocich a vytvoreni popu-
lace v jednom kroku nazyvame generaci. Implementa¢ni struktura vSech jedinci v populaci
je stejnd. Kazdy jedinec v populaci je ohodnocen mirou kvality (anglicky oznacovanou jako
fitness). Zpusob hodnoceni zdvisi na daném problému, cilem je vétsinou jen porovnat jedince
mezi sebou, nikoliv jejich absolutni kvalitu. [3]
Obecné lze algoritmus EVT zapsat takto:

begin
t:=0;
inicializace G(t); //G(t) oznatuje aktudlni populaci
vyhodnoceni G(t);
while (not ukoncujici_podminka) do
begin
ti=t+1;
selekce G(t) z G(t-1);
zm&na G(t);
vyhodnoceni G(t);
end
end

Vyvojovy cas je na zacatku nastaven na nulu a poté diskrétné inkrementovan v kazdé
generaci.

Poéatecni inicializace populace G je feSena bud’ pseudonéhodné (nejobvyklejsi zptsob)
nebo z predem vytvorenych jedincu. Tito jedinci pak mohou nést poc¢atecni znalosti problému.

Vyhodnoceni zajistuje ohodnoceni kazdého jedince v aktudlni populaci. V tomto kroku
lze zaroven urcit statistické tdaje o populaci (prumérnd fitness, rozptyl atd..), které lze
vyuZzit pro nastaveni parametru genetickych operatoru.



Selekce je proces, kterym v EVT simuluje pfirozeny vybér v piirodé. Na zakladé ohod-
noceni jednotlivych ¢lent populace vybira kandidaty do nové generace. Cilem selekce je tak
odfiltrovat perspektivni feSeni od neperspektivnich.

Inovace v populaci je zajiSténa v kroku zmeéna. V tomto kroku je vyselektovana po-
pulace podrobena zméné pomoci zménovych operdtoru. Obvyklé operdtory jsou mutace a
kiizeni.

Mutace vytvéari nového jedince drobnou zménou ptuvodniho jedince.

Kiizeni je proces, ktery vytvaii nového jedince kombinaci ¢asti obvykle dvou ,,rodi¢tu®,
ale je mozné proktizit i vice jedinci.

Ukoncovaci_podminka je konstrukce, ktery ukoncuje béh algoritmu. Jednoduchy predpoklad,
ze ¢im delsi béh algoritmu (vice generaci), tim lepsi budou vysledky, nemusi vzdy platit.
Pozdéjsi generace mohou byt natolik homogenni, ze nové prvky se do populace dostavaji
velmi pomalu, nebo jiz viibec. Ukonc¢ovaci podminka muze napiiklad zastavit béh pri ptilis
malych zméndch kvality populace nebo ve chvili kdy dosdéhneme pozadované kvality nebo
prosté jen probéhne pozadovany pocet generaci.

2.2 Genetické programovani

Genetické programovani je specifickym vyuzitim Evoluénich vypocetnich technik popsanych
v casti 2.1. Nejedna se vSsak o pouhou optimalizaci parametri, ale o techniku piimého
automatizovaného generovani programu, algoritmu ¢i rozhodovacich postupu [4].

Jedinci predstavujici mozné feSeni problému ¢asto byvaji reprezentovani jako linedrni
fetézce (linedrni GP) nebo pomoci stromové struktury. Existuji vsak také implementace
pomoci obecné orientovanych graft ¢i jiych implementacnich technik.

2.3 Linearni genetické programovani

Linedrni genetické programovéani (LGP) je podskupina genetického programovéani. Hlavni
odlisnosti od ostatnich variant GP je reprezentace jedinci pomoci linedrni sekvence in-
strukci. Tyto sekvence jsou tvoreny piikazy imperativniho programovaciho jazyka nebo in-
strukcemi strojového kédu [6]. Tento zpusob reprezentace omezuje piikazy, véetné podminovacich,
na pouziti pomérné malého poctu konstant a proménych v paméti (registrech). Vysledky

je nutné ulozit také do registru napf. r1 := r2 + 1 [I]. Dalsim problémem LGP je
existence strukturdlné neefektivnich casti kédu (tzv. intronu) [1]. Existence intronu je
dusledkem pouzitého imperativniho paradigmatu (nemé nic spoleéného s vykondnim pro-
gramu). Pravdépodobnosto vzniku neefektivni ¢asti kédu je pomérné velkd a priblizné stejna

v celém chromozomu [1].

Technika LGP umoznuje aplikovat mutacni operator aplikovat na pfimo na jednotlivé
bity vybranych istrukci. Mutace pak probiha prostou inverzi vybraného bitu instrukce.
Kvili moznému vzniku strukturné neefektivnich ¢asti kodu je vhodné rozlisit mutace na
makromutace a mikromutace. [|] Makromutace je mutace ¢asti instrukce, kterd obsahuje
operacni kéd vyjadiujici o jakou instrukei jde. Mikromutace se naopak tyka ¢asti instrukce
obsahujici operandy. Vzhledem k tomu, Ze zména typu instrukce muze vyrazné zménit
chovani generovaného programu a ma nejvétsi vliv na vznik neefektivnich ¢asti kédu, je
vhodé aby pravdépodobnost makromutace byla vyrazné mensi nez pravdépodobnost mik-
romutace.



2.4 Symbolicka regrese

Typickou aplikaci genetického programovani je symbolickd regrese. Symbolicka regrese je
proces ur¢ovani matematického vyrazu (polynomu) z mnoziny fun¢nich hodnot (napf. ta-
bulky hodnot y v bodech z. V piipadé genetického programovani se snazime vygenerovat
program co nejlépe reprezentujici hledany polynom.



Kapitola 3

Moderni metody navrhu harware

3.1 Navrh hardware pomoci FPGA

Slozitost modernich éislicovych obvodu dosdhla takové miry, ze diive pouzivany ruéni ndvrh
obvodu se stal nevhodnym. Bylo nutné zavést nové metody navrhu a realizace ¢islicovych
obvodu. Jednou z cest je pouziti programovatelnych hradlovich poli - FPGA. FPGA je
aplikacné specifické integrované obvody ASIC, ale jejich moznost ménit zapojeni umoznuje
mnohem §irsi rozsah pouziti [5]. Navrhové néstroje pro FPGA umoznuji navic automatizo-
vat navrh a realizaci obvodu.

