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Abstrakt 
Dip lomová p ráce se zabývá r e syn tézou kombinačn í ch o b v o d ů p o m o c í evolučních p r inc ipů . 
P r v n í čás t se zabývá logickou syn tézou a je j ími problémy, evoluční syn t ézou a v ý h o d a m i 
evolučního p ř í s t u p u , a t a k t é ž jsou z m í n ě n y n ě k t e r é existuj ící syn tézn í ná s t ro j e . V d r u h é 
čás t i jsou pak př ib l íženy v y b r a n é grafové algori tmy a jejich m o ž n é využ i t í v n a v r h o v a n é m 
p r o g r a m o v é m rozší ření pro v y b r a n ý syn tézn í n á s t r o j . Zde je t a k é p o p s á n n á v r h rozší ření 
a jeho s a m o t n á implementace. T ř e t í čás t se zabývá t e s t o v á n í m vznik lého rozšíření . Č t v r t o u 
čás t í je závěr shrnuj íc í z í skané poznatky a dosažené výsledky. 

Abstract 
This master thesis is concerned about the resynthesis of combinational circuits w i th the 
help of evolutional principles. The first part of this text describes logic synthesis and its 
weak spots, evolutional synthesis and its advantages, and also some of the existing syn­
thesis programs. The second part shows usage of graph algorithms i n logic synthesis and 
their possible usage in an extension for the chosen synthesis program. Suggested design 
and pract ical implementat ion of the extension is also described i n this part. In the th i rd 
part extension testing is mentioned. The fourth part is the last one and concludes gained 
knowledge and results. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tvorba kombinačn í ch o b v o d ů je velmi k o m p l e x n í m a n á r o č n ý m procesem. Ned í lnou sou­
čás t í vzn iku obvodu je jeho syn téza , p ř i k t e r é z popisu chování obvodu vzn iká jeho v las tn í 
reprezentace v p o d o b ě logických p r v k ů (hradel) a jejich p ropo jen í . 

Tato p r á c e si klade za cíl s e z n á m i t č t e n á ř e s evoluční syn t ézou kombinačn í ch o b v o d ů 
a v p rak t i cké čás t i p o t é u k á z a t využ i t í grafových a lg o r i tmů a řezů pro v ý b ě r p o d o b v o d ů 
z rozsáh lých kombinačn í ch o b v o d ů v r á m c i rozší ření již exis tuj íc ího syn tézn ího nás t ro j e . 

Zmiňované rozš í ření je vyví jeno za úče lem lepšího využ i t í evolučních p r inc ipů v p r ů b ě h u 
logické syn tézy rozsáh lých kombinačn í ch obvodů . V současné d o b ě je to t i ž m o ž n é efekt ivně 
aplikovat evoluční algori tmy pouze na obvody o n ízkém p o č t u p r i m á r n í c h v s t u p ů a t a k t é ž 
o n í zkém p o č t u hradel. Obvody, ve k t e r ý c h se nacház í veliké m n o ž s t v í logických hradel 
(nap ř ík l ad v ř á d u t is íců či dese t i t i s íců) , je n á r o č n é evolučně zpracovat - č ím větš í obvod je, 
t í m více rostou n á r o k y na čas , paměť a energii nutnou k p roveden í v ý p o č t u . 

Podobvody v y b r a n é t í m t o rozš í řen ím budou sloužit jako vstupy pro speciá ln í program, 
k t e r ý nad n i m i provede ř a d u evolučních k roků a p o z m ě n ě n é je v r á t í zpě t do p ů v o d n í h o 
zpracovávaného obvodu, j enž p o t é bude v y b r a n ý m rozš i řovaným n á s t r o j e m syn te t i zován 
jako celek. 

D i sku továny budou r ů z n é p ř í s t u p y k syn téze o b v o d ů a rozdí ly mezi n imi . P r á c e se zaměřu je 
p ř edevš ím na s r o v n á n í klasické syn tézy a syn tézy využívaj ící evoluční algoritmy. V textu 
p ráce se t a k t é ž nacház í s t r u č n ý p řeh led již existuj ících syn tézn ích ná s t ro jů . 

Součás t í p r á c e je t a k é v y h o d n o c e n í evoluční syn tézy s v y u ž i t í m řezů, p ř e d e v š í m pak v po­
d o b ě e x p e r i m e n t ů . P r o tento účel bude sloužit ze jména výše zmiňované p r o g r a m o v é rozší­
ření , k t e r é m u se tato p r á c e věnuje. 

V závěru textu budou shrnuty dosažené e x p e r i m e n t á l n í výs ledky a d i s k u t o v á n a dalš í m o ž n á 
vylepšení vznik lého rozšíření . 
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Kapitola 2 

Syntéza kombinačních obvodů 

Digi tá ln í obvody mohou bý t p r ezen továny na různých ú rovn ích abstrakce. N a z a č á t k u vý­
voje koncového zař ízení bývá obvykle obvod p o p s á n p o m o c í v h o d n é h o p rog ramovac ího ja­
zyka (nap ř . V H D L či Veri logu). P r o ú s p ě š n é ses t ro jen í p o ž a d o v a n é h o obvodu je ale t ř e b a 
převés t jeho popis z vyšší a b s t r a k č n í ú r o v n ě na reprezentaci s nižší ab s t r akc í . S tá l e je př i­
tom p o t ř e b a zachovat z a m ý š l e n o u funkci obvodu. Tato transformace na j inou formu popisu 
se n a z ý v á syntéza[20] . 

Tato kapi tola seznamuje č t e n á ř e se z á k l a d n í m i p rvky a principy logické syntézy. Popisuje 
t a k é využ i t í evolučních metod b ě h e m syn tézy a jejich m o ž n ý v l iv na výs ledný produkt 
syn tézn ího procesu. Uveden je též výče t ne jznámějš ích syn tézn ích ná s t ro jů . 

2.1 Logická syntéza 

Logická syn t éza je proces, k t e r ý z popisu chování obvodu na ú rovn i R T L (register-transfer-
level) p o m o c í syn tézn ího n á s t r o j e vy tvá ř í reprezentaci obvodu využívaj ící logická hradla 
implementu j í c í p o ž a d o v a n o u č innos t . Úko lem syn tézy je naj í t vhodnou implementaci logické 
funkce př i sp lněn í u rč i tých omezuj íc ích p o d m í n e k . 

M a t e m a t i c k ý m z á k l a d e m logické syn tézy je tzv. Booleova a lgebra 1 . Claude E . Shannon 
ve své p r á c i 2 dokáza l , že je m o ž n é formalizovat n á v r h a a n a l ý z u k lopných o b v o d ů p o m o c í 
Booleovy algebry, a t a k é že tyto obvody mohou bý t využ i t y pro řešení p r o b l é m ů Booleovy 
algebry. K a ž d ý k o m b i n a č n í obvod reprezentuje u r č i t o u Booleovskou funkci[5]. 

Booleovské funkce lze reprezentovat p o m o c í mnoha v h o d n ý c h d a t o v ý c h struktur, j a k ý m i 
jsou n a p ř . p r a v d i v o s t n í tabulky, and-inverter grafy 3 , b i n á r n í rozhodovac í diagramy' 1 , Boole­
ovské s í tě produkt s u m 5 či suma p r o d u k t ů 6 [5]. Booleovská síť je o r i e n t o v a n ý m acyk l ickým 
grafem 7 , ve k t e r é m uzly odpov ída j í logickým h r a d l ů m a hrany p r o p o j ů m mezi n imi . 

Logickou syn t ézu je m o ž n é rozděl i t na dvě oblasti: 

• syn t éza na ú rovn i L U T 8 (pro F P G A ) , 

• syn t éza na ú rovn i hradel (pro A S I C obvody), 

^eorge Boole, 1847 
2 A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits, 1937 
3and-inverter graphs, AIG 
4binary decision diagrams, BDD 
5product of sums, POS, konjunktivní normální forma 
6angl. sum of products, SOP, disjunktivní normální forma 
7 D A G , direct acyclic graph 
8Look-up Table 
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2.1.1 P o s t u p l o g i c k é s y n t é z y 

Logická syn t éza byla p lně a u t o m a t i z o v á n a a je tedy m o ž n é za je j ím úče lem využ í t s lužby 
n ě k t e r é h o z mnoha komerčn ích či volně d o s t u p n ý c h syn tézn ích n á s t r o j ů . 

P r ů b ě h syn tézy se dělí na dvě z á k l a d n í čás t i : 

• technologicky nezávis lá čás t (zpracování vstupu, aplikace omezení , optimalizace), 

• technologicky závis lá čás t ( m a p o v á n í vysyn te t i zovaného popisu obvodu na cílovou 
technologii). 

Vs tupem pro syn tézn í n á s t r o j bývá obvykle soubor, k t e r ý obsahuje popis syntetizova­
ného obvodu ve v h o d n é m jazyce - n a p ř . V H D L či Veri log. 

B ě h e m syn tézy lze nastavovat r ů z n á omezen í - tzv. constraints. T y t o omezuj íc í pod­
m í n k y ovlivňují výs ledek syn tézn ího procesu. K a ž d ý syn tézn í n á s t r o j m á svůj v l a s tn í seznam 
omezení , k t e r é je m o ž n é použ í t . 

Nejčas tě jš ími omezuj íc ími p o d m í n k a m i bývaj í nap ř ík l ad : 

• omezen í syn tézy (speciá lní p ř íkazy pro m a p o v á n í H D L popisu na cílovou reprezentaci) 

• omezen í na plochu a u m í s t ě n í (specifikace u m í s t ě n í n ě k t e r ý c h p r v k ů obvodu), 

• omezen í na časování (specifikace š í ření hod inového s igná lu obvodem či jeho č á s t m i ) , 

• omezen í na vstupy a v ý s t u p y (specifickým v s t u p n í m či v ý s t u p n í m p i n ů m / b a n k ů m 
jsou p ř i ř azeny p o ž a d o v a n é s ignály) . 

P o s l e d n í m krokem logické syn tézy je tzv. technologické m a p o v á n í 9 , p ř i k t e r é m docház í 
k transformaci logické sí tě , n a z ý v a n é t a k é jako s u b j e k t o v ý graf 1 0 , nezávis lé na cílové techno­
logii , na síť s loženou z logických hradel. Sub j ek tový graf je ča s to r ep rezen tován and-inverter 
grafem. 

Úkolem m a p o v á n í je v ý b ě r v h o d n ý c h hradel z technologických knihoven s předdef ino­
v a n ý m i logickými p rvky k ses tavení výs l edného obvodu vzhledem k jeho vlastnostem -
n a p ř . volba rychlých p r v k ů pro ses taven í kr i t ických čás t í . M a p o v á n í by nemělo bý t závislé 
či omezené na použ i t í u rč i tých technologických knihoven, p ro tože se t í m tak snižuje mož­
nost optimalizace obvodu a t a k é širš ího využ i t í m a p o v a c í h o algoritmu, p ř í p a d n ě celkového 
syn tézn ího nás t ro je[5] . 

Sys t ema t i cký p ř í s t u p k m a p o v á n í je založen na na lezení m i n i m á l n í ceny p o k r y t í grafu. 
P o k r y t í je m n o ž i n a grafů taková , že k a ž d ý uzel v y t v á ř e n é h o grafu (obvodu) je obsažen 
v jednom či více vzorových grafech. 

Výs ledkem syn tézn ího procesu je tzv. popis obvodu na ú rovn i logických hradel. N ě k t e r é 
s y n t e t i z á t o r y p r o d u k u j í tzv. bitstreamy pro p r o g r a m o v a t e l n á h rad lová pole, j a k ý m i jsou 
n a p ř í k l a d F P G A či P A L . Ex i s tu j í t a k é syn tézn í programy schopné v y t v á ř e t popisy pro 
apl ikačně-specif ická zař ízení (tzv. A S I C ) . 

K r o m ě klasické logické syn tézy se lze setkat t a k é s pojmem high-level syn téza . Tato 
syn téza slouží k p ř e v o d u popisu obvodu na vyšší ú rovn i abstrakce (např . p o m o c í j a z y k ů 
C či C + + ) na ú roveň R T L . P ř í k l a d e m nás t ro j e , k t e r ý je v h o d n ý pro tento druh syntézy, je 
Catapul t C Synthesis. 

V t é t o p rác i nen í high-level syn t éza dá le využ ívána , tento odstavec proto slouží jen jako 
s t r u č n é dop lněn í čás t i o syn téze kombinačn í ch obvodů . 

9angl. technology mapping 
1 0angl. subject graph 
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2.2 Optimalizace 

Optimalizace je jednou z nejdůleži tě jš ích v l a s tnos t í klasické logické syntézy. Je j ím cí lem 
je zredukovat Booleovskou funkci, k t e r á je vyv í j eným obvodem i m p l e m e n t o v á n a , a t aké 
p ř i způsob i t d a n ý obvod cílové technologii. D íky ní lze zmenš i t nejen plochu p o t ř e b n o u pro 
u m í s t ě n í obvodu, ale t a k é sníži t jeho cenu či s p o t ř e b u a zvýši t jeho rychlost. 

