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Implementation of Genetic Algorithm by FPGA Circuit

Abstract

This paper deals with the implementation of a standard genetic algorithm by an FPGA
circuit. It examines the various features of this algorithm. The main goal of this work is
building of an evolvable combinational circuit. Demands imposed on an FPGA circuit are
researched as well.
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Uvod

Skupina evolucnich algoritmi, kam patii také geneticky algoritmus, tvofi nastroje, jimiZ
lze velmi efektivné feSit Sirokou skupinu optimalizacnich problémti a uloh. Jak nazev
napovida, jedna se o skupinu algoritmi, které jsou zaloZeny na evoluci. Tedy na principu
postupného vyvoje, ktery vice ¢i méné piebira mechanismy vyvoje druhi v pfirodé. Pokud
se tyto optimalizaéni metody spoji napiiklad s rekonfigurovatelnym ¢islicovym ¢i
analogovym obvodem, vznikne obvod, ktery je v jistych mezich schopen samostatného
vyvoje. Tato problematika, kterd se v poslednich dobé stdva velmi aktudlni, se nazyva
evolu¢ni hardware.

Standardni geneticky algoritmus

Jedna se o zakladniho zastupce evolu¢nich vypocetnich technik. SGA probiha v n¢kolika
krocich. Jako prvni se inicializuje pocate¢ni populace jedincid. Jedinec je v SGA typicky
reprezentovan chromozomem ve tvaru binarniho fetézce o konstantni délce. Kazdy jedinec
zaroven piedstavuje praveé jedno feSeni optimaliza¢ni Glohy. Skupina jedinct pak tvofii
populaci. Nejjednodussi inicializace se provadi tak, Ze binarni fetézce jedinct se vyplni
nahodnymi hodnotami. Zasadni Casti algoritmu jsou pak tzv. rekombina¢ni operatory, jsou
to operatory, které se aplikuji na jedince ¢i na jejich skupiny a tak pozménuji jejich funkci
piirealizaci tlohy. Tyto operatory existuji obvykle dva — kiizeni a mutace.

KfiZeni mize probihat riznymi zpisoby. Zalezi na feSeném problému. Pro SGA je ale
nejtypictéjsi tzv. jednobodové kiizeni. Pravdépodobnost, se kterou se dostane jedinec do
procesu kiizeni je dana tzv. pravdépodobnosti kiizeni (Pk), ktera byva nejcastéji kolem 0,8.
Dalsi rekombinaéni operator, kterym je mutace, zpusobuje mensi zdsahy do genetické
informace jedince. Je vyjadien téz pravdépodobnosti — pravdépodobnosti mutace (P, = cca
0,15). Casto se realizuje tak, e nad kazdym bitem jedince se provede ndhodny pokus a
podle toho se pak dany bit ponecha bud’ v pfimém, nebo v negovaném tvaru. Existuji i
varianty kdy se nahodné zneguje v jedinci urcity pocet bitd.

Po zméné jedinc pomoci rekombinaénich operatorti ziskavame kromé jedinct predchozi
generace jesté jejich potomky a mutanty. Aby bylo mozné uréit, kdo piejde (proces
selekce) do dalsi generace, je nutné jedince ohodnotit podle kvality feseni, které pfinaseji.
Cilem je tzv. hodnota fitness pro kazdého jedince. Pro vybér jedinc do dalsi generace
existuji dva nejCastéjsi postupy, tzv. ruleta a turnaj. Turnaj ani ruleta ndm ale nedava



jistotu, ze nejlepsi jedinec ptezije (zjevna analogie z ptirody), proto se Casto tyto selekéni
mechanismy dopliuji tzv. elitismem. Tzn. prvkem, ktery vzdy zajisti pfechod nejlepsiho
jedince do dalsi generace. Po selekci jedinc do nové generace se cely proces mtize znovu
opakovat a to az do chvile, kdy bude splnéna bud’ podminka na dostate¢nou kvalitu feSeni,
nebo az do vycerpani urcitého poétu evoluénich kol [1].

