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FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
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PROGRAMOVÁNÍ V HARDWARE

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR’S THESIS
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Abstrakt
Tato práce se zabývá návrhem a implementaćı hardwarové akcelerace lineárńıho genetického
programováńı symbolické regrese. Práce obsahuje teoretický úvod do problematiky mo-
derńıch metod návrhu hardware a genetického programováńı. V daľśıch částech práce je
popsán návrh a implementace akcelerátoru 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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19. května 2009

Poděkováńı
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4.3 Rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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Kapitola 1

Úvod

Od poč́ıtačových systémů je vyžádován co nejvyšš́ı výkon př́ı zachováńı ńızkých výrobńıch
a provozńıch náklad̊u. Náročnost současných algoritmů vyžaduje pro zachováńı zmı́něných
vlastnost́ı nové př́ıstupy k jejich realizaci. Jednou z cest je hardwarová akcelerace. Oproti
běžnému softwarovému (sekvenčńımu) řešeńı dosahuj́ı hardwarové akcelerátory svým zaměřeńım
na konkrétńı algoritmy a možnosti mnohem masivněǰśı paralelizace výrazně vyšš́ıho výkonu
při nižš́ı cenně. Jedńım z prostředk̊u pro tvorbu rychlých a cenově dostupných obvod̊u
jsou obvody FPGA. Pro návrh těchto obvod̊u se často použ́ıvaj́ı softwarové nástroje jako
např́ıklad programovaćı jazyk VHDL.

Daľśı v současné době rychle se rozv́ıjej́ıćı oblast́ı informačńıch technologíı je genetické
programováńı. Genetické programováńı je technika automatické tvorby poč́ıtačových pro-
gramů pro řešeńı dané úlohy. Genetické programováńı využ́ıvá evolučńı algoritmy, které
pomoćı metod odvozených od př́ırodńı evoluce postupně vylepšuj́ı dosažené řešeńı.

Tato práce se zabývá implementaćı hardwarové akcelerace pro lineárńı genetické progra-
movańı pomoćı obvod̊u FPGA a jazyka VHDL. Daľśım ćılem této práce bylo prohloubeńı
mých znalost́ı a praxe s jazykem VHDL nad rámec běžné výuky v bakalářském studiu.

V kapitole 2 je čtenář stručně seznánem s problematikou Evolučńıch výpočetńıch technik
a genetického programováńı. Kapitola 3 se zabývá moderńımi metodami návrhu hardware.

Ve čtrvté kapitole je popsán návrh akcelerátoru. Implementaci akcelerátoru popisuje
kapitola 5.

V šesté kapitole je popsán praktický test akcelerátoru a na závěr je zhodnocena funkce
akcelerátoru a nast́ıněny směry daľśıho možného vývoje.
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Kapitola 2

Úvod do lineárńıho genetického
programováńı

2.1 Evolučńı výpočetńı techniky

Evolučńı výpočetńı techniky (EVT) jsou jedńım ze zp̊usob̊u prohledáváńı stavového pro-
storu. EVT, na rozd́ıl od od tradičńıch optimalizačńıch technik, nepracuj́ı s jedńım iterativně
vylepšovaným řešeńım, ale s množinou kandidátńıch řešeńı daného problému. Tuto množinu
označujeme jako populaci. Evoluce prob́ıhá většinou v diskrétńıch kroćıch a vytvořeńı popu-
lace v jednom kroku nazýváme generaćı. Implementačńı struktura všech jedinc̊u v populaci
je stejná. Každý jedinec v populaci je ohodnocen mı́rou kvality (anglicky označovanou jako
fitness). Zp̊usob hodnoceńı záviśı na daném problému, ćılem je většinou jen porovnat jedince
mezi sebou, nikoliv jejich absolutńı kvalitu. [3]

Obecně lze algoritmus EVT zapsat takto:

begin
t:=0;
inicializace G(t); //G(t) označuje aktuálnı́ populaci
vyhodnocenı́ G(t);
while (not ukoncujici_podminka) do
begin

t:=t+1;
selekce G(t) z G(t-1);
změna G(t);
vyhodnocenı́ G(t);

end
end

Vývojový čas je na začátku nastaven na nulu a poté diskrétně inkrementován v každé
generaci.

Počátečńı inicializace populace G je řešena bud’ pseudonáhodně (nejobvykleǰśı zp̊usob)
nebo z předem vytvořených jedinc̊u. Tito jedinci pak mohou nést počátečńı znalosti problému.

Vyhodnoceńı zajǐst’uje ohodnoceńı každého jedince v aktuálńı populaci. V tomto kroku
lze zároveň určit statistické údaje o populaci (pr̊uměrná fitness, rozptyl atd..), které lze
využit pro nastaveńı parametr̊u genetických operátor̊u.
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Selekce je proces, kterým v EVT simuluje přirozený výběr v př́ırodě. Na základě ohod-
noceńı jednotlivých člen̊u populace vyb́ırá kandidáty do nové generace. Ćılem selekce je tak
odfiltrovat perspektivńı řešeńı od neperspektivńıch.

Inovace v populaci je zajǐstěna v kroku změna. V tomto kroku je vyselektovaná po-
pulace podrobena změně pomoćı změnových operátor̊u. Obvyklé operátory jsou mutace a
kř́ıžeńı.

Mutace vytvář́ı nového jedince drobnou změnou p̊uvodńıho jedince.
Kř́ıžeńı je proces, který vytvář́ı nového jedince kombinaćı část́ı obvykle dvou ”rodič̊u“,

ale je možné prokř́ıžit i v́ıce jedinc̊u.
Ukončovaćı podmı́nka je konstrukce, který ukončuje běh algoritmu. Jednoduchý předpoklad,

že č́ım deľśı běh algoritmu (v́ıce generaćı), t́ım lepš́ı budou výsledky, nemuśı vždy platit.
Pozděǰśı generace mohou být natolik homogenńı, že nové prvky se do populace dostávaj́ı
velmi pomalu, nebo již v̊ubec. Ukončovaćı podmı́nka může např́ıklad zastavit běh při př́ılǐs
malých změnách kvality populace nebo ve chv́ıli kdy dosáhneme požadované kvality nebo
prostě jen proběhne požadovaný počet generaćı.