Součás t í optimalizace je minimalizace. J e d n á se o proces, kdy se ze zp racovávaného ob­
vodu v h o d n ě zvolenou matematickou metodou o d s t r a n í čás t i , k t e r é nema j í v l iv na funkčnost 
obvodu jako celku. Dojde tak ke z j ednodušen í Booleovské funkce, k t e r á obvod reprezentuje. 
Z tohoto faktu vyp lývá ú s p o r a logických členů p o t ř e b n ý c h k realizaci obvodu a t í m t aké 
m o ž n á ú s p o r a plochy a ceny [4]. 

K ne j známěj š ím konvenčn ím m i n i m a l i z a č n í m m e t o d á m pa t ř í : 

• Karnaughova mapa (ve formě d i s junk t ivn í i kon junk t ivn í ) , 

• Quinn-McCluskey , 

• Espresso. 

N e v ý h o d o u Karnaughovy mapy je její ob t í žné použ i t í pro funkce obsahuj íc í více jak 
č tyř i p r o m ě n n é . M a p a se to t i ž s t ává velmi rozsáh lou a je s loži té v y b í r a t v n í pole u r č e n á 
k minimal izac i . T a k t é ž se h ů ř e rozhoduje o tom, zda je d a n ý v ý b ě r polí ne jvýhodně jš í 
ze všech možnos t í . Vyskytuje- l i se ve funkci p r o m ě n n ý c h m é n ě , pak je tato metoda velmi 
efekt ivní a snadno in te rpre tova te lnáf ]. 

Me toda Qu inn -McCluskey p ř ekonává nedostatky Karnaughovy mapy v oblasti l imi t ­
n ího p o č t u p r o m ě n n ý c h . Smyslem t é t o metody je posky tován í a lgor i tmického postupu pro 
z ískání tzv. p ř í m ý c h i m p l i k a n t ů . P ř í m é impl ikanty jsou všechny termy ( p r o m ě n n é ) , k t e ré 
jsou k a n d i d á t n í m i pro za řazen í do finální z j ednodušené funkce. I tato metoda m á však svá 
omezení . D é l k a v ý p o č t u algori tmu Qu inn -McCluskey roste exponenc iá lně v závis lost i na 
vstupu. J e d n á se o N P - ú p l n ý problémf ]. 

Vedle s p r á v n é funkčnost i n a v r ž e n é h o obvodu je t a k t é ž dů lež i t á jeho rychlost. Pro to je 
časová optimalizace v ý z n a m n o u součás t í op t ima l i začn ích technik syn tézn ího procesu. P r o 
tuto opt imal izaci je s těžejní s p r á v n ě p r o v e d e n á a n a l ý z a časování . T a se odvíj í od v ý p o č t u 
zpožděn í logických členů (hradel a p r o p o j ů ) 1 1 v obvodu a t a k é od zpožděn í celého obvodu. 

Nejčastějš í je tzv. topo log ická časová ana lýza . Obvykle se m ě ř í p o m o c í fixního modelu, 
kdy k a ž d é hradlo i spoj m á své d a n é zpožděn í . T y p i c k y se m ě ř í nás leduj íc í úda je : 

• př íchozí čas s i g n á l u 1 2 - čas , kdy se hodnota s igná lu us tá l í , 

• čas , po k t e r ý je t ř e b a , aby hodnota s igná lu z ů s t a l a s t a b i l n í 1 3 , 

• tzv. slack - rozdí l mezi d r u h ý m a p r v n í m výše u v e d e n ý m časem. N e g a t i v n í slack 
indikuje chybu v časování 

Jsou-li z n á m y př íchozí časy všech s igná lů na p r i m á r n í c h vstupech, je m o ž n é v y p o č í t a t 
př íchozí časy na k a ž d é m hradle v topologii obvodu s m ě r e m k p r i m á r n í m v ý s t u p ů m . Ob­
d o b n ě je m o ž n é d o p o č í t a t čas , po k t e r ý m u s í bý t s ignál na vs tupu hradla s tab i ln í , t e n t o k r á t 
v šak od p r i m á r n í c h v ý s t u p ů k p r i m á r n í m v s t u p ů m . 

n n a p ř . propagační zpoždění hradel, u propojů se pak jedná hlavně o zpoždění vlivem parazitních odporů 
a kapacit 

1 2angl. arrival time 
1 3angl. required time 

G 



Topologicky nejdelší cesta v obvodu je ta, k t e r á m á m i n i m á l n í hodnotu slack. Zpožděn í 
t é t o cesty je označováno jako kr i t ické - proto se nejdelší cesta v obvodu čas to označuje jako 
kr i t i cká cesta. 

S l abým m í s t e m topologické časové ana lýzy je fakt, že ne k a ž d á na l ezená k r i t i cká cesta 
mus í n u t n ě ovl ivňovat zpožděn í d a n é h o obvodu - m ů ž e j í t o falešnou kr i t ickou ces tu 1 4 . 
Kr i t ické zpožděn í obvodu je definováno jako zpožděn í jeho s k u t e č n é nejdelší ces ty 1 5 . Kr i t ické 
zpožděn í kombinačn í ch o b v o d ů je to t i ž d á n o t a k é Booleovskou funkcionalitou k a ž d é h o jejich 
prvku, což ovšem topolog ická časová a n a l ý z a nebere v úvahu[5]. 

Časovou opt imal izaci lze p rovés t b ě h e m technologicky nezávis lé čás t i syn tézy nebo bě­
hem technologického m a p o v á n í . V p ř í p a d ě p roveden í b ě h e m technologicky nezávis lé čás t i se 
využ ívá restrukturalizace a redekompozice, kdy op t ima l i začn í algoritmus manipuluje s to­
pologií obvodu za úče lem jeho zrychlení , dokud nejsou sp lněna všechna časová omezen í 
nebo dokud lze snižovat zpožděn í obvodu. R e k o m p o z i c í k r i t i ckých cest lze obvod v ý r a z n ě 
zrychli t , je ale t ř e b a b r á t v ú v a h u m o ž n o s t vzn iku nových kr i t ických cest. 

2.3 Evoluční programování a evoluční syntéza 

Úkolem evolučního p r o g r a m o v á n í je na lezení p ropo jen í funkčních b loků obvodu(a t í m i funkcí, 
k t e r é implemen tu j í ) podle p ř e d e m d a n é specifikace (např . p r a v d i v o s t n í tabulky) . H l a v n í m 
z á m ě r e m je vy tvo ř i t kval i tnějš í , efektivnější či inova t ivn í obvodové struktury[ ]. Je t ř e b a 
rozlišovat mezi d v ě m a př í s tupy[3] : 

• evoluční n á v r h obvodu - j e d n á se o evoluci j e d i n é h o obvodu 

• evoluční hardware - zde se evoluční algoritmus s t a r á o kon t inuá ln í adaptaci s y s t é m u 
v měníc ích se okolních p o d m í n k á c h . 

V da l š ím textu bude uvažován p ř e d e v š í m p r v n í z m í n ě n ý p ř í s t u p . 
Zák ladn í myš lenkou evolučního n á v r h u je popis obvodu jako tzv. chromozomu. Chro­

mozom je obvykle r ep rezen tován jako b i n á r n í ře tězec kóduj ící d a n ý obvod. N a tento chro­
mozom je p o t é m o ž n é aplikovat genet ické ope rá to ry , j a k ý m i jsou n a p ř í k l a d mutace, kř ížení 
či selekce, kombinac í k t e rých pak z p ů v o d n í c h c h r o m o z o m ů vznikaj í noví jedinci ( jedná se 
o tzv . populaci k a n d i d á t n í c h řešen í ) . P o u ž i t í m gene t ických o p e r á t o r ů se zvyšuje r ů z n o r o d o s t 
populace, a tak v z r ů s t á i p r a v d ě p o d o b n o s t na lezen í v h o d n é h o výsledku[12] . 
Ned í lnou součás t í je t a k é o h o d n o c e n í j ed inců vzniklé populace fitness funkcí. Tato funkce 
bývá za ložena na p o r o v n á n í výs ledků p r o d u k o v a n ý c h jedincem po před ložen í ověřovacích dat 
na jeho vstupy s re ferenčními výsledky. J e d n á se tedy o simulaci funkčnost i nově vznik lého 
obvodu. Tato simulace m ů ž e bý t dvoj ího druhu[3]: 

• intrinsic - chromozom se konvertuje na b i n á r n í ře tězec , k t e r ý m je p o t é n a p r o g r a m o v á n 
rekonf igurovate lný hardware; tato metoda umožňu je zahrnout do t e s tován í i aspekty, 
j a k ý m i jsou n a p ř . teplota, e l ek t romagne t i cké pole, vlastnosti č ipu a dalš í , 

• extrinsic - chromozom je t r a n s f o r m o v á n na model obvodu, j ehož č innos t je p o t é soft­
warově s imulována (nap ř . C G P , viz dá le ) . 

1 4angl. falše critical path 
1 5angl. true critical path 
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K a ž d é m u jedinci je tak p ř i ř a z e n a hodnota, k t e r á vy jadřu je ú roveň , do j aké jedinec spl­
ňuje očekávání . 

P ro dalš í evoluční iteraci je v y b r á n jedinec ( p ř í p a d n ě m n o ž i n a j ed inců ) s nejvyšší hod­
notou fitness funkce (nebo s hodnotou vyšší než je p ř e d e m d a n á mez). Evo lučn í proces je 
zastaven v m o m e n t ě , kdy bylo nalezeno řešení s m a x i m á l n í m o h o d n o c e n í m fitness funkce, 
p ř í p a d n ě když už nedocház í k v ý r a z n é m u zlepšení hodnoty fitness. M e z i jedinci pos ledn í 
evoluční generace je m o ž n é naj í t i více než jedno vyhovuj íc í řešení d a n é h o problému[13] . 

Opro t i klasické syn téze o b v o d ů poskytuje evoluční syn t éza využ i t é různých biologií in ­
sp i rovaných a lgo r i tmů , p o m o c í k t e r ý c h je syn te t i zován výs ledný obvod. 

Využi t í evoluce v s y n t é z n í m procesu tak m ů ž e vést k lepš ím či za j ímavějš ím výsled­
k ů m , než j aké by mohla n a b í d n o u t klas ická syn téza . Takto v y t v o ř e n é obvody mohou bý t 
rychlejší , m é n ě n á r o č n é na s p o t ř e b u , či mohou z a b í r a t m é n ě plochy a p o t ř e b o v a t menš í 
m n o ž s t v í komponent. Výsledek t a k é m ů ž e bý t or ig iná ln í a n a b ý v a t podoby, j a k á p ů v o d n ě 
nebyla v ý v o j á ř e m uvažovaná , a m ů ž e tak p ř i spě t k p ř e z k o u m á n í celého řešeného p r o b l é m u 
a p ř í p a d n ě v y ú s t i t v neobvyk lá a efekt ivní řešení . 

2.3.1 K a r t é z s k é g e n e t i c k é p r o g r a m o v á n í 

P ř í k l a d e m využ i t í evolučních p r inc ipů v p r o g r a m á t o r s k é p rax i m ů ž e bý t ka r t ézské gene­
t ické p r o g r a m o v á n í (dále jen C G P ) , k t e r é je považováno za jednu z nejefekt ivnějších metod 
n á v r h u kombinačn í ch o b v o d ů a jejich optimalizace po p r o b ě h n u t í syntézy. Optimalizace 
p o m o c í C G P se využ ívá za úče lem co ne jvě tš ího zmenšen í plochy n u t n é k u m í s t ě n í obvodu. 
O s t a t n í k r i t é r ia , jako zpožděn í či s p o t ř e b a energie nebývaj í p o m o c í C G P řešena . 

Jedinci jsou v C G P rep rezen tován i p o m o c í o r ien tovaných acykl ických grafů. H l a v n í m 
gene t i ckým o p e r á t o r e m je mutace, k t e r á m ě n í h n á h o d n ě v y b r a n ý c h genů v chromozomu. 
Jako evoluční strategie se u p l a t ň u j e pr incip 1+A, tedy k a ž d á nová generace je t v o ř e n a no­
v ý m i jedinci a jejich tzv. r o d i č e m (jedincem, k t e r ý získal v p ř e d c h o z í m v y h o d n o c e n í nejvyšší 
hodnotu fitness a by l v y b r á n jako zdroj pro tvorbu nových j e d i n c ů ) . P o k u d se v p ředchoz í 
generaci vyskytuje více v h o d n ý c h rod ičovských j ed inců , je v y b r á n ten, j enž nebyl rod i čem 
současné generace - t í m t o z p ů s o b e m je za j i š t ěna r ů z n o r o d o s t populace. V ý p o č e t je zasta­
ven po sp lnění ukončuj íc í p o d m í n k y (obvykle po dosažen í nejlepší hodnoty fitness či po 
někol ika opakováních v ý p o č t u , b ě h e m k t e rých j iž ke z lepšení fitness nedošlo) [ ]. P r ů b ě h 
C G P je graficky z n á z o r n ě n na o b r á z k u 2.1. 