Typické schéma FPGA je na obrazku 3.1

Névrhovy cyklus pro vytvoreni ¢islicového obovdu je obvykle slozen ze specifikace pozadavki,
zachyceni navrhu, simulace, verifikace a implementace [3].

Dobré specifikace by méla myt tyto vlastnosti [2]:

e jednoznacnost

e verifikovatelnost
e konzistence

e modifikovatelnost

trasovatelnost

Zachyceni navrhu je proces pfenosu specifika¢nich a funkénich pozadavku do pocitacem
zpracovatelné formy a lze jej provadét na ruznych drovnich abstrakce [8]:

e na urovni hradel je ndvrh vytvoien pfimo pomoci logického schématu obvodu. Nevyhodou
tohoto zpusobu je ¢asova naro¢nost a neprenositelnost do jiného typu FPGA a v ne-
posledni fadé nemoznost parametrizovatelnosti ndvrhu. Ve své podstaté se jednd o
klasicky ruéni navrh.

e Pfi ndvrhu pomoci meziregistrovych pienosu (angl. RTL) je obvod popsdn pomoci
registru, které jsou propojeny kombinaéni logikou(co, odkud, kam a jak). Pro tento
zpusob navrhu se pouzivaji programovaci jazyky rodiny HDL - Hardware descrip-
tion language(Cesky jazyk pro popis hardware). Nejznaméjsimi zastupci jsou VHDL
a Verilog. Nevyhodou je nutnost pfedem spravné urcit parametry systému jako pocet
vypocetnich jednotek, iroven paralelismu apod. Zména téchto parametri vede vétsinou
k nutnosti zménit kéd celého bloku.
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Obrézek 3.1: Obecné schéma FPGA
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e Algoritmicky ndvrh pomoci vyssi trovné abstrakce odstranuje nékteré nedostatky
RTL-popisu. Popis obvodu jazykem vyssi tirovné jako napt. Handel-C umoziiuje zabyvat
se pouze algoritmem dané ilohy. Vétsina zmén je pak trividlni. Je-li obvod pfilis velky,
Ize velice jednoduSe napt. zménit pocet ALU nebo registri a znovu spustit syntézu.
Syntézou algoritmického popisu ziskdme bézny RTL-popis systému. Za nevyhodu al-
goritmického ndvrhu je povazovat nemoznost kontrolovat syntézu. Algoritmicky ndavrh
pak miize napiiklad generovat méné efektivni obvody, které zabiraji zbytecné mnoho
mista.

Verifikace je proces ovéfeni spravnosti navrzeného obvodu. Pro kvalitni verifikaci je
nutné dukladné naplanovat, jaké simulace budou potiebné podle pozadavki obsazenych ve
specifikaci. Pro verifkaci je nutné vytvorit verifikacni prostiedi (anlg. testbench). Testbench
je instanci navrzenych obvodu tvofici systém, ktery obvodu predkladd pozadované vstupy.
Testbench lze v urcitych piipadech vytvorit tak, ze zaroven se stimulaci vstupu kontroluje
spravnost odezvy obvodu. Takovy testbench vyrazné uleh¢uje verifikace, ale klade vétsi
naroky na jeji pfipravu. Verifikaci lze provadét na vice urovnich: od jednotlivych hradel,
ptes RTL az po simulaci po syntéze.

Poslednim krokem je implementace. Nejdiive je provedena syntéza.Pfi tomto procesu
dochézi ke konverzi RTL-schématu popsaného pomoci HDL do tzv. netlistu, coz je seznam
logickych prvku a jejich propojeni. Nelze syntetizovat jakykoliv HDL popis, ale jen synteti-
zovatelnou podmnozinu jazyka. Nékteré konstrukce HDL jsou sice ptfipustné pro simulaci,
ale neni mozno z nich syntetizovat zapojeni obvodu. Béhem syntézy muze syntetizac¢ni
program provést Upravu a optimalizaci obecného netlistu na schéma pro konktréni model
FPGA (mapping). Poslednim krokem je rozmisténi a propojeni jednotlivych prvka v FPGA
podle namapovaného schématu.



3.2 Pouziti jazyka VHLD pro navrh FPGA

VHDL (VHSIC Hardware Description Lnaguage) je programovaci jazyk pro navrh, popis
chovéni a simulaci ¢islicovych obvodu. Jazyk VHDL umoznuje navrh obvodu na RTL trovni.
Cést jazyka VHDL lze pouzit jako zdrojovy kéd pro syntézu obvodia FPGA.

Zdrojovy kod jazyka VHDL obecné délime na Cast:

entity — v této ¢asti je definovano rozhréani obvodu
architecture — tato ¢ast definuje chovani entity

Cést architecture se déli dile na ¢dst deklaraéni a pifkazovou.



Kapitola 4

Specifikace a navrh

4.1 Specifikace obvodu

Cilem navrhovaného obovodu je realizace linearniho genetického programovani pro feseni
problému symbolické regrese.

Kandidatni programy maji pevnou délku 16 instrukci. Pro moznost zkraceni béhu pro-
gramu je pouzita instrukce HALT. Kazdy béh programu vypocte jeden bod. Pocet opakovani
kazdého kandidatniho feSeni je roven pozadovanému poc¢tu vypoctenych bodu.

Jako zménovy operator je z divodu jednodusi implementace pouzit pouzita pouze mu-
tace. Mutace probihd invertovanim jednoho bitu instrukce.

Ukoncovaci podminka je dosazeni pozadovaného poctu generaci. Kandidatni feSeni ob-
sahuje instrukce jednoduchych aritmetickych operaci s¢itani a odecitani, pfifazeni ¢iselné
konstanty a HALT.

4.2 Vyvojové nastroje

Jako vyvojové nastroje pro implementaci jsem pouzil programovaci jazyk VHDL a progra-
movaci a simulaéni prostiedi volné dostupného programu ModelSim XE od firmy Xillinx.
S témito néstroji jsem ziskal zékladni zkuSenosti jiz diive béhem vyuky na FIT VUT.