2.2 Genetické programováńı

Genetické programováńı je specifickým využit́ım Evolučńıch výpočetńıch technik popsaných
v části 2.1. Nejedná se však o pouhou optimalizaci parametr̊u, ale o techniku př́ımého
automatizovaného generováńı programů, algoritmů či rozhodovaćıch postupu [4].

Jedinci představuj́ıćı možné řešeńı problému často bývaj́ı reprezentováni jako lineárńı
řetězce (lineárńı GP) nebo pomoćı stromové struktury. Existuj́ı však také implementace
pomoćı obecně orientovaných graf̊u či jiých implementačńıch technik.

2.3 Lineárńı genetické programováńı

Lineárńı genetické programováńı (LGP) je podskupina genetického programováńı. Hlavńı
odlǐsnost́ı od ostatńıch variant GP je reprezentace jedinc̊u pomoćı lineárńı sekvence in-
strukćı. Tyto sekvence jsou tvořeny př́ıkazy imperativńıho programovaćıho jazyka nebo in-
strukcemi strojového kódu [6]. Tento zp̊usob reprezentace omezuje př́ıkazy, včetně podmiňovaćıch,
na použit́ı poměrně malého počtu konstant a proměných v paměti (registrech). Výsledky
je nutné uložit také do registru např. r1 := r2 + 1 [1]. Daľśım problémem LGP je
existence strukturálně neefektivńıch část́ı kódu (tzv. intron̊u) [1]. Existence intron̊u je
d̊usledkem použitého imperativńıho paradigmatu (nemá nic společného s vykonáńım pro-
gramu). Pravděpodobnosto vzniku neefektivńı části kódu je poměrně velká a přibližně stejná
v celém chromozomu [1].

Technika LGP umožňuje aplikovat mutačńı operátor aplikovat na př́ımo na jednotlivé
bity vybraných istrukćı. Mutace pak prob́ıhá prostou inverźı vybraného bitu instrukce.
Kv̊uli možnému vzniku strukturně neefektivńıch část́ı kódu je vhodné rozlǐsit mutace na
makromutace a mikromutace. [1] Makromutace je mutace části instrukce, která obsahuje
operačńı kód vyjadřuj́ıćı o jakou instrukci jde. Mikromutace se naopak týká čast́ı instrukce
obsahuj́ıćı operandy. Vzhledem k tomu, že změna typu instrukce může výrazně změnit
chováńı generovaného programu a má největš́ı vliv na vznik neefektivńıch část́ı kódu, je
vhodé aby pravděpodobnost makromutace byla výrazně menš́ı než pravděpodobnost mik-
romutace.
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2.4 Symbolická regrese

Typickou aplikaćı genetického programováńı je symbolická regrese. Symbolická regrese je
proces určováńı matematického výrazu (polynomu) z množiny funčńıch hodnot (např. ta-
bulky hodnot y v bodech x. V př́ıpadě genetického programováńı se snaž́ıme vygenerovat
program co nejlépe reprezentuj́ıćı hledaný polynom.
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Kapitola 3

Moderńı metody návrhu harware

3.1 Návrh hardware pomoćı FPGA

Složitost moderńıch č́ıslicových obvod̊u dosáhla takové mı́ry, že dř́ıve použ́ıvaný ručńı návrh
obvodu se stal nevhodným. Bylo nutné zavést nové metody návrhu a realizace č́ıslicových
obvod̊u. Jednou z cest je použ́ıt́ı programovatelných hradlových poĺı - FPGA. FPGA je
č́ıslicové zař́ızeńı umožňj́ıćı měnit své zapojeńı až po výrobě. Pomoćı FPGA lze nahradit
aplikačně specifické integrované obvody ASIC, ale jejich možnost měnit zapojeńı umožňuje
mnohem širš́ı rozsah použit́ı [5]. Návrhové nástroje pro FPGA umožňuj́ı nav́ıc automatizo-
vat návrh a realizaci obvodu.

Typické schéma FPGA je na obrázku 3.1
Návrhový cyklus pro vytvořeńı č́ıslicového obovdu je obvykle složen ze specifikace požadavk̊u,

zachyceńı návrhu, simulace, verifikace a implementace [8].
Dobrá specifikace by měla mýt tyto vlastnosti [2]:

• jednoznačnost

• verifikovatelnost

• konzistence

• modifikovatelnost

• trasovatelnost

Zachyceńı návrhu je proces přenosu specifikačńıch a funkčńıch požadavku do poč́ıtačem
zpracovatelné formy a lze jej provádět na r̊uzných úrovńıch abstrakce [8]:

• na úrovni hradel je návrh vytvořen př́ımo pomoćı logického schématu obvodu. Nevýhodou
tohoto zp̊usobu je časová náročnost a nepřenositelnost do jiného typu FPGA a v ne-
posledńı řadě nemožnost parametrizovatelnosti návrhu. Ve své podstatě se jedná o
klasický ručńı návrh.

• Při návrhu pomoćı meziregistrových přenos̊u (angl. RTL) je obvod popsán pomoćı
registr̊u, které jsou propojeny kombinačńı logikou(co, odkud, kam a jak). Pro tento
zp̊usob návrhu se použ́ıvaj́ı programovaćı jazyky rodiny HDL - Hardware descrip-
tion language(česky jazyk pro popis hardware). Nejznáměǰśımi zástupci jsou VHDL
a Verilog. Nevýhodou je nutnost předem správně určit parametry systému jako počet
výpočetńıch jednotek, úroveň paralelismu apod. Změna těchto parametr̊u vede většinou
k nutnosti změnit kód celého bloku.
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Obrázek 3.1: Obecné schéma FPGA

• Algoritmický návrh pomoćı vyšš́ı úrovně abstrakce odstraňuje některé nedostatky
RTL-popisu. Popis obvodu jazykem vyšš́ı úrovně jako např. Handel-C umožňuje zabývat
se pouze algoritmem dané úlohy. Většina změn je pak triviálńı. Je-li obvod př́ılǐs velký,
lze velice jednoduše např. změnit počet ALU nebo registr̊u a znovu spustit syntézu.
Syntézou algoritmického popisu źıskáme běžný RTL-popis systému. Za nevýhodu al-
goritmického návrhu je považovat nemožnost kontrolovat syntézu. Algoritmický návrh
pak může např́ıklad generovat méně efektivńı obvody, které zab́ıraj́ı zbytečně mnoho
mı́sta.