V C G P je obvod s i tuován do podoby pole p r o g r a m o v a t e l n ý c h jednotek (hradel) o nc sloup­
cích a nr ř a d á c h . Pole m á fixní p o č e t v s t u p ů (m) a v ý s t u p ů (n 0 ) . K a ž d é hradlo lze p ř ipo j i t 
k p r i m á r n í m v s t u p ů m , logickým k o n s t a n t á m , a nebo k v ý s t u p ů m hradel u m í s t ě n ý c h v před­
chozích l s l o u p c í c h 1 6 . Z p ě t n á vazba v obvodu nen í podporována f ]. P ř í k l a d reprezentace 
obvodu v C G P znázorňu je ob rázek 2.2 

Chromozom se s k l á d á z nc*nr trojic celočíselných hodnot. P r v n í a d r u h á po ložka trojice 
jsou čísla v ý s t u p ů předchoz ích hradel, k t e r é jsou p ř ipo jeny na vstup hradla p o p s a n é h o touto 
t roj ic í . T ř e t í m parametrem je pak číselný ident i f iká tor funkce, kterou hradlo realizuje. N a 
konci chromozomu je p ř i p o j e n a Z-tice, k t e r á obsahuje číselné ident i f iká tory hradel, jejichž 
v ý s t u p y jsou zároveň p r i m á r n í m i v ý s t u p y celého obvodu. 

1 6l-back parametr 
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( Star t) 

Vygenerování 1+A 
náhodných jedinců 

(inicial izace populace) 

Ohodnocení jedinců 
pomocí f i tness funkce 

Nalezení nejlépe 
ohodnoceného jedince 

(nejlepší fitness) 

1 
Vytvoření L potomků 
z nejlepšího jedince 

pomocí operátoru mutace 

Nejlepší jedinec a jeho 
L potomků tvoří 
novou generaci 

Podmínka 
splněna 

O b r á z e k 2.1: Grafické znázorněni průběhu CGP. 
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O b r á z e k 2.2: Multiplexor vytvořený pomoct CGP. 

K a ž d é hradlo je schopno implementovat jednu z funkcí def inovaných v m n o ž i n ě funkcí V. 
Hradlo je kódováno n a + 1 hodnotami, kde čísla 1 až na vy jadřuj í indexy v s t u p n í c h s igná lů 
a pos ledn í číslo označu je typ funkce hradla. 

Fitness funkce je v tomto p ř í p a d ě za ložena na s imulování funkčnost i obvodu a kontrole 
jeho v ý s t u p ů nebo a l t e r n a t i v n ě na tzv. function equivalence checking. P r v n í z m í n ě n á va­
rianta v ý p o č t u fitness funkce zahrnuje o te s tován í 2™ v s t u p n í c h kombinac í pro obvod s n 
p r i m á r n í m i vstupy. Hodnota fitness pak o d p o v í d á p o č t u shod s p ř e d e m z a d a n ý m i v ý s t u p ­
n ími hodnotami pro všechny v s t u p n í kombinace. Čas , p o t ř e b n ý k vyčís lení všech možných 
v s t u p n í c h vek to rů , s k a ž d ý m da l š ím p r i m á r n í m vstupem exponenc iá lně v z r ů s t á , což značně 
omezuje šká lova te lnos t . Tato metoda je t u d í ž v ý h o d n á př i p rác i s obvody o cca 10-20 pr i ­
m á r n í c h vstupech. 

D r u h á varianta, equivalence checking, p o r o v n á v á k a ž d ý vznik lý k a n d i d á t n í obvod s re­
ferenčním obvodem za úče lem zj iš tění jeho funkcionality. V p ř í p a d ě , že je obvod ko rek tně 
funkční, je jeho hodnota fitness v y p o č t e n a na zák l adě p o č t u jeho hradel. J e d n á se tedy 
o p o r o v n á n í dvou Booleovských funkcí a u rčen í jejich ekvivalence 1 7 [18]. 

Čas p o t ř e b n ý pro equivalence checking je m o ž n é zredukovat, je- l i b r á n v ú v a h u o p e r á t o r 
mutace. Hlavn í myš lenkou v tomto p ř í p a d ě je fakt, že p ů v o d n í obvod a obvod vznik lý m u t a c í 
(potomek) maj í u r č i t é své čás t i (podobvody) s h o d n é . P o t o m tedy s tač í ověři t u nového 
obvodu funkčnost t ě c h čás t í , k t e r é se s jeho rod i čovským obvodem neshoduj í [19] . Tento 
princip je využ i t e lný př i t v o r b ě sat-solveru s loužícího k ověřování výs ledků C G P . 

2.3.2 P r o b l é m y e v o l u č n í h o p r o g r a m o v á n í 

P r o b l é m e m evolučního p r o g r a m o v á n í je ze jména velikost v y t v á ř e n é h o obvodu. Č í m více 
logických členů obvod obsahuje, t í m více existuje m o ž n o s t í z m ě n a p ropo jen í j edno t l i vých 
čás t í . Dalš í p rob l émovou ob las t í je ověřování funkčnost i řešení s imulac í ( s te jná metoda je 
využ ívána výše z m í n ě n o u fitness funkcí) , kdy simulace s loži tého obvodu m ů ž e trvat neú­
nosně dlouhou dobu. Se zvyšující se s loži tos t í obvodu navíc m ů ž e docháze t ke zhoršující 
se šká lova te lnos t i . Šká lova te lnos t je t a k é nepř ízn ivě ov l ivněná s a m o t n ý m pr incipem evo­
lučního procesu, kdy jsou evoluční o p e r á t o r y (nap ř . mutace) ap l ikovány na n á h o d n é čás t i 
c h r o m o z o m ů [ ]. 

1 7NP-úplný problém 
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Z tohoto d ů v o d u bylo dosud m o ž n é setkat se pouze s m a l ý m i obvody z í skanými evoluční 
cestou. K o m p l e x n í obvody je t ř e b a zakódova t p o m o c í velkých c h r o m o z o m ů , což ovšem zá­
roveň implikuje rozsáh lý p roh l edávaný prostor řešeníf ]. Velikost prostoru, kterou je m o ž n é 
prozkoumat, je závis lá na d o s t u p n ý c h v ý p o č e t n í c h zdroj ích . Z toho t u d í ž plyne l imi tování 
komplexnosti obvodů , k t e r é je m o ž n é evolučně z ískat , v závislost i na využ i t e lných výpoče t ­
ních p ros t ředc ích . 

M o ž n ý m řešen ím je využ i t í pouze p o d m n o ž i n y tes tovac ích v s t u p ů či t e s tován í jen urči­
tých s t r u k t u r n í c h v l a s t n o s t í k a n d i d á t n í c h obvodů , což m ů ž e vést ke kvad ra t i cké až l ineárn í 
časové s loži tost i v y h o d n o c e n í , a to i u komplexn ích obvodů[9] . 

K e zmenšen í prostoru k a n d i d á t n í c h řešení je m o ž n é p ř i s p ě t v y u ž i t í m vyšší ú r o v n ě abs­
trakce. Evo lučn í algori tmy tak nebudou pracovat n a p ř í k l a d s j e d n o t l i v ý m i logickými hradly, 
ale s jejich m n o ž i n a m i tvoř íc ími u r č i t é logické celky (nap ř . mult iplexor, násob ička , ...). Chro­
mozom kódující obvod tak nebude n a b ý v a t na velikosti i v p o m ě r n ě rozsáh lých obvodech. 
Docház í tak ke značné ú s p o ř e času p o t ř e b n é h o k evo lučn ímu zpracován í obvodu a k jeho 
nás l edné simulaci [ ]. 

V [ ] je d i s k u t o v á n a tzv. d v o u ú r o v ň o v á evoluce. V p r v n í fázi je fitness funkce t v o ř e n a na 
zák ladě p r o c e n t u á l n í h o p o č t u sp r ávných v ý s t u p ů obvodu. V okamž iku , kdy je evo lučn ím 
algori tmem nalezen obvod se 100% s p r á v n o s t í v ý p o č t u , p ře jde se k d r u h é fázi evoluce. 
V ní je fitness funkce p o č í t á n a podle p o č t u logických hradel, k t e r é jsou v obvodu b ě h e m 
jeho č innos t i s k u t e č n ě ak t i vn í . Tato metoda tedy dovoluje evolučně vyvíjet obvody, k te ré 
posky tu j í s p r á v n é v ý s t u p n í hodnoty a jsou zároveň i m i n i m á l n í v p ř í p a d ě p o t ř e b n ý c h hradel. 
N u t n o s t í p ř i použ i t í t akového p ř í s t u p u je ovšem velké m n o ž s t v í generac í , z čehož vyp lývá 
delší doba p o t ř e b n á pro na lezení výs ledku . 

Jako dalš í řešení problematiky evoluce rozsáh lých o b v o d ů se nab íz í tzv. i n k r e m e n t á l n í 
evoluce. 1 8 V tomto p ř í p a d ě je evoluce nejdř íve ap l ikována na m n o ž i n u zák ladn ích p r v k ů . 
T y p o t é slouží jako s t avebn í bloky pro evoluci obvodů . 

P ř i evo lučn ím n á v r h u o b v o d ů se lze t a k é setkat s pojmem d o m é n o v á zna los t 1 9 . Je j ím 
h l a v n í m p ř í n o s e m je definování s t avebn ích b loků obvodu a jejich m o ž n é h o p ropo jen í . 

Dé lka chromozomu nen í vždy p ř í m o s p o j e n á s d o m é n o v o u znalos t í . D l o u h ý chromozom 
ovšem obvykle z n a m e n á , že o vyv í j eném s y s t é m u chybí dostatek zna los t í a že byla evo­
lučn ímu algori tmu p o n e c h á n a větš í volnost př i jeho č innos t i . K r a t š í chromozom z n a m e n á , 
že k vzn ika j íc ímu s y s t é m u existuje d o b r á in fo rmačn í z á k l a d n a a též p ředs t ava , jak by měl 
vypadat [ ]. 

2.4 Přeh led existujících syntézních nás t ro jů 

V současnos t i je k dispozici značné m n o ž s t v í syn tézn ích n á s t r o j ů . Následuj íc í čás t t ex tu se 
věnuje popisu ne jznámějš ích p r o g r a m ů . T y t o programy lze rozděl i t podle dvou kr i tér i í : 

• K o m e r č n í a open-source nás t ro j e : 

— komerčn í n á s t r o j e - X i l i n x Vivado , Quartus, Precis ion R T L , 

— open-source n á s t r o j e - A B C , SIS, M V S I S , Yosys, C i r k i t , Q F l o w . 

v angličtině také pod pojmem increased complexity evolution 
angl. domain knowledge 
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• Jakou podobu m á výs ledný obvod: 

— syn t éza do hradel - Yosys, Qflow, C i r k i t 

— syn t éza do L U T - X i l i n x V i vado, Quartus, Precis ion R T L . 

2.4.1 A B C 

A B C je open-source s y s t é m pro syn tézu a verifikaci logických obvodů . Využívá šká lova te lnou 
logickou opt imal izaci za loženou na AND- inve r t e r ( A I G ) grafech, D A G - m a p p i n g opt imal i ­
zovaný na zpožděn í pro technologické m a p o v á n í pro L U T i š t a n d a r t n í hradla a pokroči lé 
algori tmy pro syn tézu a verifikaci. 

P rogram A B C v z n i k l jako nová verze s y s t é m u M V S I S . H lavn ími vy lepšen ími byly ze­
fekt ivnění p r á c e s rozsáh lými obvody, z j ednodušen í d a t o v ý c h struktur, f lexibil i ta b i n á r n í 
syntézy, použ i t í AND- inve r t e r grafů pro reprezentaci obvodů , m o ž n o s t využ i t í S O P a B D D 
pro řešení specia l izovaných čás t í a dalš í . Zaveden í A I G dopomohlo k u n i f o r m n í m v ý p o č t ů m 
a snadně j š í komunikaci se S A T solvery využ ívanými k řešení Booleovských p r o b l é m ů . A B C 
umožňu je t a k é p rác i s někol ika variantami obvodu, a tak podporuje tzv. b e z e z t r á t o v o u syn­
t é z u 2 0 , k t e r á nab íz í manipulaci s více verzemi syn te t i zovaného obvodu s r ů z n o u s t rukturou 
a jejich kombinaci , což př i sp ívá k m e n š í m u zpožděn í obvodu. Syn tézn í postup je za ložen na 
vyvažování , p řep isování a re fak torování A N D - i n v e r t e r grafu[14]. 