4.3 Rozhrani

Hlavnim vstupem do systému jsou ziskné ¢iselné hodnoty [z;,y;]. V prubéhu navrhu byl
do specifikace jesté pridan vstup pro inicializa¢ni sekvenci instrukci. Toto feSeni jsem zvolil
proto, aby systém nemusel nutné vzdy zac¢inat od ndhodného sledu instrukci, ale aby uzivatel
mohl vlozit své potencionalni pocatecni feSeni. Poslednim vstupem jsou vstupy nahodnych
¢isel pro funcki muta¢niho operdatoru. Vnéjsi generator pseudondhodnych ¢isel ponechava
uzivateli moznost vybéru vlastniho generatoru. Je vSak nutné, aby generoval nové pseu-
donahodné ¢islo jen s nastupnou hranou vystupniho signalu akceleratoru RND_RQ. Tento
pozadavek je zduvodnén v kapitole 5.5.4.

Dalsim vystupem je signdl END_EVOLUTION, ktery je aktivni pti dosazeni pozadovaného
poctu generaci. Nejlepsi nalezené feSeni je zustava ulozeno v paméti evoluéniho bloku.

7 této specifikace jsem vytvoril celkové schéma rozhrani systému, které ukazuje obrazek 4.1.

Popis rozhrani:

10



PROG_SEED RND_RQ
—_——— o

RANDOM._I END_EVOLUTION
—_——
GA

RANDOM_B
EEEEE—

FUNCTION_VALUE Accelerator
—_——

Y

CLK

RESET

Obréazek 4.1: Rozhrani akceleratoru

PROG_SEED - vstup pro sekvenc¢ni vlozeni pocateéni sekvence instrukci
RANDOM I - psedondhodné ¢islo pro vybér mutované instrukce

RANDOM _B - pseduondhodné ¢islo pro vybér mutovaného bitu vybrané instrukce
FUNCTION_VALUE - vstup pro sekvenéni zadani ziskanych hodnot [z;, ;]
RESET — Reset celého systému

CLK - vstup hodinového signalu

RND_RQ - signal vnéjsimu generdtoru pseudondhodnych ¢isel

END_EVOLUTION - signal upozornujici na ukonceni evoluce

4.4 Format instrukci a dat
Systém obsahuje tyto datové struktury:
e instrukce programu
e ziskané hodnoty [z;, y;]
e fitness hodnoty pro jednotliva kandidatni reSeni

Instrukce programu jsem navrh jako Sesnéctibitové. Viz obrazek 4.2.

4 4 8

OpCode | Operandl Operand?

Obrazek 4.2: Format instrukce

Kandidatni programy feseni maji pevnou délku genericky nastavitelnou pti kompilace
zdrojového kédu VHDL. Délka béhu v8ak pevnd neni, protoze instrukce HALT zastavi béh

11



programu a ulozi hodnotu poc¢itaného bodu. Pevna délka jedince vSak usnadnuje implemen-
taci. Hodnoty [x;,y;] jsou neznaménkové. Z toho plyne, ze hodnoty vsech bodu musi byt
kladné. Toto feseni jsem zvolil kvili zjednoduSeni vypoctu fitness hodnoty.

Jako fitness hodnotu jsem zvolil soucet absolutnich hodnot odchylek vypoétenych bodu
polynomu od zadanych hodnot [z;, y;].

4.5 Navrh algoritmu LGP

Jadrem celého systému je algoritmus generujici a ohodnocujici kandidétni programy hle-
daného feseni. Jeho obecné schéma je na strané 4.

Evoluéni ¢as je zde nahrazen poradovym Cislem generace.

Inicializace systému probiha pfes inicializa¢ni port PROG_SEED, do kterého je po jed-
notlivych instrukecich pfiveden pocateéni seminko prvni generace.

Vyhodnoceni kvality kandidatniho feSeni je provedeno vykondnim programu kazdého
jedince pomoci vestavéného procesoru schopného prijimat instrukce definované na strané 14.

Nové generace je tvofena nejlepsim jedincem z predchozi populace a jeho mutantu. Do
dalsi generace postupuje jeden nejlepsi jedinec z celé generace v piripadé, Ze jeho fitness
(odchylka) je mensi nebo rovna nejlepsimu dosud nalezenému feseni. Pouziti operatoru
mensi nebo rovno zajistuje vétsi riznorodost nutnou pro daldi evoluci.

Zménovy operator jsem v algoritmu kvili zjednoduseni funkce Evoluéniho bloku zvolil
pouze jeden a to mutaci jednoho bitu instrukce. V kazdém jedinci je invertovan jeden bit
urceny nahodnym ¢islem piivedenym na port RANDOM_B v instrukci urc¢ené cislem z
portu RANDOM_L.

Algoritmus je ukoncen dosazenim pozadovaného poctu generaci. Toto FeSeni umozni
alesponi fadové odhadnout a regulovat dobu trvani evoluce. Schéma navrzeného algoritmu
ukazuje obrazek 4.3.

4.6 Navrh hardware

4.6.1 Zakladni navrh

Evoluéni algoritmus vyzaduje pro svou ¢innost ohodnoceni jednotlivych kandidatu (fitness).
Pro vypocet fitness jsem pouzil procesor vykondavajici sekvence instrukei jednotlivych kan-
didatt integrovany pifmo v akcelerdtoru. Pamét programu jsem navrhl jako sdilenou mezi
evoluénim blokem a procesorem. Pamét pro do¢asné ulozeni zpracovavanych dat je kvili
vétsi jednoduchosti integrovana v bloku procesoru. Procesor je propojen s paméti pro-
gramu a evoluénim blokem ptes datovou a adresovou sbérnici a nékolika pomocnych f#idicich
signalu, viz obrézek 4.4.