Verifikace je proces ověřeńı správnosti navrženého obvodu. Pro kvalitńı verifikaci je
nutné d̊ukladně naplánovat, jaké simulace budou potřebné podle požadavk̊u obsažených ve
specifikaci. Pro verifkaci je nutné vytvořit verifikačńı prostřed́ı (anlg. testbench). Testbench
je instanćı navržených obvod̊u tvoř́ıćı systém, který obvodu předkládá požadované vstupy.
Testbench lze v určitých př́ıpadech vytvořit tak, že zaroveň se stimulaćı vstup̊u kontroluje
správnost odezvy obvodu. Takový testbench výrazně ulehčuje verifikace, ale klade větš́ı
nároky na jej́ı př́ıpravu. Verifikaci lze provádět na v́ıce urovńıch: od jednotlivých hradel,
přes RTL až po simulaci po syntéze.

Posledńım krokem je implementace. Nejdř́ıve je provedena syntéza.Při tomto procesu
docháźı ke konverzi RTL-schématu popsaného pomoćı HDL do tzv. netlistu, což je seznam
logických prvk̊u a jejich propojeńı. Nelze syntetizovat jakýkoliv HDL popis, ale jen synteti-
zovatelnou podmnožinu jazyka. Některé konstrukce HDL jsou sice př́ıpustné pro simulaci,
ale neńı možno z nich syntetizovat zapojeńı obvodu. Během syntézy může syntetizačńı
program provést úpravu a optimalizaci obecného netlistu na schéma pro konktréńı model
FPGA (mapping). Posledńım krokem je rozmı́stěńı a propojeńı jednotlivých prvk̊u v FPGA
podle namapovaného schématu.
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3.2 Použit́ı jazyka VHLD pro návrh FPGA

VHDL (VHSIC Hardware Description Lnaguage) je programovaćı jazyk pro návrh, popis
chováńı a simulaci č́ıslicových obvod̊u. Jazyk VHDL umožňuje návrh obvodu na RTL úrovni.
Část jazyka VHDL lze použ́ıt jako zdrojový kód pro syntézu obvod̊u FPGA.

Zdrojový kód jazyka VHDL obecně děĺıme na část:

entity – v této části je definováno rozhráńı obvodu

architecture – tato část definuje chováńı entity

Část architecture se děĺı dále na část deklaračńı a př́ıkazovou.
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Kapitola 4

Specifikace a návrh

4.1 Specifikace obvodu

Ćılem navrhovaného obovodu je realizace lineárńıho genetického programováńı pro řešeńı
problému symbolické regrese.

Kandidátńı programy maj́ı pevnou délku 16 instrukćı. Pro možnost zkráceńı běhu pro-
gramu je použita instrukce HALT. Každý běh programu vypočte jeden bod. Počet opakováńı
každého kandidátńıho řešeńı je roven požadovanému počtu vypočtených bod̊u.

Jako změnový operátor je z d̊uvodu jednoduš́ı implementace použit použita pouze mu-
tace. Mutace prob́ıhá invertováńım jednoho bitu instrukce.

Ukončovaćı podmı́nka je dosažeńı požadovaného počtu generaćı. Kandidátńı řešeńı ob-
sahuje instrukce jednoduchých aritmetických operaćı sč́ıtańı a odeč́ıtańı, přǐrazeńı č́ıselné
konstanty a HALT.

4.2 Vývojové nástroje

Jako vývojové nástroje pro implementaci jsem použil programovaćı jazyk VHDL a progra-
movaćı a simulačńı prostřed́ı volně dostupného programu ModelSim XE od firmy Xillinx.
S těmito nástroji jsem źıskal základńı zkušenosti již dř́ıve během výuky na FIT VUT.

4.3 Rozhrańı

Hlavńım vstupem do systému jsou źıskné čiselné hodnoty [xi, yi]. V pr̊uběhu návrhu byl
do specifikace ještě přidán vstup pro inicializačńı sekvenci instrukćı. Toto řešeńı jsem zvolil
proto, aby systém nemusel nutně vždy zač́ınat od náhodného sledu instrukćı, ale aby uživatel
mohl vložit své potencionálńı počátečńı řešeńı. Posledńım vstupem jsou vstupy náhodných
čisel pro funcki mutačńıho operátoru. Vněǰśı generátor pseudonáhodných č́ısel ponechává
uživateli možnost výběru vlastńıho generátoru. Je však nutné, aby generoval nové pseu-
donáhodné č́ıslo jen s nástupnou hranou výstupńıho signálu akcelerátoru RND RQ. Tento
požadavek je zd̊uvodněn v kapitole 5.5.4.

Daľśım výstupem je signál END EVOLUTION, který je aktivńı při dosažeńı požadovaného
počtu generaćı. Nejlepš́ı nalezené řešeńı je z̊ustává uloženo v paměti evolučńıho bloku.

Z této specifikace jsem vytvořil celkové schéma rozhrańı systému, které ukazuje obrázek 4.1.

Popis rozhrańı:
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GA

Accelerator

PROG_SEED

RANDOM_I

RANDOM_B

FUNCTION_VALUE

CLK

RESET

END_EVOLUTION

RND_RQ

Obrázek 4.1: Rozhrańı akcelerátoru

PROG SEED – vstup pro sekvenčńı vložeńı počatečńı sekvence instrukćı

RANDOM I – psedonáhodné č́ıslo pro výběr mutované instrukce

RANDOM B – pseduonáhodné č́ıslo pro výběr mutovaného bitu vybrané instrukce

FUNCTION VALUE – vstup pro sekvenčńı zadáńı źıskaných hodnot [xi, yi]

RESET – Reset celého systému

CLK – vstup hodinového signálu

RND RQ – signál vněǰśımu generátoru pseudonáhodných č́ısel

END EVOLUTION – signál upozorňuj́ıćı na ukončeńı evoluce

4.4 Formát instrukćı a dat

Systém obsahuje tyto datové struktury:

• instrukce programu

• źıskané hodnoty [xi, yi]

• fitness hodnoty pro jednotlivá kandidátńı řešeńı

Instrukce programu jsem navrh jako šesnáctibitové. Viz obrázek 4.2.