A B C poskytuje p ř í kazy jak pro k o m b i n a č n í tak pro sekvenční syn tézu . K o m b i n a č n í syn­
t éza je za ložena na p řep isování A I G p o m o c í knihovny obsahuj íc í p ř e d p ř i p r a v e n é č t y ř v s t u p é 
A I G nebo p o m o c í zmenšován í a p ř e u s p o ř á d á v á n í logických čás t í A I G o 10-20 vstupech. 
E x p e r i m e n t á l n ě bylo z j iš těno, že kombinace t ěch to dvou p o s t u p ů společně s vyvažován ím 
př isp ívá ke zmenšován í zp racovávaného A I G a k r edukován í p o č t u jeho úrovn í . Narozd í l od 
s ta r š ích s y s t é m ů SIS a M V S I S , k t e r é zachovávaj í vazby mezi uzly, či je i n k r e m e n t á l n ě měn í , 
dojde na p o č á t k u syn tézy v A B C ke zničení vazeb mezi uzly p o m o c í s t r u k t u r n í h o hasho-
vání , k t e r é t í m tak p ř e t v o ř í v s t u p n í logickou síť na A I G [ 1 i] . Z á k l a d e m sekvenční syn tézy je 
pak tzv. ret iming, k t e r ý ponechává p ů v o d n í s t rukturu obvodu a zaměřu je se na p rác i s tzv. 
latchi. 

Technologické m a p o v á n í na ú rovn i L U T je v současnos t i l imi továno m a x i m á l n í m o ž n o u 
velikostí L U T - je m o ž n é v y t v á ř e t nejvíce š e s t i v s t u p é L U T . K a ž d á L U T je cha r ak t e r i zována 
plochou a z p o ž d ě n í m . M a p o v á n í využ ívá klasické algori tmy založené na D A G technologic­
kém m a p o v á n í za úče lem dosažen í co ne jmenš ího zpožděn í obvodu. J e d n á se o generické 
L U T m a p o v á n í , p ř i k t e r é m nejsou b r á n y v ú v a h u specifika F P G A architektury, k t e r á m ů ž e 
obsahovat tzv. p r o g r a m o v a t e l n é makrocely obsahuj íc í n a p ř í k l a d r ů z n á logická hradla, ale 
i L U T . 

M a p o v á n í na ú rovn i logických hradel využ ívá p o d o b n ý pr incip jako m a p o v á n í na ú rovn i 
L U T - D A G m a p o v á n í využívaj ící k-feasible řezy s ohledem na m i n i m á l n í zpožděníf ]. 

Tento n á s t r o j je využ íván n a p ř . programem Yosys (sekce 2.4.3) či C i r k i t (sekce 2.4.4). 

2.4.2 SIS a M V S I S 

T y t o programy slouží pro syn t ézu synch ronn ích i a synch ronn í ch sekvenčních obvodů . SIS 
umožňu je p r o v á d ě t minimal izac i , optimalizace na plochu a zpožděn í p o m o c í ret imingu či 
opt imalizaci za loženou na s t a n d a r d n í c h Booleovských a a lgebra ických m e t o d á c h , a t aké 

20lossless synthesis 
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technologické m a p o v á n í s ohledem na o p t i m á l n í plochu obvodu a zpožděn í . Obvod je v SIS 
r ep rezen tován p o m o c í D A G 2 1 [16]. 

M V S I S je novou verzí programu SIS pro mult i-valued syn t ézu a verifikaci. H lavn ími 
po ložkami , na k t e r é se M V S I S zaměřu je , jsou n a p ř . generalizace klasické minimalizace b i ­
n á r n í logiky, využ íván í r e syn tézy a minimalizace plochy za úče lem zlepšení m a p o v á n í na 
ú rovn i L U T i k las ických hradel, k o m b i n a č n í verifikace, a fyzické aspekty, j a k ý m je n a p ř . 
dé lka p r o p o j ů . V technologickém m a p o v á n í zavádí pojem „superh rad la" . J e d n á se o vir­
t u á l n í hradlo s j e d i n ý m v ý s t u p e m složené z více reá lných hradel. Tento p ř í s t u p vede př i 
m a p o v á n í k lepš ím v ý s l e d k ů m , p r o t o ž e umožňu je p rác i s vě t š ími celky[15]. 

2.4.3 Y o s y s 

Yosys je Open Source syn tézn í n á s t r o j v y v i n u t ý Cliffordem Wolfem na V ienna Univers i ty 
of Technology. Z á m ě r e m t v ů r c e bylo vyvinout syn tézn í n á s t r o j , k t e r ý by b y l snadno rozšiři­
t e lný o novou funkcionalitu a t í m v h o d n ý n a p ř í k l a d k t e s tován í m o ž n ý c h nových syn tézn ích 
metod. P rogram je n a p s á n v jazyce C + + a je p o s k y t o v á n pod licencí I S C 2 2 . 

Tento n á s t r o j použ ívá pro p rác i s obvody R T L I L 2 3 . D ů v o d e m je schopnost tohoto po­
pisu reprezentovat v y t v á ř e n ý design b ě h e m všech čás t í syntézy. K o ř e n o v ý m objektem je 
R T L I L : : D e s i g n . J e d n á se o kontejner j azyka C + + , k t e r ý obsahuje moduly R T L I L : : M o d u l e . 
T y t o moduly korespondu j í s moduly v jazyce Veri log a s enti tami jazyka V H D L . K a ž d ý 
R T L I L : : M o d u l e smí obsahovat objekty R T L I L : : C e l l , R T L I L : : W i r e , RTLIL: :P roces s a R T -
LIL : :Memory . P o ukončen í syn tézy jsou objekty R T L I L : P r o c e s s a R T L I L : : M e m o r y nahra­
zeny za R T L I L : : C e l l a R T L I L : : W i r e . S t ruktura Yosysu je n a z n a č e n a na o b r á z k u 2.3. Yosys 
p řevád í v s t u p n í data b ě h e m svého v ý p o č t u tak, jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.4. 

EtTLIL:: Cel l 

j RTLIL:: Design RTLIL::Module j RTLIL:: Design RTLIL::Module 

ItniL::Wlre RTLIL: :SyncEtule 

RTLIL::Memory RTLIL::SwitchRulc 

O b r á z e k 2.3: Struktura RTLIL v programu Yosys. [20] 

2 1 Direct Acyclic Graph 
2 2 Internet Systems Consortium licence 
2 3 R T L Intermediate Language 
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V er i log Froiiteiid 

Ver i log Backend 1LANG Backend 

IL AN ti Hľontend 

Other Backfiids 

O b r á z e k 2.4: Manipulace s daty v programu Yosys. [20] 

O v l á d á n í Yosysu p r o b í h á v p r o s t ř e d í konzole za p o m o c í p ř í k a z ů (zde se nazývaj í „pas-
ses"), či syn tézn ích s k r i p t ů . Je t ř e b a , aby všechny p ř íkazy pracovaly nad výše z m í n ě n o u 
s trukturou R T L I L . 

Je t a k é m o ž n é nechat do souboru vytisknout podobu zp racovávaného obvodu po k a ž d é m 
kroku p ráce , jako n a p ř í k l a d na o b r á z k u 2.5. Yosys obsahuje i a d r e s á ř s někol ika vzorovými 
p ř ík l ady pro s e z n á m e n í s programem. [20] 

O b r á z e k 2.5: Reprezentace čítače v programu Yosys (sekvenční obvod). 2.4.3 
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2.4.4 C i r k i t 

Tento open-source syn tézn í n á s t r o j je v y t v o ř e n v jazyce C + + a m á pouze konzolové roz­
h r a n í . Je m o ž n é ov l áda t ho b u ď skrze i n t e r a k t i v n í r o z h r a n í p o s t u p n ý m z a d á v á n í m p ř íkazů , 
nebo přes tzv . bash mode, kdy se programu zada j í všechny p ř í kazy jako parametry př íkazové 
řádky, či p o m o c í tzv. batch mode, kdy program č te p ř íkazy ze v s t u p n í h o souboru. 

Zpracovávaná data jsou u k l á d á n a v d a t o v ý c h s t r u k t u r á c h , j a k ý m i jsou n a p ř . pravdi­
vos tn í tabulky, and-inverter grafy či b i n á r n í rozhodovac í diagramy. K a ž d á s t ruktura m á 
svůj v l a s tn í ú ložný prostor. C i r k i t u m o ž ň u j e využ íván í n á s t r o j e A B C př i p rác i s A N D -
inverter grafy [10]. 

2.4.5 Qflow 

Qflow je open-source framework, k t e r ý se zaměřu je na syn t ézu o b v o d ů p o p s a n ý c h v jazyce 
Veri log. P ř i své p rác i využ ívá Yosys jako n á s t r o j pro syntaktickou a n a l ý z u zdro jových kódů , 
high-level syn tézu , logickou opt imal izaci (spolu s programem A B C ) a verifikaci. P r o simulaci 
a t e s tován í pak lze využ í t program iVer i l og f i l ] . 

2.4.6 X i l i n x V i v a d o synthesis 

Vivado je k o m e r č n í m n á s t r o j e m , k t e r ý poskytuje podporu pro syntetizovatelnou podmno­
žinu j a z y k ů Veri log, System Veri log a V H D L . Umožňu je p rác i v tzv. project mode (grafické 
uživate lské rozhran í ) i v tzv. non-project mode za použ i t í T C L 2 ' 1 p ř í kazů či sk r ip tů . 

Syn téza je p lně a u t o m a t i z o v a n á . N á s t r o j dovoluje opakován í syn tézn ích p rocesů s liší­
cími se cí lovými zař ízen ími , syn tézn ími či i m p l e m e n t a č n í m i n a s t a v e n í m i , a t a k é fyzickými 
a ča sovými omezen ími . Fyzická omezen í se týka j í n a p ř . u m í s t ě n í u rč i tých p inů a b loků 
jako jsou R A M , k lopné obvody či L U T , a též konfigurace zař ízení . Časová omezen í maj í 
v l iv na frekvenční p o ž a d a v k y na vznikaj íc í obvod. Nejsou-li specifikovány, program provede 
časovou opt imal izaci na zák l adě dé lky p r o p o j ů a u m í s t ě n í funkčních b loků obvodu. 

V tomto nás t ro j i je t a k é m o ž n é zkoumat s c h é m a syn te t i zovaného obvodu a jeho hierar­
chii (funkční bloky, s ignály p ř i ř azené p i n ů m , atd.)[l] . 

2.4.7 Q u a r t u s 

Quartus je komerčn í p l a t fo rmě nezávis lý n á s t r o j pocházej íc í od společnos t i A l t e r a . Posky­
tuje p r o p r a c o v a n é grafické p ros t ř ed í . Podporuje syn t ézu o b v o d ů p o p s a n ý c h v jazyce Veri log 
a V H D L a t a k é ve specifických jazyc ích firmy Al te ra , n a p ř . A H D L . P o m o c í Quar tusu lze 
konfigurovat p r o g r a m o v a t e l n á logická z a ř í z e n í 2 5 jako n a p ř . A r r i a , Cyclone či Strat ix. 

Je m o ž n é p ř e d n a s t a v i t u r č i t é vlastnosti syntézy, j a k ý m i jsou n a p ř . u rčen í verze V H D L 
a Veri logu, specifikace m o ž n o s t í už iva te l ských knihoven, u p ř e s n ě n í op t ima l i začn í fáze, a další . 
Quartus k r o m ě logické syn tézy t a k é poskytuje funkční a časovou simulaci , časovou ana lýzu , 
p r o g r a m o v á n í a kontrolu zař ízení , atd[2]. 

2.4.8 P r e c i s i o n R T L 

Precision je komerčn í n á s t r o j od společnos t i Mentor Graphics . P rogram m á grafické uži­
vate lské rozh ran í , ale lze ho t a k é ov l áda t p o m o c í p ř íkazové řádky . Syn te t i zované obvody 

2 4 Tool Command Language 
2 5angl. PLD, Programable Logic Devices 
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mohou bý t p o p s á n y p o m o c í V H D L či Veri logu. P rogram posyktuje editor pro tvorbu kódu , 
pokroč i lou logickou syn tézu , opt imal izaci na zák ladě n a s t a v e n ý c h omezení , časovou ana lýzu , 
zobrazen í výs ledné podoby obvodu, a t a k é jeho kr i t ické cesty. 
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Kapitola 3 

Rozšíření 
nástroje 

vybraného syntézního 

Tato kapi tola se zabývá p ř e d s t a v e n í m myš lenek a implementace rozší ření v y b r a n é h o syntéz­
n ího nás t ro j e . Obsahuje s h r n u t í dů lež i tých p o z n a t k ů z oblasti problematiky syn tézy a evo­
luce, možnos t i využ i t í grafových a lg o r i tmů v logické syntéze , a t a k t é ž n á v r h s a m o t n é im­
plementace rozšíření . 