Hardwarova realizace v obvodu FPGA

Realizace SGA ma ov¢étit, zda Ize algoritmus v tomto obvodu realné implementovat a zda
je mozné tesit evoluci v rozumnych ¢asovych rozmezich. Implementaci do FPGA nahrava
také fakt, ze je mozné c¢ast obvodu vyuzit jako rekonfigurovatelny obvod a tak dospét
k evolu¢nimu obvodu. Obvod pro rekonfiguraci, tedy prostfedi, na kterém bude evoluce
probihat, byl pfevzat z [2]. Jedna se o jednoduchy obvod, ktery mize byt zakladnim
jsou schopné realizovat logické funkce NOR, x AND not y, not Xx AND y, AND, OR,
not X OR y, X OR not y, NAND. Tyto buniky dopliuji konfigurovatelné¢ multiplexery, které
fidi tok signali mezi buiikami. Celkové je schopen obvod realizovat kombina¢ni obvod se
4 vstupy a 2 vystupy. Konfigurace obvodu je v podobné 32-bitového fetézce. OvSem pocet
realizovatelnych obvodl neni 2% jak by se dalo domnivat, ale jen 178764, a to proto, ze
nékteré konfigurace vedou ke kombina¢nim obvodim se stejnou pravdivostni tabulkou [2].

K realizaci byl zvolen obvod Altera Cyclone II. Cilem testovaci aplikace bude ziskat
evoluci kombina¢ni obvod jen na zakladé zadané pravdivostni tabulky. Algoritmu tedy
poskytneme jen o¢ekdvanou odezvu obvodu, a jeho vhodnou konfiguraci zajisti SGA. Pro
tento test byla zvolena populace o velikosti 64 jedincti (kazdy jedinec 32bitli). Pro
uchovavani jedincu, stejné tak jako jejich ohodnoceni je vyuzivana vlozena (embedded)
pamét’ v obvodu FPGA. Cely obvod realizujici SGA je koncipovan jako periférie pro soft.
procesor NIOS II pfes sbérnici Avalon. Toto feSeni zajisti dobrou a snadnou kontrolu nad
algoritmem a ptfipadné umozni i dynamickou zménu parametrti evoluce. Procesor evolu¢ni
kroky pouze spousti a vyhodnocuje, nepodili se tedy na vyrazn€jSim zpomalovani
algoritmu, ten probiha ve vytvofené periférii a tedy ,na pozadi“ vypocetniho casu
procesoru. Struktura periférie je navrzena tak, Ze kazdd jednotliva faze algoritmu je
realizovana jednim automatem. Ty jsou postupné spoustény pomoci ,,control registru®
(ovladan procesorem NIOS II), tento registr miize byt i Cten, takze je mozné ziskat dobry
piehled o tom, ve které fazi optimalizace se algoritmus nachazi a pifedevsim jak je ktera
faze Casové narocnd. Kromé téchto stavli miize procesor pres sbérnici nacist 1 aktualniho
leadera(nejlepsi jedinec) a jeho ohodnoceni, coz je zasadni piedev§im pro ukonCovaci
podminku algoritmu.

Pokud se jedna o modifikaci algoritmu, byla zvolena nejobvyklejsi varianta SGA. KtiZeni
je realizované jako jednobodové, coZ pro realizaci v FPGA neptedstavuje Zadny problém.
Slozit&jsi situace je u mutace. Pokud se provadi ndhodny pokus u kazdého bitu, vyzaduje
to tedy 32 ndhodnych pokust nad jednim jedincem, coZ ale v ptipadé sériového zpracovani
mize vést na vyrazny ndrast vypocetniho casu (minimalné 32 x 64 taktd), v pfipadé
paralelniho na narist pouZité programovatelné logiky. Resenim miize byt napiiklad mutace
jen jednoho, ndhodné vybraného bitu u kazdého jedince. Tento pfistup mize skytat vyhody
1 nevyhody co se ty¢e vlastni evoluce, ndhodny test u kazdého bitu mlzZe ptinést rychleji
pozadovany vysledek, na druhou stranu, mutace jen jednoho bitu dokdze jedince ménit
,Jemnéji“. Bylo rozhodnuto implementovat obé metody, a to jednoduse - sériové, a pak
porovnat jednotlivé vysledky. Ohodnoceni jedincii, které se musi po rekombinacnich
operacich provadét, je v tomto piipad€ nasnadé. Jedinec je pouzit jako konfiguracni fetézec
pro rekonfigurovatelny obvod, nasledné je tento obvod otestovan na vsech 16 stavu (4-
bitovy vstup) a jeho vystupy porovnany s pozadovanym idedlnim vystupem(16x2 bity).