OpCode Operand1 Operand2

4 4 8

Obrázek 4.2: Formát instrukce

Kandidátńı programy řešeńı maj́ı pevnou délku genericky nastavitelnou při kompilace
zdrojového kódu VHDL. Délka běhu však pevná neńı, protože instrukce HALT zastav́ı běh
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programu a ulož́ı hodnotu poč́ıtaného bodu. Pevná délka jedince však usnadňuje implemen-
taci. Hodnoty [xi, yi] jsou neznaménkové. Z toho plyne, že hodnoty všech bod̊u muśı být
kladné. Toto řešeńı jsem zvolil kv̊uli zjednodušeńı výpočtu fitness hodnoty.

Jako fitness hodnotu jsem zvolil součet absolutńıch hodnot odchylek vypočtených bod̊u
polynomu od zadaných hodnot [xi, yi].

4.5 Návrh algoritmu LGP

Jádrem celého systému je algoritmus generuj́ıćı a ohodnocuj́ıćı kandidátńı programy hle-
daného řešeńı. Jeho obecné schéma je na straně 4.

Evolučńı čas je zde nahrazen pořadovým č́ıslem generace.
Inicializace systému prob́ıhá přes inicializačńı port PROG SEED, do kterého je po jed-

notlivých instrukćıch přiveden počátečńı semı́nko prvńı generace.
Vyhodnoceńı kvality kandidátńıho řešeńı je provedeno vykonáńım programu každého

jedince pomoćı vestavěného procesoru schopného přij́ımat instrukce definované na straně 14.
Nová generace je tvořena nejlepš́ım jedincem z předchoźı populace a jeho mutant̊u. Do

daľśı generace postupuje jeden nejlepš́ı jedinec z celé generace v př́ıpadě, že jeho fitness
(odchylka) je menš́ı nebo rovna nejlepš́ımu dosud nalezenému řešeńı. Použ́ıt́ı operátoru
menšı́ nebo rovno zajǐst’uje větš́ı r̊uznorodost nutnou pro daľśı evoluci.

Změnový operátor jsem v algoritmu kv̊uli zjednodušeńı funkce Evolučńıho bloku zvolil
pouze jeden a to mutaci jednoho bitu instrukce. V každém jedinci je invertován jeden bit
určený náhodným č́ıslem přivedeným na port RANDOM B v instrukci určené č́ıslem z
portu RANDOM I.

Algoritmus je ukončen dosažeńım požadovaného počtu generaćı. Toto řešeńı umožńı
alespoň řádově odhadnout a regulovat dobu trváńı evoluce. Schéma navrženého algoritmu
ukazuje obrázek 4.3.

4.6 Návrh hardware

4.6.1 Základńı návrh

Evolučńı algoritmus vyžaduje pro svou činnost ohodnoceńı jednotlivých kandidát̊u (fitness).
Pro výpočet fitness jsem použil procesor vykonávaj́ıci sekvence instrukćı jednotlivých kan-
didát̊u integrovaný př́ımo v akcelerátoru. Pamět’ programu jsem navrhl jako sd́ılenou mezi
evolučńım blokem a procesorem. Pamět’ pro dočasné uložeńı zpracovávaných dat je kv̊uli
větš́ı jednoduchosti integrována v bloku procesoru. Procesor je propojen s pamět́ı pro-
gramu a evolučńım blokem přes datovou a adresovou sběrnici a několika pomocných ř́ıdićıch
signál̊u, viz obrázek 4.4.

4.6.2 Návrh procesoru

Procesor v tomto návru vykonává instrukce v jedinćıch vygenerovaných evolučńım algorit-
mem. Na rychlosti vykonáńı kandidátńıho programu je proto velice závislá celková výkonost
akcelerátoru. Navržený algoritmus znázorněný na obrázku 4.3 předpokládá ohodnoceńı ge-
nerace, selekci a daľśı mutace až po ohodnoceńı všech kandidátńıch jedinc̊u. Procesor je
schopen vykonávat program jen jednoho kandidáta. Použitá uroveň paralelizace má proto
výrazný vliv na výkon celého akcelerátoru. V tomto př́ıpadě jsem navrh použit́ı pouze
jednoho procesoru, což má negativńı vliv na výkonost, protože procesor muśı sekvenčně
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select best G(t−1) select best G(t)

copy and mutate to G(t+1) copy and mutate to G(t+1)

+

−

Obrázek 4.3: Navržený algoritmus lineárńıho genetického programováńı

vykonat všechny instrukce všech kandidát̊u. Při již např. 16 jedinćıch po 16-ti instrukćıch
a 16 poč́ıtaných bodech muśı procesor vykonat až 4096 instrukćı. Tento fakt určuje právě
vykonáńı kandidátńıch programů jako časově nejnáročněǰśı část algoritmu.

Pamět’ dat jsem navrhl jako pole registr̊u. Toto řešeńı lépe odpov́ıdá vlastnostem a
omezeńım lineárńıho genetického programovańı uvedeným na straně 5. Dalé toto řešeńı
umožňuje př́ımý př́ıstup do paměti dat bez nutnosti použit́ı adresové a datové sběrnice a
tud́ıž rychleǰśı provedeńı instrukce. Procesor má obvyklý instrukčńı cyklus znázorněný na
obrázku 4.5.

4.6.3 Pamět’ programu

Pamět programu v tomto návrhu obsahuje všechny kandidátńı jedince. Na jej́ı velikosti tedy
zaviśı maximálńı možná velikost populace. Jej́ı velikost je dále omezena š́ı̌rkou adresové
sběrnice a zp̊usobem adresováńı. Adresováńı v paměti programu prob́ıhá pomoćı adresové
sběrnice.

Adresa je určena dvěma prvky. Během vykonáváńı kandidátńıch programu je to programovým
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Obrázek 4.4: Blokové schéma akcelerátoru

čı́tačem v procesoru a čı́tačem kandidáta v evolučńım bloku. Čitač kandidáta urč́ı seg-
ment paměti, ve kterém je daný kandidát umı́stěn. Procesor tak může v paměti č́ıst pouze
daného kandidáta a jednotlivé instrukce jsou určeny programovým č́ıtačem procesoru. Pro
zvětšeńı populace je tedy nutné také zvětšit rozsah registru č́ıtače kandidát̊u.