3.1 Hlavní myšlenky 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v kapitole 2, syn t éza o b v o d ů i evoluční p ř í s t u p y k ní se p o t ý k a j í s ně­
k t e r ý m i problémy. H l a v n í m bodem pro tuto p rác i je o t á z k a optimalizace a šká lova te lnos t i . 

Díky využ i t í evoluce v s y n t é z n í m postupu docház í k vylepšení op t ima l i začn í čás t i , ovšem 
p rob l é my se šká lova te lnos t i p ře t rváva j í . Toto je d á n o p ř e d e v š í m pr incipem, na j a k é m evo­
luční postup funguje. J e d n á se o tzv. generate-and-test pr incip, kdy jsou evoluční o p e r á t o r y 
(např . mutace) ap l ikovány na chromozomy n á h o d n ě . Tento p ř í s t u p je tedy nepří l iš v ý h o d n ý 
př i p rác i s rozsáh lými obvody, kdy na lezení v h o d n é h o k a n d i d á t n í h o řešení m ů ž e bý t zdlou­
havé a výs ledek n e m u s í bý t op t imá ln í . 

M o ž n ý m řešen ím by bylo ve velkých obvodech vyh ledáva t m e n š í podobvody a nahrazo­
vat je j iž exis tuj íc ími z n á m ý m i a op t ima l i zovanými implementacemi, jak již bylo z k o u m á n o 
v ř a d ě p rac í . Tento z p ů s o b ovšem s k ý t á r iziko u v á z n u t í řešení v loká ln ím e x t r é m u , kdy 
kvůl i z m í n ě n ý m z m ě n á m nebude již m o ž n é dá le obvod evolvovat. 

Snahou vyví jeného rozší ření je tedy v y b í r a t z o b v o d ů podobvody o v h o d n é velikosti , na 
k t e r é po tom bude m o ž n é aplikovat evoluční výv in v p ř i j a t e lném čase . T a k t é ž je zde z á m ě r 
v y h ý b a t se n á h r a d á m p o d o b v o d ů za již z n á m é reprezentace a zajistit tak větš í obecnost 
řešení a m o ž n o s t v y b í r á n í i větš ích p o d o b v o d ů . 

3.2 Grafové algoritmy v oblasti logické syntézy a návrhu roz-

V p ř e d c h o z í m textu (p ředevš ím v kapitole 2) by l z m í n ě n ča s tý popis funkcí o b v o d ů po­
moc í Booleovských v ý r a z ů . T y t o v ý r a z y lze transformovat do podoby grafů, jej ichž uzly 
reprezen tu j í dílčí funkce v ý r a z ů . Grafová reprezentace je v ý h o d n á z mnoha hledisek. T ě m i 
h lavn ími jsou n a p ř . s n a d n á orientace v grafové s t r u k t u ř e , snadně jš í selekce podgra fů , a t aké 
transformace na j inou podobu či typ grafu, čehož se využ ívá ze jména v op t ima l i začn í fázi 

sirem 
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syntézy. Grafové algori tmy jsou t a k é u p l a t n i t e l n é př i t echnolog ickém m a p o v á n í , kdy se vy­
užívá pr incip p o k r y t í grafu. 

Booleovské v ý r a z y v tomto p ř í p a d ě slouží jako p ředp i s pro konstrukci o r i en tovaný acyk­
lických g r a f ů 1 . 

Gra f bude n a d á l e c h á p á n jako m n o ž i n a uz lů V a m n o ž i n a hran E, k t e r é uzly propoju j í : 
G = (V, E). K a ž d ý graf obsahuje p r i m á r n í vstupy PI a p r i m á r n í v ý s t u p y PO. Vs tupy jed­
noho uz lu grafu jsou n a z ý v á n y fanin a jeho v ý s t u p y fanout. Tranzitivní fanin jsou všechny 
uzly na ces tách k d a n é m u uz lu s m ě r e m od PI a tranzitivní fanout jsou všechny uzly na 
ces tách od tohoto uz lu s m ě r e m k PO. T y t o oblasti popisuje ob rázek 3.1 

O b r á z e k 3.1: Graf: fanin a fanout. [20] 

P ro reprezentaci o b v o d ů lze využ í t několik t y p ů grafů. J e d n í m z nich je B D D - b i n á r n í 
rozhodovac í d i ag ram 2 . J e d n á se o o r i en tovaný acykl ický graf s koncovými uzly, k t e r é obsa­
hují b u d 0 nebo 1, a uz ly obsahuj íc í p r o m ě n n é r ep rezen tovaného v ý r a z u . Hrany grafu jsou 
označeny hodnotami 1 nebo 0. B D D je u p l a t ň o v á n př i řešení ekvivalence v ý r a z ů výrokové 
logiky a své u p l a t n ě n í nacház í i v oblasti h a r d w a r o v ý c h op t ima l i zac í . Da l š ím č a s t ý m typem 
grafu je B E D 3 , k t e r ý obashuje t ř i druhy uzlů : o p e r á t o r o v é (maj í p ř i ř azeny dva potomky 
a l ibovolnou logickou operaci), p r o m ě n n é (maj í p ř i ř a z e n u v s t u p n í hodnotu a dva potomky) 
a koncové (s hodnotou 1 nebo 0). B E D je z o b e c n ě n í m B D D grafu. 

Nejčas tě jš ím typem grafu, se k t e r ý m se lze v syn tézn ích nás t ro j í ch setkat, je tzv. A I G 
- and-inverter graf. J e d n á se o o r i en tovaný acykl ický graf. 4 Tento graf je s ložen vý lučně 
z logických d v o u v s t u p ý c h hradel A N D , inve r to rů a spo jů mezi t ě m i t o prvky. V ý h o d o u 
tohoto typu grafu je jeho šká lova te lnos t . 

P ř í k l a d e m programu, j enž tento typ grafu využívá , je A B C (viz sekce 2.4.1). B ě h e m 
tvorby A I G se v A B C u p l a t ň u j e s t r u k t u r n í hashován í , k t e r é slouží ke kontrole, zda ž á d n é ze 
dvou A N D hradel n e m á oba dva své vstupy ident ické s j i n ý m A N D hradlem v grafu. V A B C 
je použ íváno přep isování tohoto grafu 5 za úče lem optimalizace. P r inc ipem je vyh ledáván í 
podgra fů a jejich n a h r a z o v á n í již p ř e d p ř i p r a v e n ý m i grafovými konstrukcemi. P r o k a ž d ý uzel 
grafu (v topo log ickém p o ř a d í ) se vy tvo ř í všechny jeho 4-feasible řezy (pojem k-feasible řez je 
vysvě t len níže v t é t o sekci). N á s l e d n ě dojde u k a ž d é h o uz lu s 4-feasible řezy k p o s t u p n é m u 
n a h r a z e n í ř ezů p ř e d p ř i p r a v e n ý m i podgrafy. V y b r á n o je p o t é řešení , k t e r é př i sp ívá ke snížení 
p o č t u uz lů grafu. Je-l i povolen tzv. „Zero-cost replacement", lze nahradit řez i v p ř í p a d ě , 

1 D A G , directed acyclic graph 
2angl. Binary decision diagram 
3angl. Boolean Expression Diagram 
4angl. DAG, directed acyclic graph 
5angl. rewriting 
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že ž á d n ý nab ízený podgraf celkový A I G nezmenš í (důlež i té ale je, aby řešení nezvětšoval ) . 
P řep i sován í A I G je kombinováno s vyvažován ím grafu p o m o c í a lgebra ické redukce výšky 
grafu. Var iantou přep isování je re fak torování A I G , př i k t e r é m je v y p o č í t á n j ed iný rozsáh lý 
řez pro k a ž d ý uzel grafu. Tento řez je pak n a h r a z o v á n refaktorovanou podobou jeho funkce 
v p ř í p a d ě , že t í m dojde ke zmenšen í grafu. 

Č a s t o u operac í , k t e r á je nad grafy p rováděna , je tvorba řezů. Ř e z e m se r o z u m í pod­
m n o ž i n a uz lů grafu. K a ž d á cesta vedouc í z p r i m á r n í c h v s t u p ů grafu do p r i m á r n í h o v ý s t u p u 
mus í p rocháze t a l e spoň j e d n í m uzlem z t é t o p o d m n o ž i n y . Tr iv iá ln í řez zahrnuje pouze uzel, 
pro k t e r ý je řez t v o ř e n 6 . I r e d u n t a t n í řez je takovou p o d m n o ž i n o u , ze k t e r é nelze v ý b ě r e m 
uzlů vy tvo ř i t j i ný řez. K-feasible řez je podgrafem, k t e r ý obsahuje jeden p r i m á r n í v ý s t u p 
a nejvíce K l i s tových uz lů - funkci t akového podgrafu lze pak implementovat p o m o c í j e d n é 
K - v s t u p é L U T . P r o u s n a d n ě n í v ý b ě r u v h o d n é h o řezu pro jeho dalš í zp racován í se použ ívá 
proiritizace řezu. K-feasible řezy (či jejich p o d m n o ž i n a ) zvoleného uz lu jsou ř azeny podle 
v y b r a n é h o k r i t é r i a (nap ř . p o č t u uzlů) a n nej lepších řezů je pak v y b r á n o jako řešení . Vý­
hodou prioritizace je ze jména zmenšen í paměťových n á r o k ů př i p rác i s grafem a jeho řezy, 
p ro tože v k a ž d é m uzlu se uchovává pouze n řezů n a m í s t o všech možných K-feasible řezů. 
Grafické z n á z o r n ě n í řezu je na o b r á z k u 3.2 

a b c d 

O b r á z e k 3.2: Množina k-feasible řezů pro K=3 a uzel n: C(n) 
{{n},{3,4},{l,2,4},{l,c,d},{l,2,d},{2,a,b},{3,c,d},{2,3,d}}. [20] 

3.3 Návrh programového rozšíření 

Ve vyv í j eném rozší ření je s těžejní čás t í v y b í r á n í p o d o b v o d ů a jejich nás l edné zpracován í 
evolučními algoritmy, jak j iž bylo výše n a s t í n ě n o . Evo luc i zajišťuje j iž v y t v o ř e n ý evoluční 
n á s t r o j , a proto je n e j p o d s t a t n ě j š í čás t í p r á c e s a m o t n á selekce p o d o b v o d ů . 

Za úče lem v y b í r á n í podgrafu reprezentu j íc ích podobvody se jako ne jvhodně j š ím postu­
pem jev í aplikace řezů na grafovou reprezentaci. Uvažovány budou p ř e d e v š í m K-feasible 
řezy, kde „K" bude znač i t p o č e t v s t u p n í c h hradel v y b r a n é h o p o d o b v o d ů a bude tak m o ž n é 
p rovádě t experimenty s r ů z n ě ve lkými podobvody. 

Evolučn í čás t rozší ření je i m p l e m e n t a c í ka r t éz ského gene t ického p r o g r a m o v á n í , k t e r é je 
schopno pracovat s obvodem p ř í m o na ú rovn i hradel a nevyžadu je jeho konverzi na n a p ř . 
reprezentaci v p o d o b ě A I G . 

S n y t é z n í m programem, pro k t e r ý bude rozší ření v y t v á ř e n o , je Yosys. V y b r á n b y l pro 
svou p ř e h l e d n o u in t e rn í s t rukturu, snadnou rozš i ř i te lnos t , a t a k é dobrou podporu a doku­
mentaci. Více by l Yosys z m í n ě n v sekci 2.4.3. 

6kořen řezu, angl. root 
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Rozš í řen í bude obvod zpracováva t v r á m c i op t ima l i začn ích fází syntézy. Nejprve bude 
z obvodu p o m o c í v h o d n ý c h grafových a l g o r i t m ů v y b r á n podobvod. Tento bude p o t é vložen 
na vstup v y u ž í v a n é m u evo lučn ímu nás t ro j i , k t e r ý m bude zpracován , a p o t é odes lán zpě t 
do rozšíření , k t e r é tento evolucí z m ě n ě n ý podobvod vloží zpě t do p ů v o d n í h o obvodu. 

3.4 Programová realizace rozšíření 

V t é t o sekci budou p o p s á n y j edno t l ivé moduly, ze k t e rých se n a v r ž e n é rozš í ření sk ládá . 
P r o g r a m o v á čás t t é t o p r á c e byla provedena v jazyce C + + (p řek l adač gcc ve verzi 6.2.1) 
pro program Yosys verze 0.7+154 na o p e r a č n í m s y s t é m u A r c h L inux . 