4.6.2 Navrh procesoru

Procesor v tomto navru vykondva instrukce v jedincich vygenerovanych evoluénim algorit-
mem. Na rychlosti vykonani kandidatniho programu je proto velice zavisla celkova vykonost
akceleratoru. Navrzeny algoritmus znazornény na obrazku 4.3 pfedpokldda ohodnoceni ge-
nerace, selekci a dalsi mutace az po ohodnoceni vSech kandidatnich jedincu. Procesor je
schopen vykonavat program jen jednoho kandidata. Pouzita uroven paralelizace ma proto
vyrazny vliv na vykon celého akceleratoru. V tomto piipadé jsem navrh pouziti pouze
jednoho procesoru, coz ma negativni vliv na vykonost, protoze procesor musi sekvenéné

12
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Obrézek 4.3: Navrzeny algoritmus linearniho genetického programovéani

vykonat v8echny instrukce v8ech kandidatu. Pfi jiz napf. 16 jedincich po 16-ti instrukcich
a 16 pocitanych bodech musi procesor vykonat az 4096 instrukeci. Tento fakt urcuje prave
vykonani kandidatnich programu jako ¢asové nejnarocnéjsi ¢ast algoritmu.

Pamét dat jsem navrhl jako pole registrii. Toto feseni lépe odpovidé vlastnostem a
omezenim linedrniho genetického programovani uvedenym na strané 5. Dalé toto teSeni
umoznuje piimy piistup do paméti dat bez nutnosti pouziti adresové a datové sbérnice a
tudiz rychlejsi provedeni instrukce. Procesor mé obvykly instrukéni cyklus zndzornény na
obréazku 4.5.

4.6.3 Pamét programu

Pamét programu v tomto navrhu obsahuje vSechny kandidatni jedince. Na jeji velikosti tedy
zavisi maximdalni mozné velikost populace. Jeji velikost je déle omezena §itkou adresové
sbérnice a zpusobem adresovani. Adresovani v paméti programu probiha pomoci adresové
sbérnice.

Adresa je uréena dvéma prvky. BEhem vykonavani kandiddtnich programu je to programovym
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Obrazek 4.4: Blokové schéma akceleratoru

¢itatem v procesoru a citaZem kandidata v evoluénim bloku. Cita¢ kandidédta uréi seg-
ment paméti, ve kterém je dany kandiddt umistén. Procesor tak miize v paméti ¢ist pouze
daného kandidata a jednotlivé instrukce jsou uréeny programovym ¢itac¢em procesoru. Pro
zvétseni populace je tedy nutné také zvétsit rozsah registru ¢itace kandidatu.

Béhem mutace je pfi ur¢eni adresy misto programového ¢itace procesoru pouzit instrukéni
¢itaZ v evoluénim bloku.

4.6.4 Instrukéni sada

Instrukéni sada se skldda z téchto typu instrukei:

instrukce presunu dat:
load —nacteni dat z paméti pro doc¢asné ulozeni zpracovavanych dat na adrese uréené
operandem instrukce do akumulatoru
store — ulozeni dat v akumulatoru do paméti pro docasné ulozeni zpracovavanych
dat na adresu urcené operandem instrukce
mov_mem _const — ulozeni konstanty do paméti pro doc¢asné ulozeni zpracovavanych
dat na adresu urcené operandem instrukce

mov_acc_const — vlozeni konstanty do akumuldtoru

aritmetické operace:
add_acc_mem - soucet hodnoty v paméti pro docasné ulozeni zpracovavanych dat
na adrese urc¢ené operandem instrukce a obsahu akumulétoru. Vysledek se ulozi
do akumulatoru
add_acc_const — pric¢teni konstanty k obsahu akumuldtoru. Vysledek se ulozi do
akumuldtoru

add_acc_mem - rozdil hodnot v paméti pro docasné ulozeni zpracovavanych dat na
adrese urc¢ené operandem instrukce a obsahu akumuldtoru. Vysledek se ulozi do
akumulatoru

nop — zadné operace

halt — konec vypoctu. Obsah akumuldtoru piti HALT je hodnotou vypoéteného bodu.

14
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4{ negate }<7

,—{ halt }<—+7

Obrazek 4.5: Instrukéni cyklus procesoru

4.6.5 Zdroj pseudonahodnych cisel

Zdroj pseudonahodnych ¢isel jsem navrhl jako externi. Lze tak pouzit jak jednoduchy ge-
nerator pseudonahodnych ¢isel tak i pokrocilejsi metody jako odvozeni nahodného ¢isla od
data, casu, teploty, polohy hlavicek pevného disku atd...

Pro testovani obvodu jsem navrhl jako zdroj pseudondhodnych ¢isel ¢tyibitovy Fibo-
nacciho LFSR (Linear feedback shift register) [7]. Pseudokéd Fibonacciho LFSR:

begin
reg := seed;
while(1) do:
begin
reg := (reg(2) xor reg(3)) & reg(0 to 2);
end
end
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Format dat

Implementaci datovych struktur uvedenych v kapitolé 4.4 jsem provedlo takto:
hodnoty [z;,y; | — 8bitovy unsigned integer uloZeny v registru piimo v evoluénim bloku

instrukce — schéma instrukce je na obrazku 4.2. Podrobnéjsi popis ipmlementace je uveden
v dalsim textu.

hodnoty fitness — pro fitness hodnoty jednotlivych kandiddtu a hodnoty nejlepsi fitness
jsou v evoluénim bloku vyhrazeny 16bitové registry. Jednd se o 16bitovy unsigned
integer.

Instrukce jsou implementovany jako 16bitové a rozdéleny do t¥i ¢asti podle obrazku 4.2.

Nejvyssi 4 bity tvori operéni kod instrukce.

Bity 11-8 jsou vyhrazeny pro cilovy operand 1. Je-li cilem akumulator, jsou tyto 4 bity
ignorovany. V pripadé, ze je cilem registr, je zde ulozena adresa cilové registru pro ulozeni
vysledku istrukce

Nejnizsich 7 bitu je vyhrazen pro piipadny druhy operand. Je-li operandem konstanta,
je 8bitova a tvoii cely druhy operand. Je-li operandem registr, je jeho adresa vyjadiena

e~

5.2 Sbérnice

Datova sbérnice DBUS byla implementovana jako 16bitova. Pro pienos isntrukce je vyuzito
v8ech 16 bitu. Pro pfenos hodnoty poc¢itaného bodu [z;,y;] je vyuzito dolnich 8 bitu.

Adresova sbérnice ABUS je 8bitova. Podle ndvrhu na strané 13 jsou nejvyssi 4 bity
ziskavany z ¢itate kandidata v evoluénim bloku. Tato ¢ast adresy je na sbérnici vystavena
trvale, nebot jedince a tudiz i pifslusny segment paméti vidy uréuje evoluéni blok. Dolni
4 bity adresy jsou ziskdvany z programového &itafe procesoru nebo z instrukéniho
titace v evolucni ¢asti v zavislsoti na stavu hlavniho fidiciho algoritmu.