Během mutace je při určeńı adresy mı́sto programového č́ıtače procesoru použit instrukčnı́
čı́tač v evolučńım bloku.

4.6.4 Instrukčńı sada

Instrukčńı sada se skládá z těchto typ̊u instrukćı:

instrukce přesunu dat:
load – načteńı dat z paměti pro dočasné uložeńı zpracovávaných dat na adrese určené

operandem instrukce do akumulátoru
store – uložeńı dat v akumulátoru do paměti pro dočasné uložeńı zpracovávaných

dat na adresu určené operandem instrukce
mov mem const – uložeńı konstanty do paměti pro dočasné uložeńı zpracovávaných

dat na adresu určené operandem instrukce
mov acc const – vložeńı konstanty do akumulátoru

aritmetické operace:
add acc mem – součet hodnoty v paměti pro dočasné uložeńı zpracovávaných dat

na adrese určené operandem instrukce a obsahu akumulátoru. Výsledek se ulož́ı
do akumulátoru

add acc const – přičteńı konstanty k obsahu akumulátoru. Výsledek se ulož́ı do
akumulátoru

add acc mem – rozd́ıl hodnot v paměti pro dočasné uložeńı zpracovávaných dat na
adrese určené operandem instrukce a obsahu akumulátoru. Výsledek se ulož́ı do
akumulátoru

nop – žádná operace

halt – konec výpočtu. Obsah akumulátoru při HALT je hodnotou vypočteného bodu.
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Obrázek 4.5: Instrukčńı cyklus procesoru

4.6.5 Zdroj pseudonáhodných č́ısel

Zdroj pseudonáhodných č́ısel jsem navrhl jako exterńı. Lze tak použ́ıt jak jednoduchý ge-
nerátor pseudonáhodných č́ısel tak i pokročileǰśı metody jako odvozeńı náhodného č́ısla od
data, času, teploty, polohy hlaviček pevného disku atd...

Pro testováńı obvodu jsem navrhl jako zdroj pseudonáhodných č́ısel čtyřbitový Fibo-
nacciho LFSR (Linear feedback shift register) [7]. Pseudokód 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 Formát dat

Implementaci datových struktur uvedených v kapitolé 4.4 jsem provedlo takto:

hodnoty [xi, yi ] – 8bitový unsigned integer uložený v registru př́ımo v evolučńım bloku

instrukce – schéma instrukce je na obrázku 4.2. Podrobněǰśı popis ipmlementace je uveden
v daľśım textu.

hodnoty fitness – pro fitness hodnoty jednotlivých kandidát̊u a hodnoty nejlepš́ı fitness
jsou v evolučńım bloku vyhrazeny 16bitové registry. Jedná se o 16bitový unsigned
integer.

Instrukce jsou implementovány jako 16bitové a rozděleny do tři části podle obrázku 4.2.
Nejvyšš́ı 4 bity tvoř́ı operčńı kód instrukce.
Bity 11-8 jsou vyhrazeny pro ćılový operand 1. Je-li ćılem akumulátor, jsou tyto 4 bity

ignorovány. V př́ıpadě, že je ćılem registr, je zde uložena adresa ćılové registru pro uložeńı
výsledku istrukce

Nejnižš́ıch 7 bit̊u je vyhrazen pro př́ıpadný druhý operand. Je-li operandem konstanta,
je 8bitová a tvoř́ı celý druhý operand. Je-li operandem registr, je jeho adresa vyjádřena
nejnižš́ımi čtyrmi bity (3-0). V tomto př́ıpadě jsou pak bity 7-4 ignorovány.

5.2 Sběrnice

Datová sběrnice DBUS byla implementována jako 16bitová. Pro přenos isntrukce je využito
všech 16 bit̊u. Pro přenos hodnoty poč́ıtaného bodu [xi, yi] je využito dolńıch 8 bit̊u.

Adresová sběrnice ABUS je 8bitová. Podle návrhu na straně 13 jsou nejvyšš́ı 4 bity
źıskávany z čı́tače kandidáta v evolučńım bloku. Tato část adresy je na sběrnici vystavena
trvale, nebot’ jedince a tud́ıž i př́ıslušný segment paměti vždy určuje evolučńı blok. Dolńı
4 bity adresy jsou źıskávany z programového čı́tače procesoru nebo z instrukčnı́ho
čı́tače v evolučńı části v závislsoti na stavu hlavńıho ř́ıd́ıćıho algoritmu.

5.3 Pamět’ programu

Pamět’ programu je mı́stem pro uložeńı jednotlivých kandidátńıch programů. Pamět pro-
gramu je synchrońı RAM a je umı́stěna př́ımo v akcelerátoru, s ostatńım částmi akcelerátoru
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komunikuje přes adresovou a datovou sběrnici a ř́ıdićı bity řadiče.
Rozsah paměti dat je určen š́ı̌rkou adresové sběrnice. Při zvoleném zp̊usobu adresováńı

a 8bitové adresové sběrnici rozdělené na 2krát 4 bity je maximálńı rozsah paměti 16 jedinc̊u
po 16 instrukćıch. Při 16bitové š́ı̌rce instrukćı čińı maximálńı velikost paměti 512 bajt̊u.

Ř́ıdićı sigály řadiče jsou tyto:

EN MEM – signál aktivuj́ıćı činnosti paměti

RDWR – signál určuj́ıćı, zda se do paměti bude zapisovat nebo z ńı č́ıst

Daľśımi signály paměti jsou:

RESET – Vněǰśı reset celého obvodu vynuluje pamět programu

CLK – Vstup hodinového signálu, pamět reaguje na vzestupnou hranu signálu

Grafické vyjádřeńı implementace paměti je na obrázku 5.1.