Rozš í řen í bylo v y t v o ř e n o tak, aby jej bylo m o ž n é v p r o s t ř e d í Yosysu s p o u š t ě t jako 
s a m o s t a t n ý p ř íkaz jittExtension s p ř í s lu šnými parametry, k t e r é budou p o p s á n y v da l š ím 
textu. Veškeré soubory s k ó d e m rozší ření jsou k na lezení mezi zd ro jovými soubory v ad re sá ř i 
yosys/passes/cmds/. Vzniklé moduly znázorňu je ob rázek 3.3. 

Yosys 

jittExtension 

jittExtension.ee cutOperations.ee cutsToEvol.ee CGP-SAT 

O b r á z e k 3.3: Moduly popisovaného rozšíření Yosysu. 

3.4.1 M o d u l j i t tExtens ion . ee 

V p r v n í m modulu se ne jdř íve p ř i s t o u p í ke zp racován í v s t u p n í c h p a r a m e t r ů a n a p l n ě n í struk­
tury JITT: :params params. Parametry jsou následující : 

• iterations - p o č e t opakován í b ě h u rozšíření , 

• cutSize - p o ž a d o v a n á velikost k-feaslible řezu , 

• minCellCount - m i n i m á l n í p o ž a d o v a n ý poče t hradel v řezu , 

• maxCellCount - m a x i m á l n í p o ž a d o v a n ý p o č e t hradel v řezu, 

• maxCGPGenerations - m a x i m á l n í poče t generac í vznik lých v C G P , 

• maxCGPRuntime - m a x i m á l n í dé lka evoluce v s e k u n d á c h , 

• multiout - hodnota 1 s p u s t í h lavn í verzi rozší ření ( „ m u l t i o u t " ) , hodnota 0 pak ex­
p e r i m e n t á l n í verzi („s ingleout" , více p o p s á n a v čás t i 3.4.3). 
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V tomto modulu se nacház í s t ruktura s n á z v e m ExtensionPass t ypu public, k t e r á obsa­
huje metody help a execute. M e t o d a help implementuje n á p o v ě d u . V m e t o d ě execute je 
nejprve v c y k l u v y b r á n jeden z možných m o d u l ů n a č t e n ý c h programem Yosys v p ředeš lých 
krocích (v da l š ím textu bude dá le p ř e d p o k l á d á n a p ř í t o m n o s t j e d i n é h o exis tuj íc ího n a č t e ­
ného modulu) a ten je pak p ř e d á n jako parametr pro funkci jittExtension(std: :vector 
<std::string> args, RTLIL::Module *module). 

V t é t o funkci se nejprve inicializují s t ruktura s n á z v e m tree: 

typedef struct tree{ 
RTLIL::Cell *myCell; 
RTLIL::SigSpec myPortA; 
RTLIL::SigSpec myPortB; 
RTLIL::SigSpec myPortY; 
tree *cellA; 
tree *cellB; 
} tree; 

Součás t í t é t o s t ruktury je ukazatel RTLIL: : C e l l *myCell na s t rukturu obsahuj íc í popis 
j edno t l i vých hradel. Dá le jsou zde ukazatele na vstupy a v ý s t u p y d a n é h o hradla, k t e r é jsou 
typu RTLIL: : SigSpec a t a k é dva ukazatele typu tree, jež ukazuj í na synovská hradla A a B. 

Dalš í p o t ř e b n o u položkou je m n o ž i n a std: :set<JITT: :tree*> mySet k t e r á s h r o m a ž ­
ďuje všechny na lezené b u ň k y (hradla), k t e r é z a t í m nebylo m o ž n é využ í t p ř i s t a v b ě stromu 
tree. Tato m n o ž i n a obsahuje odkaz na po ložku typu tree. 

Dalš ím krokem je p rocházen í j edno t l i vých hradel p ř í t o m n ý c h v d a n é m modulu a stavba 
s t romové s t ruktury tree. Vy tvá řený s trom m á p o č e t l i s tových uz lů d v a k r á t větš í , než je 
p o ž a d o v a n á velikost K-feasible řezu , aby se zvýši la p r a v d ě p o d o b n o s t na lezen í t akového řezu , 
k t e r ý by obsahoval p rávě tolik řezových uzlů , kolik je vyžadováno . 

Pro k a ž d é hradlo je v y t v o ř e n a po ložka t y p u tree a tato je pak b u d z a ř a z e n a do vzni ­
kaj ícího stromu, je- l i potomkem n ě k t e r é h o z hradel, k t e r é se j iž ve stromu vyskytu j í , 
a nebo je p ř i d á n a do seznamu mySet. Synovská hradla se do tree p ř idáva j í na zák ladě 
p o r o v n á n í n á z v ů v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h r o z h r a n í ( jedná se o s t rukturu RTLIL: :SigSpec 
a RTLIL: :Wire, p o r o v n á v á n o je vždy v ý s t u p n í r o z h r a n í m o ž n é h o synovského hradla s jed­
n í m a d r u h ý m v s t u p n í m r o z h r a n í m m o ž n é h o o tcovského hradla, k t e r é již je p ř í t o m n é ve 
vznika j íc ím stromu). 

K o m u n i k a č n í r o z h r a n í lze z b u ň k y typu RTLIL: :Cell zjistit p o m o c í iterace přes její 
spojení : 

for (auto &it : cell->connections()) 
{ 
i f ( s t r c m p ( i t . f i r s t . c _ s t r ( ) , " \ \ a " ) == 0 ) 

treeCell->myPortA = it.second; //portA je typu RTLIL::SigSpec 

else i f ( s t r c m p ( i t . f i r s t . c _ s t r ( ) , " \ \ b " ) == 0) 

treeCell->myPortB = it.second; //portB je typu RTLIL::SigSpec 

else //Y 
treeCell->myPortY = it.second; //portY je typu RTLIL::SigSpec 
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Název d r á t u (jde o číselný ident i f iká tor ) , vedouc ího mezi d v ě m a b u ň k a m i , lze zjistit 
nás l edovně (funkce as_chunk() pocház í p ř í m o z programu Yosys a zjišťuje, zda je s ignál 
vedoucí z d a n é h o por tu spo jený s d r á t e m ) : 

string wireName = treeCell->myPortA.as_chunk().wire->name.c_str(); 

P ř i k a ž d é m p ř i d á n í nového hradla ke stromu tree se projde seznam již navš t ívených , ale 
z a t í m nevyuž i tých hradel v mySet a p o m o c í funkce addCellsFromQueue (tree *newCell, 
int numOf Leaves) se zkusí p ř i d a t k tomuto n o v é m u hradlu m o ž n é syny z tohoto seznamu. 
V p ř í p a d ě , že k t a k o v é m u p ř i d á n í dojde, opakuje se s te jný postup i pro toto nově p ř ipo jené 
hradlo ze seznamu. Využ i t á hradla nejsou jsou p o t é ze seznamu v y m a z á n a , p ro tože je možné , 
že budou slouži t jako zdroje v s t u p ů u j e š t ě n e p ř i d a n ý c h hradel. 

P o t é , co je u k o n č e n a tvorba tree, se zavolá funkce createCut (tree *myTree, int 
cutSize, RTLIL: :Module *module) pa t ř í c í do nás leduj íc ího modulu . 

3.4.2 M o d u l cu tOpera t ions . ee 

Jak již bylo z m í n ě n o výše, p r v n í volanou funkcí z tohoto modulu je createCut (tree 
*myTree, int cutSize, RTLIL: :Module *module). Nejprve je in ic ia l izována s t ruktura 
cutTree: 

typedef struct cutTree{ 
RTLIL::Cell *cutCell; 
cutTree *cutTreeA; 
cutTree *cutTreeB; 
cutTree *cutTreeParent; 
int wireA; 
int wireB; 
int wireY; 
} cutTree; 

K a ž d á p r o m ě n n á tohoto typu obsahuje ukazatel na hradlo typu RTLIL: : C e l l *myCell, 
ukazatele typu cutTree na synovské uzly i na rod ičovský uzel, a t a k é iden t i f iká tory vstup­
ních a v ý s t u p n í c h r o z h r a n í typu int (z ískány z p ů v o d n í h o ukazatele typu RTLIL: :SigSpec 
z výše p o p s a n é s t ruktury tree): 

myCutTree->wireA = atoi(treeCell->myPortA.as_chunk().wire->name.c_str()); 

Také se inicializuje p r v n í po ložka j e d n o s m ě r n ě v á z a n é h o seznamu cutCellsQueue, k t e r ý 
slouží k p r o c h á z e n í s tromu tree do š í řky . 7 V t é t o s t r u k t u ř e je ukazatel na jednu b u ň k u 
řezového stromu cutTree, ukazatel na následuj íc í po ložku v seznamu a p r o m ě n n á typu int 
značící , zda je b u ň k a v p ů v o d n í m stromu l evým či p r a v ý m synem (pokud je vlevo, p r o m ě n n á 
m á hodnotu rovnu j e d n é , pokud je vpravo, hodnota je rovna d v ě m a ) . D o seznamu se na 
jeho konec p o s t u p n ě uk láda j í ukazatele na p r á v ě p ř i d a n é b u ň k y řezu. 

Po inicial izaci obou struktur se p ř i s t o u p í k volání funkce getCut (cutTree *myCutTree, 
tree *origTree, int cutSize, int demandedCutSize), k t e r á m á za úkol vyhledat K -
feasible řez o z a d a n é velikosti v d a n é m stromu tree. Nejdř íve dojde k p ř i d á n í synovských 

Tangl. BFS - breadth íirst search 
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uzlů kořenového uz lu stromu typu cutTree, k t e r ý je již obsažen ve výše p o p s a n é m se­
znamu typu cutCellsQueue. N a tento uzel ukazuje ukazatel workCutCell. Synovské uz ly 
jsou t a k é konec seznamu typu cutCellsQueue p o m o c í ukazatele lastCutCell a funkce 
insertCellToQueue(cutTree * t C e l l , cutCellsQueue *lastQueueCellPtr, int pos). 
P o t é dojde k posunu ukazatele workCutCell na dalš í uzel v seznamu a celý proces se opa­
kuje. Docház í tak k p r ů c h o d u do š í řky p ů v o d n í m stromem. 

P ř i k a ž d é m p ř i d á n í dvou synovských uz lů se velikost K-feasible řezu zvýší o jedna. Pokud 
je jeden vstup uz lu p r i m á r n í m vstupem celého obvodu a p ř i d á se pouze jeden synovský uzel, 
velikost se t a k é o jedna zvýší , p r o t o ž e do řezu je nyn í z a p o č í t á n o i toto o tcovské hradlo. 
T y t o r ů z n é situace jsou z n á z o r n ě n y na obrázc ích 3.4, 3.5, 3.6, 3.7. 

Výstup 

Vstup A Vstup B 

O b r á z e k 3.4: Rez o velikosti jedna obsahující pouze kořenový uzel. Modře zvýrazněné hradlo 
tvoří řez. 

Výstup 

Vstup A Vstup B 

O b r á z e k 3.5: Rez o velikosti dva obsahující kořenový uzel a jeden synovský uzel. Modře 
zvýrazněná hradla tvoří řez. 
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Výstup 

Vstup A Vstup B 

O b r á z e k 3.6: Rez o velikosti jedna obsahující kořenový uzel a jeden synovský uzel. Modře 
zvýrazněné hradlo tvoří řez. 

Výstup 

Vstup A Vstup B Vstup A 

O b r á z e k 3.7: Rez o velikosti dva obsahující kořenový uzel a dva synovské uzly. Modře zvý­
razněná hradla tvoří řez. 

Pro p ř i dáván í uz lů k řezu slouží funkce addCellToCut (cutTree *myCutTree, tree 
*newCell, int position), k t e r á u otcovské b u ň k y myCutTree n a s t a v í ukazatel na novou 
b u ň k u s t e jného typu. Tato nová b u ň k a získá odkaz na hradlo typu RTLIL: :Cell a též čí­
selné ident i f iká tory k o m u n i k a č n í c h r o z h r a n í hradla (položky int wireA, int wireB, int 
wireY), k t e r é získá z p ů v o d n í s t r omo v é b u ň k y tree *newCell. 

Otcovská b u ň k a ukazuje na nového syna b u d ukazatelem cutTree *cutTreeA nebo 
cutTree *cutTreeB podle hodnoty parametru funkce int position. Zároveň se u synov­
ské b u ň k y n a s t a v í ukazatel na svého otce cutTree *cutTreeParent. 