Fitness funkce muize tedy maximalné nabyvat hodnoty 32, coz znaci naprostou shodu
s pozadovanou vystupni odezvou. Pro selekci nové generace byl zvolen vybér turnajem. A
to pfedevSim pro jeho snadnou realizaci logikou. Jednd se o turnaj dvou ndhodné
vybranych jedinct, ktery se opakuje, dokud neni novad generace naplnéna. Turnaj vybira
z téchto jedincii: jedinci staré generace, potomci a mutanti. Turnaj tedy tvofi novou
generaci (64 jedinct) z 192 (3x64) moznych jedinct. Je doplnén elitismem, tzn. prezitim
nejlepsSiho jedince, ktery se béhem evolu¢niho kola objevi. Vzhledem k tomu, ze SGA je
zalozen na nahodnych pokusech, je nutné ziskat generator nahodnych ¢isel. Ten je v FPGA
vytvofen pomoci zpétnovazebniho linearniho posuvného registru (LFSR).
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Obr.¢. 1: Rekonfigurovatelny obvod a jeho konfiguracni ietézec Zdroj: [2]
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Obr.¢. 2: Blokové schéma SGA periférie
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Vysledky

Pro ovéfeni Einnosti evolu¢niho obvodu bylo zvoleno nékolik nahodné vybranych
pravdivostnich tabulek. Evoluce byla spousténa s riznymi hodnotami Py a Pn, aby se
ukézala zavislost rychlosti evoluce na téchto parametrech. Méfeni probihalo na obou
variantach feSeni mutace. ProtoZe vysledky evoluce jsou vzdy zavislé na nahodé¢, byla
kazda evoluce spusténd 200x, aby bylo mozné ziskat relevantni statistické udaje.
Pravdivostni tabulka ke které m4 algoritmus dospét se zadava v podobé 32-bitového ¢isla
(prvnich 16 bitti zna¢i vystupni funkci prvniho vystupu, dalsich 16 bitt druhého vystupu).



vzorek Pk Pm Pk (1-bit) | prim. po¢. generaci | prum. ¢as evoluce [ms]
0x04000000 0,6 0,15 - 2652,03 164,48
0x04000000 - - 0,2 2388,18 82,18
0x00111100 0,5 0,05 - 146,34 8,58
0x00111100 - - 0,4 169,74 6,17
Ox00FF22FF 0,6 0,15 - 340,87 20,55
OX00FF22FF - - 0,3 334,74 11,59
0x5050F000 0,9 0,15 - 17,58 1,23
0x5050F000 - - 0,3 18,40 0,69

Tab.¢.1: Optimalni Py, a Py — jednobitova i vicebitova mutace
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Graf ¢. 1: Zavislost po¢tu generaci na Py pri P,=0,15

Graf ¢.1 ukazuje primérny pocet generaci pii proménné Py a pii konstantni
pravdépodobnosti mutace. Je ziejmé, Ze pokud se evoluce musi spolehnout jen na mutaci,
pocet generaci roste. Zajimavy je poznatek, Ze velkd hodnota Py piispiva k dobrym
vysledkim u obvodi, kde je v pravdivostni tabulce urcitd symetrie. Tabulka ¢.1 pak
shrnuje vysledky nejlepSich nalezenych dvojic Py a Py a to vcetné casovych tdaji na
systému s taktovacim kmito¢tem 90MHz. Pocet nutnych generaci je u obou variant mutace
témer shodny, ale protoze jednobitova mutace trva vyrazné kratS$i dobu, celkové Casové
udaje hovoti jednoznac¢né pro pouziti tohoto zptisobu mutace.

Zavér

Uvedena hardwarova realizace SGA vobvodu FPGA spolu s rekonfigurovatelnym
obvodem tvofi samostatné se vyvijejici kombina¢ni obvod, ktery je v ramci jistych
omezeni schopen ménit dynamicky svoji konfiguraci dle pozadované vystupni odezvy.
Testy prokazaly, ze jednobitovd mutace jedincl je srovnatelnd s vicebitovou, avSak
vyzaduje daleko mén¢ systémovych narokd. Pii testech také velmi potésil fakt, ze evoluce
Si je schopna poradit i se simulovanymi poruchami na rekonfigurovatelném obvodu,
algoritmus se poruSe piizptusobil a vytvoftil takovy kombina¢ni obvod kde se zdvada
neprojevila, ¢i kde ji dokonce vyuzil. Tento tkaz jen potvrzuje analogii s biologii. SGA se
ptizpisobuje, stejné jako Zivé organismy, svému okoli.
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