16bit instruction

16bit instruction

16bit instruction

16bit instruction

15

0

15

0

15

0

CLK

RESET

RDWR

EN_MEM

DBUS

ABUS

Obrázek 5.1: Schéma a uspořádáńı paměti programu

5.4 Procesor

5.4.1 Rozhrańı

Procesor je implementován př́ımo v těle akcelerátoru. S pamět́ı a evolučńım blokem je
spojen pomoćı 8bitové adresové sběrnice, 16bitové datové sběrnice a ř́ıdićıch signál̊u řadič̊u.
Schéma rozhrańı je na obrázku 5.2. Jeho implementace ve VDHL je obsažena v souboru
cpu.vhd
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Obrázek 5.2: Rozhrańı procesoru

ABUS – Nejnižš́ı 4 bity adresové sběrnice určuj́ıćı adresu konkrétńı instrukce ve vy-
konávaném kandidátńım programu.

DBUS – 16bitová datová sběrnice

EN MEM – Signál paměti programu. PaměŤ programu je pro procesor pouze pro čteńı.

END PROG – Signál evolučńımu bloku, že skončil výpočet bodu. Jeho hodnota yi je v
tuto chv́ıli procesorem vystavena DBUS.

RESET CPU – Reset procesoru, tento signál generuje evolučńı blok

CLK – vstup hodinového signálu

5.4.2 Programový č́ıtač

Programový č́ıtač (na schématu 5.4 označen PC) je 4 bitový (program má maximálńı délku
16 instrukćı). Ve zdrojovém kódu je implementován procesem proces cntr a budičem
př́ıstupu na ABUS PC ABUS buffer

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

Daľśımi ř́ıd́ıćımi signály jsou:

pc ld – nastaveńı PC na hodnotu začátku programu, implicitně 0

pc inc – inkrementace PC

5.4.3 Instrukčńı registr

Instrukčńı registr (na schématu 5.4 označen IREG) je 16bitový. Implementován je procesy
ireg a instruction decoder a budičem př́ıstupu na DBUS IREG DBUS buffer pośılaćım
př́ıpadnou konstantu v operandu 2 zpracovávané instrukce

DBUS <=
’’
00000000‘‘ & ireg_reg(7 downto 0) when ireg_dbus=’1’ else

(others => ’Z’);
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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;

Obrázek 5.3: Úryvek zdrojového kódu implementuj́ıćı instrukčńı dekodér

Nač́ıtańı instrukce z DBUS prob́ıhá při aktivitě signálu řadiče ireg ld.
Rozsah 4bitového operačńıho kódu instrukce umožňuje ipmlementovat až 16 instrukćı,

ale kv̊uli jednodušš́ı činnosti algoritmu LGP bylo implementováno jen 8 instrukćı. V de-
kodéru instrukćı byla tak každá instrukce implementována dvakrát, viz př́ıslušná úryvek
zdrojového kódu 5.4.3.

5.4.4 Akumulátor

Akumulátor je 8mitový registr (na schématu 5.4 je označen ACC). Jeho vstupem je in-
strukčńı registr, jedna položka paměti dat nebo výstup aritmeticko-logické jednotky. Vstup
je určen multiplexorem ACC MX pomoćı signálu řadiče acc mx sel. Činnost multiplexoru
definuje tento úsek kódu 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-logická jednotka

Podle schématu 5.4 je prvńı operand aritmeticko-logické jednotky (ALU) určeny multiplexo-
rem ALU MX a druhým operandem je výstup akumulátoru. Vzhledem ke zjedodušené in-
strukčńı sadě alu umožňuje provádět jen součet rozd́ıl operand̊u nebo udržovat na výstupu
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hodnotu akumulátoru. Operace je určena hodnotou alu oper. Úryvek zdrojového kódu
ALU:

with alu_oper select
alu_out <= alu_op0 + alu_op1 when alu_add,

alu_op1 - alu_op0 when alu_sub,
alu_op1 when others;
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Obrázek 5.4: Vnitřńı schéma procesoru

5.4.6 Řadič

Nejd̊uležitěǰśı část́ı procesoru je řadič (Controller). Všechny ostatńı části procesoru jsou
ř́ızeny pomoćı signál̊u řadiče.

Řadič je implementovám pomoćı Moorova konečného stavového automatu (Moore FSM
- Finite State Machine). Hlavńı smyčku FSM tvoř́ı proces fsm pstate, který reaguje na
CLK, př́ıpadně asynchrońı RESET CPU.

20



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;

Aktuálńı stav automatu pstate je určem pomoćı procesu nsl (Next state logic), který
je spuštěn změnou pstate.

5.4.7 Pamět pro dočasné uložeńı zpracovávancýh dat

Tato pamět’ je integrována v bloku procesoru a implementována jako sada 8bitových re-
gistr̊u. Původńı implementace obsahovala 16 univerzálńıch registr̊u. V pr̊uběhu testováńı
akcelerátoru byla omezena dva 8bitové registry. Tato změna byla vynucena př́ılǐs krátkým
programem (16 instrukćı), který zp̊usoboval př́ılǐs malou pravděpodobnost uložeńı a přečteńı
dat z jednoho registru. Kandidátńı programy tak pamět pro dočasné uložeńı zpracovávancýh
dat v podstatě nevyuž́ıvaly a instrukce load většinou sahala do buňky, která neobsahovala
užitečná data (uložené konstanty nebo obsah akumulátoru). Změnšeńı rozsahu na dva re-
gistry tento nedostatek odstranilo. Vzhledem k použitému návrhu na úrovńı RTL byly
pozměněny jen nutné části zdrojového kódu a např. struktura instrukce (prvńı operand
nyńı obsahuje 3 nevyuž́ıvané bity) již měněna nebyla.

5.4.8 Ukázka činnosti

Následuj́ıćı obrázek 5.5 ukazuje procesor při zpracováńı instrukce mov mem const - 0x5270
(uložeńı konstanty 70 do prvńıho registru)
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Obrázek 5.5: Uložeńı konstanty do paměti
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5.5 Evolučńı blok

5.5.1 Řı́dićı automat

Evolučńı blok je ř́ızen Moorovým konečným automatem. Ř́ıdićı automat evolučńıho bloku
je stejně jako automat řadiče procesoru z kapitoly 5.4.6 implementován procesy fsm pstate
a nsl. Stavy automatu děĺıme na tyto druhy:

idle – stav nastavený při celkovém vněǰśım resetu evoluce.

inicializačńı stavy – tyto stavy slouž́ı k náhrańı známých bod̊u [xi, yi] a počátečńıho
semı́nka prvńı generace kandidátńıch řešeńı do akcelerátoru.

vyhodnocovaćı stavy – v těchto stavech je spuštěn procesor pro vyhodnoceńı všech je-
dinc̊u v populaci.

mutačńı stavy – po vyhodnoceńı všech jedinc̊u je do daľśı generace vybrán a zmutován
nejlepš́ı jedinec současné generace.