V m o m e n t ě , kdy velikost řezu d o s á h n e p o ž a d o v a n é velikosti nebo kdy již nelze řez více 
rozšíř i t , ukonč í se jeho stavba a dojde k volání funkce mainCutEvo (cutTree *myCutTree, 
RTLIL: :Module *module) z nás leduj íc ího modulu . 
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3.4.3 M o d u l c u t s T o E v o l . c c 

Úkolem t ř e t í h o modulu je transformovat p rávě vzniklý řez na tzv . chromozozom, se kte­
r ý m dá le pracuje p ř ipo jený program kombinuj íc í ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í a S A T -
solver (v da l š ím textu pod n á z v e m C G P - S A T ) . Jako p r v n í se zde vstupuje do funkce 
mainCutEvo(cutTree *myCutTree,RTLIL::Module *module), ze k t e r é se s p o u š t í funkce 
p o t ř e b n é pro p řeveden í ř ezu na chromozom, jeho odes lán í do ú v o d n í h o modulu C G P - S A T , 
p ř i jmu t í p o z m ě n ě n é h o chromozomu a jeho transformaci zpě t do podoby b u n ě k p ř í t o m n ý c h 
v p rávě zp racovávaném modulu v Yosysu. 

P r v n í invokovanou funkcí je cutToEvoRepreMulti (cutTree *myCutTree). J e j ím jedi­
n ý m v s t u p n í m parametrem je ukazatel na kořenový uzel řezového stromu cutTree *my-
CutTree. Nejprve se inicializuje p r v n í po ložka g lobá ln ího o b o u s m ě r n ě v á z a n é h o seznamu 
globalBFSqueue *g_cutBFSqueue. K a ž d á po ložka tohoto seznamu obsahuje ukazatel na 
jednu b u ň k u p ů v o d n í h o řezového stromu ( cutTree *myCutTreeCell), ukazatele na sou­
sední po ložky b u ň k y v seznamu ( globalBFSqueue * l e f t a globalBFSqueue *right): 

typedef struct globalBFSqueue{ 
cutTree *myCutTreeCell; 
globalBFSqueue * l e f t ; 
globalBFSqueue *right; 
} globalBFSqueue; 

N á v r a t o v o u hodnotou funkce cutToEvoRepreMult i (cutTree *myCutTree) je p o č e t pr i ­
m á r n í c h v s t u p ů řezu, k t e r ý z íská po volání funkce cutQueueToEvoMulti (int numCells) 
p o p s a n é níže. 

P o t é je vo lána funkce cutTreeToQueueMulti () , k t e r á n a p l n í j iž z m í n ě n ý g lobáln í se­
znam globalBFSqueue *g_cutBFSqueue d íky p r ů c h o d u řezu do šířky. 

Jako dalš í v p o ř a d í se zahá j í vykonáván í funkce cutQueueToEvoMulti (int numCells), 
ve k t e r é se jako p r v n í vy tvo ř í g lobáln í m a p o v a c í pole s t r i n g *g_numMapField pro jed­
not l ivá hradla a p r i m á r n í vstupy celého řezu. P r v n í m i po ložkami tohoto m a p o v a c í h o pole 
jsou ident i f iká tory p r i m á r n í c h v s t u p ů řezu ( jedná se o po ložky wireA a wireB ze s t ruktury 
cutTree). P o k u d p rávě p r o c h á z e n á b u ň k a ze seznamu globalBFSqueue *g_cutBFSqueue 
n e m á v řezu svého levého (pravého) potomka, zjistí se číselný ident i f iká tor d r á t u spojující 
levý (p ravý) port b u ň k y s okol ím a p o z n a č í se do pole. Takto se v p r v n í m p r ů c h o d u se­
znamem n a p l n í m a p o v a c í pole p rávě n á z v y p r i m á r n í c h v s t u p ů . Zároveň se v tomto kroku 
s p o č í t á p o č e t p r i m á r n í c h v s t u p ů řezového obvodu. V d r u h é m p r ů c h o d u jsou pak do ma­
povacího pole p ř i d á n y n á z v y j edno t l i vých b u n ě k řezu s m ě r e m od l is tů ke kořenu řezu. Je 
důlež i té zajistit, aby ž á d n á po ložka v chromozomu n e m ě l a na pozicích pro ident i f iká tory 
v s t u p ů hodnotu větší , než je ident i f iká tor t é t o položky. P ro to jsou do m a p o v a c í h o pole 
p o s t u p n ě p ř i d á v á n a jen ta hradla, jej ichž oba vstupy již ma j í z á z n a m v m a p o v a c í m pol i . 
N á z v y hradel je m o ž n é z ískat takto: 

string cellName = (cell->name).c_str(); 

D r u h ý m krokem v t é t o funkci je p řeveden í ř ezu do podoby chromozomu. Chromozom 
je dek la rován v souboru cgp.h: 

typedef i n t * chromozom; 

a definován v souboru chromosome .h: 
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#define new_chromozome() 
new int[outputidx + param_out] 

Jak je p a t r n é , chromozom je polem hodnot typu int. V modulu cutsToEvol. cc je 
r ep rezen tován g lobá ln ím polem int *g_chromFieldSEND. P r o k a ž d o u b u ň k u v řezu se do 
chromozomu př ida j í t ř i úda je : 

• index levého vstupu, 

• index p r a v é h o vstupu, 

• číselné označen í typu funkce, kterou b u ň k a implementuje. 

Seznam řezových b u n ě k je p r o c h á z e n zprava doleva, vyh leda j í se ident i f iká tory v s t u p ů 
a typ funkce buňky . D o chromozomu se p ř ida j í indexy, na k t e r ý c h jsou d a n é vstupy v mapo­
vac ím pol i a nakonec ident i f iká tor funkce buňky . Pos ledn í po ložkou chromozomu je n-tice, 
k t e r á obsahuje ident i f iká tory b u n ě k , k t e r é slouží jako zdroj v ý s t u p u obvodu. P ř í k l a d řezu , 
jeho m a p o v a c í h o pole a chromozomu se nacház í na o b r á z k u 3.8. 

Výstup 

KOŘEN 
77 
(or) 

'Výstup 

( SYN 66 ) f SYN 5 5 J 
\ (nand) / V (nand) ľ 

Mapovac í pole: 

0 1 2 3 4 5 6 

11 22 33 44 55 66 77 

Ident i f ikároty funkcí: 
or... 1 
nand ... 2 

Chromozom: 
((0,1,2),(3,2,2),(5,4,1),(4,6)) 

Číselný identifikátor vstupu/hradla 

Vstup 44 Vstup 33 Vstup 22 Vstup 11 

O b r á z e k 3.8: Příklad řezu, mapovacího pole a chromozomu. 

N á v r a t o v o u hodnotou funkce cutQueueToEvo (int numberOfCells) je p o č e t p r i m á r ­
ních v s t u p ů řezu. 

V okamž iku , kdy je chromozom př ipravený, dojde k zavolání funkce yosys_main(int 
numOfInputs), k t e r á náleží do C G P - S A T modulu . Po skončení p r á c e C G P - S A T se tok 
programu vrac í zpě t do tohoto modulu cuts ToEvol. cc. Jeho druhou dů lež i tou čás t í je to t iž 
p řeveden í chromozomu p o z m ě n ě n é h o p o m o c í C G P - S A T zpě t do podoby hradel v p rávě 
zp racovávaném obvodu v Yosysu. 

Jako pos ledn í se v y k o n á funkce createNewSubcktMulti(int numOfInputs, RTLIL-
: :Module *module), k t e r á se věnuje s a m o t n é m u p řeveden í chromozomu na hradla. Nový 
chromozom int *g_chromFieldRECV je p r o c h á z e n zleva doprava. Nejdř íve jsou zj iš těny re­
á lné ident i f iká tory v s t u p ů hradla na zák ladě p r á c e s m a p o v a c í m polem int *numMapField. 
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Pokud je n a m a p o v a n é číslo vs tupu menš í než p o č e t p r i m á r n í c h v s t u p ů p ů v o d n í h o řezu , 
v y h l e d á se reá lný ident i f iká tor p o m o c í pole int *numMapField. Je- l i tomu naopak, zavolá 
se funkce getCellMapID(int mapNum, newCells *myNewCells), jejíž p r v n í argument je 
ident i f iká tor vstupu, k t e r ý ovšem p a t ř í hradlu, k t e r é vzniklo v p ředchoz ích kroc ích funkce na 
zák ladě informací z int *g_chromFieldRECV. D r u h ý m argumentem je p r v n í po ložka obou­
s m ě r n ě vázaného seznamu t y p u newCells, k t e r ý z a z n a m e n á v á ukazatele na nově vznik lá 
hradla společně s jejich r eá lnými i n a m a p o v a n ý m i (podle modulu C G P - S A T ) ident i f ikátory. 
Ve funkci se v tomto seznamu v y h l e d á hradlo s odpov ída j í c ím n a m a p o v a n ý m ident i f ikáto­
rem a n a z p ě t se v r á t í hodnota r eá lného ident i f iká toru . T ř e t í po ložka z chromozomu popisuje 
funkci nového hradla. 

typedef struct newCells{ 
RTLIL::Cell * c e l l ; 
int mapID; 
int origID; 
newCells * l e f t ; 
newCells *right; 
} newCells; 

P ř e d t í m , než se p ř i s t o u p í k p ř i d á n í nového hradla do p ů v o d n í h o obvodu, se ověří, zda 
d a n é hradlo j e š t ě nen í v obvodu p ř í t o m n o . To se provede v y k o n á n í m funkce c e l l E x i s t s (int 
i n l , int i n 2 , std::string funkce) , je j ímiž parametry jsou reá lné inden t i f iká to ry obou 
v s t u p ů a n á z e v funkce, k t e r é hradlo implementuje. P r o t o ž e je p r a v d ě p o d o b n é , že shoda na­
stane v oblasti řezu, po rovna j í se na shodu pouze b u ň k y z globalBFSqueue *g_cutBFSqueue 
(obsahuje všechny b u ň k y řezu v p o ř a d í podle p r ů c h o d u do š í řky - v iz . výše ) . Nastane-l i 
shoda, funkce v r á t í ukazatel typu RTLIL: :Cell na s h o d n é hradlo, k t e r ý je pak p ř i ř azen 
k nové položce v seznamu newCells; p o t é se pok raču j e v p r ů c h o d u chromozomem dále . 

Pokud ž á d n é hradlo se s t e jnými parametry neexistuje, je t ř e b a ho vy tvo ř i t . Jako p r v n í 
se do obvodu p ř i d á nová b u ň k a d a n é funkce p o m o c í p ř íkazu : 

RTLIL::Cell newYosysCell = module->addCell(strCellName.c_str()," \ \ and2" ) ; 

P ro newYosysCell se p o t é spoj í v s t u p n í porty s odpovída j í c ími k o m u n i k a č n í m i cestami. 
T y jsou nalezeny jako po ložky typu RTLIL: :Wire u k a ž d é z v s t u p n í c h hradel (jsou vyhle­
d á n y v ý s t u p n í cesty); v ý s t u p n í port je pak spojen s nově v y t v o ř e n o u položkou RTLIL: : Wire, 
k t e r á reprezentuje v ý s t u p n í d r á t hradla, a s te jně jako hradlo je i ona p ř i d á n a do obvodu. 

Je-l i zp racovávané hradlo hradlem, k t e r é je j e d n í m ze zd ro jů p r i m á r n í h o v ý s t u p u nově 
t vo řené čás t i , je jeho v ý s t u p n í port spojen s d r á t e m , na k t e r ý b y l napojena odpovída j íc í 
b u ň k a p ů v o d n í h o řezu. Je důlež i té , aby se nové hradlo př ipoj i lo na s p r á v n ý v ý s t u p n í spoj. 
Proto je př i t é t o operaci využ i to pole string *outputField, k t e r é obsahuje n á z v y vý­
s t u p n í c h d r á t ů řezu . Index, k t e r ý se použi je pro v ý b ě r odpovída j íc í po ložky z tohoto pole, 
o d p o v í d á indexu, na k t e r é m se nacház í ident i f iká tor zp racovávaného hradla v n-t ici v ý s t u p ů 
v chromozomu. Tato závěrečná n-tice obsahuje ident i f iká tory v ý s t u p n í c h hradel ve s t e j ném 
po řad í , v j a k é m byly i v ý s t u p y pro v s t u p n í chromozom pro modu l CGP-SAT a v j a k é m jsou 
i po ložky pole string *outputField. N á s l e d n ě již dojde k n a p o j e n í d a n é h o d r á t u na nové 
hradlo. A b y se zamezilo v í c e n á s o b n ý m z d r o j ů m pro jeden spoj, je p ů v d n í hradlo z obvodu 
s m a z á n o . P o zapo jen í hradla do obvodu se p ř i s t o u p í k n a č í t á n í p r v n í h o vstupu da l š ího 
hradla v chromozomu. Graf icky je postup p řepo jen í z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.9. 
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Výstup 1 Výstup 1 

Vstúpi Vstup 2 Vstup3 

O b r á z e k 3.9: Vlevo je původní řez s modře vyznačenými výstupy. Vpravo je evolvovaný řez se 
stejným počtem výstupů napojených na původní výstupní rozhraní. Vstupy, využívané řezem 
vlevo, jsou také využity. Červeně přeškrtnutá hradla jsou odstraněna a nahrazena odpovída­
jícími evolvovanými hradly v obvodu vpravo. Oranžová hradla jsou ponechána v původním 
obvodu a po skončení rozšíření případně vyoptimalizována Yosysem. 