5.3 Pamétf programu

Pamét programu je mistem pro ulozeni jednotlivych kandid4tnich programi. Pamét pro-
gramu je synchroni RAM a je umisténa piimo v akceleratoru, s ostatnim ¢astmi akcelerdtoru
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komunikuje pfes adresovou a datovou sbérnici a Fidici bity fadice.
Rozsah paméti dat je urcen sitkou adresové sbérnice. Pii zvoleném zpusobu adresovani
a 8bitové adresové sbérnici rozdélené na 2krét 4 bity je maximélni rozsah paméti 16 jedincu
po 16 instrukcich. P#i 16bitové sifce instrukei ¢ini maximalni velikost paméti 512 bajtt.
Ridici sigély fadice jsou tyto:

EN_MEM - signél aktivujici ¢innosti paméti

RDWR - signél urcujici, zda se do paméti bude zapisovat nebo z ni ¢ist
Dalsimi signaly paméti jsou:

RESET - Vnéjsi reset celého obvodu vynuluje pamét programu

CLK - Vstup hodinového signalu, pamét reaguje na vzestupnou hranu signélu

Grafické vyjadieni implementace paméti je na obrdazku 5.1.

ABUS

P m— - - - — - |

|

1S
RDWR R i |
EMEM L] {5 [ ]
> |

|
S |
-y Lo !

12
15 1 g !
RESET 1os . . :
> 15 | 16bit instruction !
CLK _ I ————

Obrazek 5.1: Schéma a usporddani paméti programu

5.4 Procesor

5.4.1 Rozhrani

Procesor je implementovan pfimo v téle akceleratoru. S paméti a evoluénim blokem je
spojen pomoci 8bitové adresové sbérnice, 16bitové datové sbérnice a Fidicich signala radicu.
Schéma rozhrani je na obrazku 5.2. Jeho implementace ve VDHL je obsazena v souboru
cpu.vhd
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Obrazek 5.2: Rozhrani procesoru

e~y

konavaném kandidatnim programu.
DBUS - 16bitova datova sbérnice
EN_MEM - Signsl paméti programu. PaméT programu je pro procesor pouze pro éteni.

END_PROG - Signal evolu¢nimu bloku, ze skonc¢il vypocet bodu. Jeho hodnota y; je v
tuto chvili procesorem vystavena DBUS.

RESET_CPU - Reset procesoru, tento signdl generuje evolu¢ni blok

CLK - vstup hodinového signalu

5.4.2 Programovy citac

Programovy ¢ita¢ (na schématu 5.4 oznacen PC) je 4 bitovy (program ma maximélni délku
16 instrukei). Ve zdrojovém kédu je implementovan procesem proces_cntr a budi¢em
pristupu na ABUS PC ABUS buffer

ABUS (3 downto 0)<= pc_reg when pc_abus=’1’ else
(others => ’7°);

Dalsimi ridicimi signaly jsou:
pc_ld — nastaveni PC na hodnotu zac¢atku programu, implicitné 0

pc_inc — inkrementace PC

5.4.3 Instrukcni registr

Instrukéni registr (na schématu 5.4 oznacen IREG) je 16bitovy. Implementovan je procesy
ireg a instruction_decoder a budi¢em piistupu na DBUS IREG DBUS buffer posilacim
piipadnou konstantu v operandu 2 zpracovavané instrukce

DBUS <= ,,00000000¢¢ & ireg_reg(7 downto 0) when ireg_dbus=’1’ else
(others => ’Z7);
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-—-Instruction decoder
instruction_decoder:process (ireg_reg)
begin
case (ireg_reg(15 downto 12)) is
when X, ,0°° => ireg_dec <= halt;

when X,,1°¢ => ireg_dec <= load;

when X,,2°° => ireg_dec <= store;

when X, 3¢ => ireg_dec <= add_acc_mem;
when X, ,4‘‘ => ireg_dec <= sub_acc_mem;
when X, 5°¢ => ireg_dec <= mov_mem_const;
when X, 7°¢ => ireg_dec <= mov_acc_const;
when X, 8¢ => ireg_dec <= load;

when X, ,9°° => ireg_dec <= store;

when X, A‘‘ => ireg_dec <= add_acc_mem;
when X, B¢ => ireg_dec <= sub_acc_mem;
when X, C‘‘ => ireg_dec <= mov_mem_const;
when X, D¢ => ireg_dec <= mov_acc_const;
when X, E‘‘ => ireg_dec <= mov_mem_const;

when X, F‘¢ => ireg_dec <= halt;

when others => ireg_dec <= halt;
end case;
end process;

Obrazek 5.3: eryvek zdrojového kédu implementujici instrukéni dekodér

Nacitani instrukce z DBUS probihd pii aktivité signédlu radice ireg_1d.

Rozsah 4bitového opera¢niho kédu instrukce umoziiuje ipmlementovat az 16 instrukei,
kodéru instrukci byla tak kazda instrukce implementovana dvakrat, viz prislusna dryvek
zdrojového kédu 5.4.3.

5.4.4 Akumulator

Akumulator je 8mitovy registr (na schématu 5.4 je oznacen ACC). Jeho vstupem je in-
strukén{ registr, jedna polozka paméti dat nebo vystup aritmeticko-logické jednotky. Vstup
je uréen multiplexorem ACC_MX pomoci signalu fadi¢e acc_mx_sel. Cinnost multiplexoru
definuje tento usek kédu VHDL:

--ACC data multiplexor

acc_mx <= ireg_reg(7 downto 0) when accmx_sel=, 00‘‘ else
ram(conv_integer (adress))when accmx_sel=, 01‘‘ else
alu_out;

5.4.5 Aritmeticko-logicka jednotka

Podle schématu 5.4 je prvni operand aritmeticko-logické jednotky (ALU) uréeny multiplexo-
rem ALU_MX a druhym operandem je vystup akumuldtoru. Vzhledem ke zjedodusené in-
strukéni sadé alu umoznuje provadét jen soucet rozdil operandu nebo udrzovat na vystupu
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hodnotu akumulétoru. Operace je uré¢ena hodnotou alu_oper. [jryvek zdrojového kédu
ALU:

with alu_oper select

alu_out <= alu_op0 + alu_opl when alu_add,

alu_opl - alu_opO when alu_sub,
alu_opl when others;