5.5.2 Fitness

Fitness hodnoty pro jednu generaci jsou ulozeny v poli 16bitových registr̊u fitness. Velikost
pole je určena velikost́ı populace. Nejlepš́ı dosud nalezené řešeńı problému má vyhrazen
zvlášt’ńı registr 16bitový registr best fitness.

Vyhodnocováńı a zápis do registru prob́ıhá v určeném stavu ř́ıdićıho konečného auto-
matu. Při inicializaci jsou fitness hodnoty všech jedinc̊u nastaveny na 0xFF. Toto řešeńı
ošetřuje př́ıpad, kdyby byla v jedinci jako prvńı instrukce nagenerována instrukce HALT.
Tento stav by mohl zp̊usobit chybu při vyhodnoceńı jedinc̊u.

Při každém zachyceném signálu END PROG dojde k přičteńı hodnoty, kterou procesor
vystav́ı na DBUS, k aktuálńı fitness hodnoceného jedince. Pro př́ıpad, že by odchylka byla
nulová (pak by fitness z̊ustala 0xFF) je v každém vypočt́ıtaném bodě přičtena konstanta 1.
T́ım je zajǐstěno, že i pro prvńı poč́ıtaný bod fitness hodnota přeteče z 0xFF alespoň na
0x00 plus př́ıpadnou odchylku.

Je-li celková odchylka kandidátńıho řešeńı (fitness) po vypočteńı všech zadaných bod̊u
menš́ı nebo rovna dosud odchylka dosud nejlepš́ıho nalezeného řešeńı, je tento jedinec
označen zápisem jeho adresy do registru best candidate addr. Po vyhodnoceńı všech je-
dinc̊u je do daľśı generace vpuštěn kandidát na adrese zapsané v best candidate addr.

5.5.3 Inicializace

Inicializace evoluce spoč́ıvá v nahráńı známých hodnot [xi, yi] a počátečńıho semı́nka prvńı
generace kandidátńıch řešeńı.

Systém přepokládá vystaveńı semı́nkové instrukce a hodnoty bodu [xi, yi] každá druhý
takt CLK. Rozd́ıl v počtu semı́nek na źıskaných bod̊u je ošetřen v ř́ıdićım automatu
evolučńıho bloku.

5.5.4 Mutace

V každé generaci je u každého jednotlivého kandidátńıho řešeńı mutována jedna istrukce.
Tato instrukce je vybrána pseudonáhodným č́ıslem na vstupu akcelerátoru RANDOM I.

23



Mutace prob́ıha invertováńım bitu vybraného pseudonáhodným č́ıslem na vstupu akce-
lerátoru RANDOM B pomoćı masky implementované dekodérem bit sel reaguj́ıćım na
změnu 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
’’
5‘‘ => 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;

Mutačńı proces vyžaduje, aby pseudonáhodné č́ıslo mělo během koṕırováńı a mutace jed-
noho celého jedince konstantńı hodnotu. Kdyby hodnota RANDOM I nebyla během celé
práce s jedńım jedincem konstantńı, nebyla by zajǐstěna mutace a došlo by jen ke zkoṕırováńı.
Tato vlastnost je zajǐstěna t́ım, že generátor pro vstupy RANDOM I je ř́ızen výstupem
akcelerátoru RND RQ. Samotná inverze je pak provedena multiplexorem na př́ıstupu k
datové sběrnici. Tento multiplexor vyb́ıra zda do paměti programu bude instrukce pouze
zkoṕırována z registru nejlepš́ıho jedince (instrukce neńı určena k mutaci), zda bude in-
strukce uložena s vybraným invertovaným bite nebo jde-li o posledńı instrukci kandidátńıho
řešeńı, je vždy umı́stěna instrukce HALT ved tvaru 0xFFFF. Vstup multiplexoru je vyb́ırán
signálem řadiče mutate dbus.Úsek kódu implementuj́ıćı zmı́něný 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

Evolučńı blok obsahuje pole 8 bitových registr̊u pro uložeńı bod̊u [xi, yi] źıskaných ze vstupu
akcelerátoru při inicializaci. Daľśı pole registr̊u uchovává vypočtené body nejlepš́ıho dosud
nalezeného kandidátńıho řešeńı.

5.5.6 Ukázka činnosti

Následuj́ıćı obrázek 5.6 ukazuje činnost evolučńıho bloku při koṕırováńı a mutaci prvńıho
kandidátńıho řešeńı do paměti programu.

Instrukce č. 4 prvńıho kandidátńıho řešeńı je z 0xE680 zmutována na 0xE600 (z do
prvńıho registru vlož konstantu 80 na do prvńıho registru vlož konstantu 0).
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Obrázek 5.6: Ukázka pr̊uběhu mutace instrukce
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Kapitola 6

Pratický test

Ćılem praktického testu akcelerátoru je oveřit schopnost generovat program pro symbolickou
regresi.

Pro test byly zvoleny hodnoty v tabulce 6.2. Jako semı́nko prvńı generace kandidátńıch
řešeńı jsou použity pseudonáhodně vygenerované instrukce.

6.1 testbench

Důležitou součást́ı testováńı je vytvořeńı odpov́ıdaj́ıćıho testovaćıho přostřed́ı (ang. test-
bench).

Testbench tb evolution.vhd pro zvolený test obsahuje:

• generátor hodinového signálu CLK

• 3 generátory pseudonáhodných č́ısel pro vstupy RANDOM I, RANDOM B a semı́nko
prvńı generace jedinc̊u

• RESET

• entitu procesoru

• entitu evolučńıho bloku

• entitu paměti programu

• sekvenci źıskaných hodnot [xi, yi]

Generátor hodinového signálu je nastaven na periodu 20 ns.
Generátor pseudonáhodných č́ısel pro vstup akcelerátoru RANDOM Ije ř́ızen př́ımo

akcelerátorem.
Jelikož systém očekává při inicializaci každých 40 ns (dva takty CLK) daľśı hodnotu

[xi, yi] a instrukci semı́nka počátečńı generace kandidátńıch řešeńı, je nutné toto zajistit v
testbenchi. Tuto činnost zajǐst’uje proces tb.