DBUS
A ABUS *
.
Rt
A
ACC
REG_ARRAY 1 I
0 PC_REG | [REG
. A A A
15
3 3 5
P é :‘ o] :‘ %\
<| 8 2 I =2 g ol E g
:' .:‘ Z' & 51 g é = =
al & a, -1 5 2 S| = =
Controller
Obrézek 5.4: Vnitini schéma procesoru
5.4.6 Radic

Nejdulezitéjsi ¢asti procesoru je tadic (Controller). Vsechny ostatni ¢asti procesoru jsou
fizeny pomoci signélu radice.
Radi¢ je implementovam pomoci Moorova kone¢ného stavového automatu (Moore FSM

- Finite State Machine). Hlavni smycku FSM tvoii proces fsm_pstate, ktery reaguje na
CLK, pripadné asynchroni RESET_CPU.
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fsm_pstate: process(RESET, CLK)
begin
if (RESET=’1’) then
pstate <= sidle;
elsif (CLK’event) and (CLK=’1’) then
pstate <= nstate;
end if;
end process;

Aktudlni stav automatu pstate je uréem pomoci procesu nsl (Next state logic), ktery
je spustén zménou pstate.

5.4.7 Pameét pro docasné ulozeni zpracovavancyh dat

Tato pamét je integrovéna v bloku procesoru a implementovéana jako sada 8bitovych re-
gistri. Puvodni implementace obsahovala 16 univerzalnich registri. V prubéhu testovani
akceleratoru byla omezena dva 8bitové registry. Tato zména byla vynucena piili§ kratkym
programem (16 instrukei), ktery zpusoboval pfilis malou pravdépodobnost ulozeni a ptrec¢teni
dat z jednoho registru. Kandidatni programy tak pamét pro do¢asné ulozeni zpracovavancyh
dat v podstaté nevyuzivaly a instrukce load vétsinou sahala do bunky, ktera neobsahovala
uzite¢nd data (ulozené konstanty nebo obsah akumuldtoru). Zménseni rozsahu na dva re-
gistry tento nedostatek odstranilo. Vzhledem k pouzitému ndvrhu na drovni RTL byly
pozménény jen nutné ¢asti zdrojového kédu a napf. struktura instrukce (prvni operand
nyni obsahuje 3 nevyuzivané bity) jiz ménéna nebyla.

5.4.8 Ukazka ¢innosti

Nésledujici obrazek 5.5 ukazuje procesor pii zpracovani instrukce mov_mem_const - 0x5270
(ulozeni konstanty 70 do prvniho registru)
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Obrazek 5.5:

Ulozeni konstanty do paméti
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5.5 Evoluéni blok

5.5.1 Ridici automat

Evoluéni blok je Fizen Moorovym koneénym automatem. Ridici automat evoluéniho bloku
je stejné jako automat fadice procesoru z kapitoly 5.4.6 implementovan procesy fsm pstate
a nsl. Stavy automatu délime na tyto druhy:

idle — stav nastaveny pii celkovém vnéjsim resetu evoluce.

inicializaéni stavy — tyto stavy slouzi k ndhrani zndmych bodu [z;,y;] a poc¢atecniho
seminka prvni generace kandidatnich feseni do akceleratoru.

vyhodnocovaci stavy — v téchto stavech je spustén procesor pro vyhodnoceni vSech je-
dincu v populaci.

mutaéni stavy — po vyhodnoceni vSech jedincu je do dalsi generace vybran a zmutovan
nejlepsi jedinec soucasné generace.

5.5.2 Fitness

Fitness hodnoty pro jednu generaci jsou ulozeny v poli 16bitovych registrii fitness. Velikost
pole je urcena velikosti populace. Nejlepsi dosud nalezené feSeni problému ma vyhrazen
zv1astni registr 16bitovy registr best_fitness.

Vyhodnocovéani a zapis do registru probiha v urc¢eném stavu fidictho koneéného auto-
matu. Pfi inicializaci jsou fitness hodnoty vSech jedinct nastaveny na OxFF. Toto feSeni
osetiuje pripad, kdyby byla v jedinci jako prvni instrukce nagenerovana instrukce HALT.
Tento stav by mohl zpusobit chybu pfi vyhodnoceni jedincu.

Pri kazdém zachyceném signdlu END_PROG dojde k pri¢teni hodnoty, kterou procesor
vystavi na DBUS, k aktudlni fitness hodnoceného jedince. Pro piipad, ze by odchylka byla
nulové (pak by fitness zustala 0xFF) je v kazdém vypocétitaném bodé pfictena konstanta 1.
Tim je zajisténo, ze i pro prvni pocitany bod fitness hodnota pretece z 0xFF alespon na
0x00 plus pripadnou odchylku.

Je-1i celkova odchylka kandidatniho feseni (fitness) po vypocteni viech zadanych bodu
mensi nebo rovna dosud odchylka dosud nejlepsitho nalezeného feSeni, je tento jedinec
oznacen zapisem jeho adresy do registru best_candidate_addr. Po vyhodnoceni vsech je-
dincu je do dalsi generace vpu$tén kandiddt na adrese zapsané v best_candidate_addr.

5.5.3 Inicializace

Inicializace evoluce spoé¢ivé v nahrani znamych hodnot [z;,y;] a po¢dteéniho seminka prvni
generace kandidatnich feseni.

Systém prepokldda vystaveni seminkové instrukce a hodnoty bodu [z;,y;] kazdd druhy
takt CLK. Rozdil v po¢tu seminek na ziskanych bodu je oSetfen v fidicim automatu
evolu¢niho bloku.

5.5.4 Mutace

V kazdé generaci je u kazdého jednotlivého kandidatniho feSeni mutovana jedna istrukce.
Tato instrukce je vybrdna pseudondhodnym ¢&islem na vstupu akcelerdtoru RANDOM_L
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Mutace probiha invertovanim bitu vybraného pseudondhodnym c¢islem na vstupu akce-
lerdatoru RANDOM_B pomoci masky implementované dekodérem bit_sel reagujicim na
zménu na vstupu RANDOM_B:

bit_sel: process(RND_2)

begin

case (RND_2) is

when X,,0°° => bit_mask <= ,,0000000000000001°¢¢;
when X,,1¢¢ => bit_mask <= , 0000000000000010° ¢ ;
when X,,2°¢ => bit_mask <= ,,0000000000000100°¢;
when X,,3°¢ => bit_mask <= , ,0000000000001000°¢°;
when X,,4°¢ => bit_mask <= ,,0000000000010000°¢°;
when X, ,6°¢ => bit_mask <= , 0000000000100000°¢°;
when X,,6°¢ => bit_mask <= ,,0000000001000000°¢°;
when X, ,7°¢ => bit_mask <= , 0000000010000000°¢°;
when X,,8°¢ => bit_mask <= , 0000000100000000° ¢ ;
when X, ,9°¢ => bit_mask <= ,,0000001000000000°¢ ¢
when X, ,A°‘ => bit_mask <= , 0000010000000000° ¢ ;
when X, B‘‘ => bit_mask <= ,,0000100000000000° ¢ ;
when X,,C‘¢ => bit_mask <= , ,0001000000000000°¢°;
when X, D‘‘ => bit_mask <= , 0010000000000000°¢°;
when X, ,E‘‘ => bit_mask <= , ,0100000000000000°¢°;
when X, ,F‘¢ => bit_mask <= ,,1000000000000000°¢°;

when others =>
end case;
end process;

Mutacni proces vyzaduje, aby pseudondhodné ¢&islo mélo béhem kopirovani a mutace jed-
noho celého jedince konstantni hodnotu. Kdyby hodnota RANDOM_I nebyla béhem celé
prace s jednim jedincem konstantni, nebyla by zajisténa mutace a doslo by jen ke zkopirovani.
Tato vlastnost je zajisténa tim, ze generator pro vstupy RANDOM_I je fizen vystupem
akceleratoru RND_RQ. Samotnd inverze je pak provedena multiplexorem na piistupu k
datové sbérnici. Tento multiplexor vybira zda do paméti programu bude instrukce pouze
zkopirovana z registru nejlepsiho jedince (instrukce neni urcena k mutaci), zda bude in-
strukce ulozena s vybranym invertovanym bite nebo jde-li o posledni instrukci kandidatniho
feSeni, je vzdy umisténa instrukce HALT ved tvaru 0xFFFF. Vstup multiplexoru je vybiran
signalem ftadice mutate_dbus.Usek kédu implementujici zminény multiplexor:
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DBUS <= bit_mask xor best_solution(conv_integer(cnt_instruct))
when mutate_dbus = | ,11°¢¢

else
best_solution(conv_integer(cnt_instruct))
when mutate_dbus = | ,10¢¢
else
X, ,FFFF*¢
when mutate_dbus = | ,01°¢¢
else

(others => ’Z%);

5.5.5 Datové registry

Evoluéni blok obsahuje pole 8 bitovych registri pro ulozeni bodu [x;, y;] ziskanych ze vstupu
akceleratoru pii inicializaci. Dalsi pole registrii uchovava vypoctené body nejlepsiho dosud
nalezeného kandidatniho feseni.

5.5.6 Ukazka ¢innosti

Nésledujici obrazek 5.6 ukazuje ¢innost evolu¢niho bloku p#i kopirovani a mutaci prvniho
kandidatniho feseni do paméti programu.

Instrukce ¢. 4 prvniho kandidatniho feSeni je z 0xE680 zmutovana na 0xE600 (z do
prvniho registru vloz konstantu 80 na do prvniho registru vloz konstantu 0).
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& PSTATE smutated 5 (smutated  Jsmutated  Jsmutated  [smutateld  Jsmotated  Jsmutated
=4 ABUS oo 0z.oz (03 0z (04 iz (05
[+ DBUS B4FD ] [DC1o } (=] } [FE40
=4 kandidat 0 0
4 instrukce 0 Z 13 14 5

& 2BUS_sel 1 T = >
4 DBUS_sel 10 10400 o (oo i (T3] o

& rd_wr o -

&P en_mem 1 T | ] ]
=4 best_cand [B4F0 5270 A930/ {B4F0 5270 A930 DC10 ERGN FE40 7520 3490 10C0 BEGD 4FE0 2750 93...
=4 hitmask 000000001000001 0000000070000000
=4 RND_1 5 5

& RG_RND 0
=4 RAM {00 oo {00 0}
=4 PROGRAM {FFFF FFFF FFF|{.. [{B4F0 5270 4330 FFF..[{B4F0 5270 4330 DC... [{B4F0 5270 4330 D...

e ) FFFF B4F0

=¥ M FFFF 5270

w2 FFFF 14930

=¥ @) FFFF FFFF [DC1n

B Y FFFF FFFF [EBOD

= @ FFFF FFFF

¥ 6 FFFF FFFF

=¥ D FFFF FFFF

=P @ FFFF FFFF

= @ FFFF FFFF

= m FFFF FFFF

= 11 FFFF FFFF

b 17 FEFE FFFF

[ oy 15000 ns
Cursor 1 740 ns
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Kapitola 6

Praticky test

Cilem praktického testu akceleratoru je overit schopnost generovat program pro symbolickou
regresi.

Pro test byly zvoleny hodnoty v tabulce 6.2. Jako seminko prvni generace kandidatnich
feSeni jsou pouzity pseudondhodné vygenerované instrukce.

6.1 testbench

Dulezitou soucasti testovani je vytvoreni odpovidajiciho testovaciho prostiedi (ang. test-
bench).
Testbench tb_evolution.vhd pro zvoleny test obsahuje:

e generator hodinového signalu CLK

e 3 generatory pseudondhodnych &isel pro vstupy RANDOM_I, RANDOM_B a seminko
prvni generace jedinct

e RESET

e entitu procesoru

e entitu evoluéniho bloku

e entitu paméti programu

e sekvenci ziskanych hodnot [x;, y;]

Generator hodinového signédlu je nastaven na periodu 20 ns.

Generator pseudondhodnych c¢isel pro vstup akcelerdtoru RANDOM Ije fizen piimo
akceleratorem.