6.2 Vstupńı data

Vstupńımi daty jsou źıskané (naměřené) hodnoty [xi, yi]. Data jsou reprezentována tabul-
kou. Tabulka 6.2 obsahuje vstupńı data pro tento pokus.
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xi 1 2 3 4 5 6 7 8
yi 240 216 192 168 144 120 96 72

Tabulka 6.1: Tabulka vstupńıch dat

xi 1 2 3 4 5 6 7 8
yi 0 230 204 178 152 126 100 74

Tabulka 6.2: Tabulka hodnot bod̊u vypočtených nejlepš́ım nalezeným kandidátńım progra-
mem

6.3 Výstupńı data

Ćılem evoluce je nalézt co nejlepš́ı kandidátńı program reprezentuj́ıćı hledaný polynom.
Pro hodnoceńı programu však samotný fakt, že je za požadovaný počet generaćı nejlepš́ı
neńı dostačuj́ıćı. Je vhodné také porovnat vložené vstupńı hodnoty bod̊u [xi, yi] a hodnoty
vypočtené kandidátńım programem. Tyto hodnoty jsou uloženy v př́ıslušných registrech v
evolučńım bloku.

Hodnoty vypočtené nejlepš́ım nalezeným kandidátńım programem jsou v tabulce 6.3.

6.4 Vyhodnoceńı pokusu

Porovnáńı hodnot vložených a vypočtených ukazuje graf 6.1.
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Obrázek 6.1: Porovnáńı zadaných a vypoč́ıtaných bod̊u

Body jsou pro lepš́ı zvýrazněńı spojeny čárami. Plnou čarou jsou zvýrazněny referenčńı
body vložené do systému při inicializaci a přeřušovaně jsou zvýrazněny body vypočtené
při ohodnoceńı nejlepš́ıho nalezeného kandidátńıho řešeńı. S výjimkou prvńıho bodu se
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vypočtené hodnoty bĺıž́ı hodnotám vloženým. Vzhledem k výrazně chybnému prvńımu bodu
však pr̊uměrná odchylka bodu δ = 37. Přesnost výpočtu je pak 86%.

Nejlepš́ı hodnota fitness byla dosažena již ve třet́ı generaci. V daľśım pr̊uběhu evoluce
již nedošlo k takové změně kandidátńıho řešeńı, která by se kladně projevila na hodnotě
fitness.

Nejlepš́ı dosažené řešeńı byl na konci evoluce tento kandidátńı program:

0xAA29 0x5DD8 0xEEE6 0xFBDB
0x7775 0x131A 0x143D 0x888E
0x444F 0x2225 0xD993 0xDC81
0x666A 0x3B34 0x7152 0xFFFF

U toho programu jsou aktivńı jen prvńı 3 instrukce, protože hned čtrvtá instrukce
(0xFBDB) obsahuje operačńı kód ”F“, který znamená instrukci HALT. Činnost prvńıch tř́ı
instrukćı je tato:

0xAA29 – přičti obsah volného registru 0 k obsahu akumulátoru

0x5DD8 – do volného registru 1 vlož konstantu 0xD8

0xEEE6 – do volného registru 0 vlož konstantu 0xE6
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Kapitola 7

Závěr

Implementace akcelerátoru LGP byla provedena s maximálńı snahou o generickou parame-
trizovatelnost obvodu během syntézy při zachováńı rozumné jednoduchosti kódu a časové
náročnosti návrhu. Pro větš́ı parametrizovatelnost by bylo vhodněǰśı mı́sto jazyka VHDL a
RTL úrovně návrhu použ́ıt vyšš́ı úroveň abstrakce.

Kompletńı zdrojové kódy a dávkové soubory pro spuštěńı simulace v prostřed́ı Xillinx
ModelSim jsou na přiloženém CD.

Tvorba této bakalářské práce mi umožnila si výrazně rozš́ı̌rit praktické ználosti jazyka
VHDL nad rámec výuky a pochopeńı princip̊u evolučńıch algoritmů, které jsou jinak během
bakalářské výuky zmı́něny jen velmi okrajově.

7.1 Zhodnoceńı a daľśı možné směry vývovje

Problémem současné implementace je poměrně malá změna, která při omezené populaci
a krátkých kandidátńıch programech nezajǐst’uje dostatečnou diverzitu jedinc̊u. Může tak
docházet k jev̊um, kdy celá generace si je tak podobná, že rozd́ıl ve funkci jednotlivých
kandidát̊u je zanedbatelný. Poměrně malý rozsah hodnot pak svád́ı algoritmus k aproxi-
maci na konstantu, kdy všechny vypočtené hodnotu maj́ı stejnou hodnotu, a přesto maj́ı
nejlepš́ı fitness z celé generace. Ačkoliv je současná implementace poměrně zjednodušená,
styl implementace by měl umožnit jej́ı daľśı rozš́ı̌reńı a zlepšeńı činnosti.

Jednou z cest je použit́ı výrazněǰśı paralelizace, předevš́ım pro ohodnocováńı jednot-
livých kandidát̊u. Časová náročnost ohodnoceńı jednotlivých kandidátńıch programu je
největš́ım problémem současné implementace.

Daľśı možnost́ı je aplikace pokročileǰśıch změnových operátor̊u, jako např. rozdělěńı
mutace na mikromutace a makromutace krátce zmı́něné v kapitole 2.3. Jinou alternativou
je aplikace kř́ıžeńı jedinc̊u. Tento operátor by však již vyžadadoval výrazněǰśı zásahy do
struktury zdrojového kódu.
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Dodatek A

Obsah CD

Cd obsahuje v adresáři sources tyto zdrojové soubory:

evolution.vhd –

cpu.vhd –

lfsr.vhd –

ram.vhd –

Adresář sources dále obsahuje dávkový soubor run.do, kterým lze dávkově nastavit a
spustit simulaci.

Př́ımo v kořenovém adresáři disku je soubor readme.txt se stručným manuálem a
elektronická verze této práce ve formátu PDF.
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