Jelikoz systém ocekdva pii inicializaci kazdych 40 ns (dva takty CLK) dalsi hodnotu
[x;,y;] a instrukei seminka poc¢atecni generace kandidédtnich feseni, je nutné toto zajistit v
testbenchi. Tuto ¢innost zajistuje proces tb.

6.2 Vstupni data

Vstupnimi daty jsou ziskané (naméfené) hodnoty [z;,y;]. Data jsou reprezentovéna tabul-
kou. Tabulka 6.2 obsahuje vstupni data pro tento pokus.
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x; 1 2 3 4 5 6| 7| 8
vi || 240 | 216 | 192 | 168 | 144 | 120 | 96 | 72

Tabulka 6.1: Tabulka vstupnich dat

i || 1 2 3 4 5 6 718
yi || 0230 | 204 | 178 | 152 | 126 | 100 | 74

Tabulka 6.2: Tabulka hodnot bodu vypoétenych nejlepsim nalezenym kandidatnim progra-
mem

6.3 Vystupni data

Cilem evoluce je nalézt co nejlepsi kandidatni program reprezentujici hledany polynom.
Pro hodnoceni programu vsak samotny fakt, ze je za pozadovany pocet generaci nejlepsi
nen{ dostacujici. Je vhodné také porovnat vlozené vstupni hodnoty bodu [x;, y;] a hodnoty
vypoctené kandidatnim programem. Tyto hodnoty jsou ulozeny v piislusnych registrech v
evoluénim bloku.

Hodnoty vypoctené nejlepsim nalezenym kandidatnim programem jsou v tabulce 6.3.

6.4 Vyhodnoceni pokusu

Porovnéani hodnot vlozenych a vypoctenych ukazuje graf 6.1.

250 T T T T T T T T

200 -

150 |

100 |

Obrézek 6.1: Porovnani zadanych a vypocitanych bodu

Body jsou pro lepsi zvyraznéni spojeny ¢arami. Plnou ¢arou jsou zvyraznény referenéni
body vlozené do systému pii inicializaci a prefusované jsou zvyraznény body vypoctené
pii ohodnoceni nejleps§iho nalezeného kandidatniho feseni. S vyjimkou prvniho bodu se
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vypoc¢tené hodnoty bliz{ hodnotam vlozenym. Vzhledem k vyrazné chybnému prvnimu bodu
vsak prumérné odchylka bodu 6 = 37. Presnost vypoctu je pak 86%.

Nejlepsi hodnota fitness byla dosazena jiz ve tfeti generaci. V dalsim prubéhu evoluce
jiz nedoslo k takové zméné kandidatniho feSeni, kterd by se kladné projevila na hodnoté
fitness.

Nejlepsi dosazené feSeni byl na konci evoluce tento kandidatni program:

0xAA29 0x5DD8 OxEEE6 OxFBDB
0x7775 0x131A 0x143D Ox888E
0x444F 0x2225 0xD993 0xDC81
0x666A 0x3B34 0x7152 OxFFFF

U toho programu jsou aktivni jen prvni 3 instrukce, protoze hned étrvta instrukce
(0xFBDB) obsahuje opera¢ni kéd ,,F ¢, ktery znamend instrukci HALT. Cinnost prvnich ti{
instrukci je tato:

0xAA29 — pric¢ti obsah volného registru 0 k obsahu akumuldtoru
0x5DD8 — do volného registru 1 vloz konstantu 0xD8

O0xEEE6 — do volného registru 0 vloz konstantu 0xE6

29



Kapitola 7
Zaveér

Implementace akceleratoru LGP byla provedena s maximalni snahou o generickou parame-
trizovatelnost obvodu béhem syntézy pfi zachovani rozumné jednoduchosti kodu a ¢asové
narocnosti navrhu. Pro vétsi parametrizovatelnost by bylo vhodnéjsi misto jazyka VHDL a
RTL trovné navrhu pouzit vyssi tiroveni abstrakce.

Kompletni zdrojové kédy a davkové soubory pro spusténi simulace v prostiedi Xillinx
ModelSim jsou na ptilozeném CD.

Tvorba této bakalarské prace mi umoznila si vyrazné rozsitit praktické zndlosti jazyka
VHDL nad ramec vyuky a pochopen{ principt evoluénich algoritmu, které jsou jinak béhem
bakalarské vyuky zminény jen velmi okrajove.

7.1 Zhodnoceni a dalsi mozné sméry vyvovje

Problémem soucasné implementace je pomérné mald zména, kterd pii omezené populaci
a kratkych kandidatnich programech nezajistuje dostatecnou diverzitu jedincti. Muze tak
dochéazet k jevum, kdy celd generace si je tak podobnd, ze rozdil ve funkci jednotlivych
kandidéatu je zanedbatelny. Pomérné maly rozsah hodnot pak svadi algoritmus k aproxi-
maci na konstantu, kdy vSechny vypoctené hodnotu maji stejnou hodnotu, a piesto maji
nejlepsi fitness z celé generace. Ackoliv je soucasnd implementace pomérné zjednoduSena,
styl implementace by mél umoznit jeji dalsi rozsiteni a zlepSeni ¢innosti.

Jednou z cest je pouziti vyraznéjsi paralelizace, predevsim pro ohodnocovani jednot-
livych kandiddti. Casovd naroénost ohodnoceni jednotlivych kandidétnich programu je
nejveétsim problémem soucasné implementace.

Dalsi moznosti je aplikace pokrocilejsich zménovych operatorti, jako napi. rozdéléni
mutace na mikromutace a makromutace kratce zminéné v kapitole 2.3. Jinou alternativou
je aplikace kiizeni jedincu. Tento operator by vsak jiz vyzadadoval vyraznéjsi zdsahy do
struktury zdrojového koédu.
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Dodatek A

Obsah CD

Cd obsahuje v adresafi sources tyto zdrojové soubory:
evolution.vhd —

cpu.vhd —

Ifsr.vhd —

ram.vhd —

Adresar sources dale obsahuje davkovy soubor run.do, kterym lze davkové nastavit a
spustit simulaci.

Pifmo v kofenovém adresaii disku je soubor readme.txt se stru¢nym manudlem a
elektronickd verze této prace ve formatu PDF.
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