Vykonáván í rozší ření t í m t o krokem skončí a dá le j iž lze spustit j akýkol i da lš í p ř íkaz 
Yosysu. 

P o p s a n á verze modulu cutsToEvol. cc vy tvá ř í t akové řezy, k t e r é jsou po nav rácen í do 
p ů v o d n í h o obvodu napojeny na všechny p ředchoz í p r i m á r n í vstupy i v ý s t u p y p ů v o d n í h o 
řezu. E x p e r i m e n t á l n ě byla též vyv inu ta tzv. „singleout verze", k t e r á se nacház í ve s t e jném 
modulu a je m o ž n é j i spustit p o m o c í p ř e p í n a č e -multiout 0. Narozd í l od h l avn í verze 
v y t v á ř í „s ingleout verze" řezy s j e d i n ý m v ý s t u p e m , k t e r ý je napojen na kořenové hradlo 
řezu. D ů v o d e m pro realizaci tohoto řešení by la o t ázka , zda t a k o v ý p ř í s t u p bude mí t p o d o b n é 
či horš í op t ima l i začn í výsledky, než h l avn í verze rozšíření . Exper imenty odhalily, že obvod 
se p r ů c h o d e m „singleout verze" zvětšuje . P ř í č i n o u tohoto trendu je tvorba řezu s p rávě 
j e d n í m v ý s t u p e m , kdy lze v p ů v o d n í m obvodu b e z p e č n ě nahradit pouze kořenové hradlo 
řezu, a to nově v z n i k l ý m k o ř e n o v ý m hradlem. Toto však nep ř ináš í ž á d n é zmenšen í obvodu. 
O s t a t n í hradla p ů v o d n í h o řezu m u s í z ů s t a t na svých mís tech , p ro tože jejich v ý s t u p y mohou 
po t enc i á lně bý t zdroji s igná lu pro hradla, k t e r á se nacház í v j i né čás t i obvodu. Dojde tak 
navíc k p ř i d á n í evolvovaných hradel do obovodu a t í m i k jeho zvětšení . N a zák ladě tohoto 
zjištění nebyla „s ingleout verze" dá le vyví jena a d ů r a z b y l kladen p ř e d e v š í m na „mul t iou t 
verzi". O b r á z k y 3.10 a 3.11 popisuj í rozdí ly mezi „singleout verze" a h lavn í verzí. . 
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Verzi rozší ření tvoř íc í řezy s n vstupy a m v ý s t u p y se nacház í mezi zd ro jovými kódy 
v ad re sá ř i yosys-multioutput. 

Výstup Výstup 3 

Vstup A Vstup B Vstup A Vstup B Vstup A Vstup B Vstup A Vstup B 

O b r á z e k 3.10: Vlevo je řez s jedním výstupem vyvedeným z kořenového uzlu, který vzniká 
v „singleout verzi". Vpravo je řez z „multiout verze" s totožnými buňkami s výstupy z kořene 
a jeho obou synů. 

O b r á z e k 3.11: Vlevo je původní řez, jehož kořen je po evoluci nahrazen novým kořenem. 
Tento nový kořen je připojen na stejný výstup, jako kořen původní. Hradla řezu vlevo nejsou 
z obvodu odstraněna, protože mohou sloužit jako zdroje vstupů pro hradla v jiné části obvodu. 
Navíc jsou do obvodu přidána všechna vyevolvovaná hradla řezu vpravo. 
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3.4.4 M o d u l C G P S A T 

Tento modu l je již existuj ící i m p l e m e n t a c í ka r t éz ského genet ického p r o g r a m o v á n í a S A T 
solveru, k t e r é společně evolvují a ověřují v y b r a n ý řez p ů v o d n í h o obvodu. [21] Celý modu l je 
obsažen v ad resá ř i cgp-sat. P r i n c i p ka r t éz ského genet ického p r o g r a m o v á n í b y l již z m í n ě n 
v čás t i 2.3.1. 

Za úče lem p r o p o j e n í modulu C G P - S A T a k ó d u rozšiřuj ícího Yosys o m o ž n o s t vytvo­
ření řezu bylo t ř e b a kód C G P - S A T rozšíř i t o v l a s tn í funkce s tara j íc í se o n a č t e n í para­
m e t r ů a chromozomu, a t a k é o uložení p o z m ě n ě n é h o chromozomu do g lobá ln ího pole int 
*g_chromFieldRECV. 

V souboru cgp-sat/chromosome .h tedy vzn ik ly následuj íc í t ř i funkce. P r v n í z nich je 
my_paramSetup(int numOfInputs, int introns = 0 , int init_params = 0) a slouží 
k n a s t a v e n í p a r a m e t r ů C G P matice pro reprezentaci chromozomu. Důlež i t é parametry jsou: 

• param_in 
- poče t p r i m á r n í c h v s t u p ů obvodu, nastaven na hodnotu parametru numOf Inputs, 

• param_out 
- p o č e t p r i m á r n í c h v ý s t u p ů obvodu, nastaven na hodnotu 1 (u verze s m v ý s t u p y je 
nastaven na hodnotu m), 

• param_m 
- poče t hradel na ř á d k u C G P matice, nastaven na hodnotu p o č t u hradel v řezu, 

• param_n 
- poče t hradel ve sloupci C G P matice, nastaven na hodnotu 1, 

• block_in 
- poče t v s t u p ů hradla, nastaven na hodnotu 2, 

• block_out 
- poče t v ý s t u p ů hradla, nastaven na hodnotu 1. 

Druhou funkcí je my_chrLoad (chromozom p_chrom), k t e r á implementuje p r ů c h o d chro­
mozomem v pol i int *g_chromFieldSEND a kopíruje j edno t l ivé po ložky do pole chromozom 
p_chrom: 

*p_chrom = g_chromFieldSEND[i]; 

T ř e t í funkce je my_chrStore (chromozom p_chrom). P o m o c í ní jsou zkopí rovány hod­
noty z nového chromozomu chromozom p_chrom do pole int *g_chromFieldRECV, se kte­
r ý m n a d á l e pracuje modu l cutsToEvol. 

Hlavní funkce C G P - S A T byla p o z m ě n ě n a na yosys_main(int numOf Inputs) . Je j í kód 
se od p ů v o d n í funkce main(int argc, char* argv []) neliší, pouze n a č í t á n í a u ložení chro­
mozomu a p a r a m e t r ů bylo nahrazeny t ř e m i výše p o p s a n ý m i funkcemi. Tato funkce je vo lána 
zmainCutEvo(cutTree *myCutTree, RTLIL::Module *module) z modulu cutsToEvol. 
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3.4.5 M o ž n á r o z š í ř e n í p r o g r a m o v é č á s t i p r á c e 

Vzniklý modu l sloužící k t v o r b ě řezů a jejich vy lepšen í p o m o c í C G P by bylo m o ž n é rozšíř i t 
o dalš í funkčnost a t í m n a p ř í k l a d po t enc i á lně vylepši t jeho výsledky. 

Nabízej ící se rozší ření by se mohlo t ý k a t implementace tvorby KL-feasible řezů či priorit­
ních řezů . KL-feasible řezy rozšiřují K-feasible řezy z a h r n u t í m „L" v ý s t u p n í c h l i s tů grafu do 
v ý p o č t u . Jsou tedy použ i t e lné pouze na v n i t ř n í uzly grafu. Dovoluj í ovšem vybrat z obvodu 
větš í úsek než K-feasible řezy př i zachování s t e jného p o č t u p r i m á r n í c h v s t u p ů a t a k o v é m 
p o č t u hradel, k t e r é C G P zv l ádne zpracovat [7]. 

Priori t izace řezů pak m ů ž e pomoci př i selekci jednoho řezu, na k t e r ý bude ap l ikována 
evoluce - řezy by bylo m o ž n é ř a d i t podle r ů z n ý c h cílů (nap ř . podle plochy, hloubky řezu či 
p o č t u v s t u p ů ) [ ]. V souvislosti s pr ior i t izac í by bylo t a k t é ž m o ž n é v y t v á ř e t více řezů p řed 
z a p o č e t í m evoluce a z nich vybrat ten, k t e r ý se pro d a n ý z á m ě r nej lépe hod í . 
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Kapitola 4 

Experimentální vyhodnocení 
programového rozšíření 

Za úče lem e x p e r i m e n t ů s i m p l e m e n t o v a n ý m rozš í řen ím bylo v y b r á n o d e v a t e n á c t různých 
kombinačn ích o b v o d ů ze sady QUIP[17] , k t e r é sloužily jako vstupy pro Yosys, a nad k t e r ý m i 
se provedla sada r ů z n ý c h t e s t ů . T y t o v s t u p n í soubory jsou na p ř i loženém C D v ad re sá ř i 
/eval/benchmarks/. Soubory se liší p o č t e m hradel a jejich p r o p o j e n í m . 

Z d ů v o d u omezených v ý p o č e t n í c h p r o s t ř e d k ů jsem zvol i la následuj íc í e x p e r i m e n t á l n í 
na s t aven í p a r a m e t r ů . M i n i m á l n í p o č e t hradel by l nastaven p o s t u p n ě na hodnoty 5, 10, 25, 
50 a 75. Velikost k-feasible řezu byla zvolena jako 5 * minimálni_jpocet_hradel. Hodnoty, 
na k t e r é byly parametry b ě h e m t e s tován í nastaveny, byly zvoleny tak, aby mohla p r o b í h a t 
tvorba velkých i m a l ý c h řezů. P ro k a ž d o u zvolenou dvojici t ě c h t o měníc ích se p a r a m e t r ů 
by l obvod o te s tován p ě t k r á t . Opt imal izace je omezena na dvě hodiny b ě h u (optimalizace 
je vo lána tak dlouho, dokud nevypr š í čas ) . Z d ů v o d u z j ednodušen í je doba evoluce u r č e n a 
takto: evoluce končí , pokud vypr š í 10 sekund nebo 500 tisíc generac í . Parametry C G P byly 
použ i t y ty, k t e r é byly e x p e r i m e n t á l n ě ověřeny jako ne jvhodně jš í (mutace t ř í genů, 1-back 
min imá ln í , evoluční strategie 1+1) - viz [17]. 

4.1 Naměřené výsledky 

Tabulka 4.1 uvád í p ř eh l ed výs ledků s p u š t ě n í rozší ření s r ů z n ý m i v s t u p n í m i obvody s růz­
n ý m n a s t a v e n í m hodnot velikosti řezu a m i n i m á l n í h o p o č t u hradel v řezu ( jména s loupců 
„Vel. ř ezu" a „Min. hr."). Výs ledky zahrnu j í p r ů m ě r n é p o č t y vyop t ima l i zovaných hradel 
v d a n ý c h obvodech a největš í dosažený p o č e t o d s t r a n ě n ý c h hradel, a to jak a b s o l u t n í poče t 
o d s t r a n ě n ý c h hradel, tak p r o c e n t u á l n í hodnotu vůči ce lkovému p o č t u hradel v obvodu. 

V s t u p n í obvod 
Ve l . 
ř e z u 

M i n . 
hr. 

Odstr . hradel % o d s t r a n ě n ý c h 
V s t u p n í obvod 

Ve l . 
ř e z u 

M i n . 
hr. P r ů m ě r Nej l e p š í P r ů m ě r Nej l e p š í 

Al te r a_ac9 7 _ c t r l 375 75 0,00 0 0,00 0,00 
A l t e r a_ac9 7 _ c t r l 250 50 13,00 13 0,09 0,09 
A l t e r a_ac9 7 _ c t r l 125 25 159,80 181 1,14 1,30 
A l t e r a_ac9 7 _ c t r l 50 10 657,80 685 4,71 4,90 
A l t e r a_ac9 7 _ c t r l 25 5 659,00 718 4,72 5,14 
Al te ra_aes_core 375 75 21,50 42 0,11 0,21 
Al te ra_aes_core 250 50 17,40 67 0,09 0,33 
Al te ra_aes_core 125 25 252,00 368 1,26 1,84 
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V s t u p n í obvod 
Ve l . 
ř e z u 

M i n . 
hr. 

Odstr . hradel % o d s t r a n ě n ý c h 
V s t u p n í obvod 

Ve l . 
ř e z u 

M i n . 
hr. P r ů m ě r Nej l e p š í P r ů m ě r Nej l e p š í 

Alte ra_aes_core 50 10 308,20 412 1,54 2,06 
Al te ra_aes_core 25 5 227,00 255 1,13 1,27 
Al t e r a_oc_aes_co re 375 75 406,20 662 4,24 6,91 
Al t e r a_oc_aes_co re 250 50 1125,20 1645 11,75 17,18 
A l t e r a_oc_aes_co re 125 25 1799,00 2790 18,79 29,14 
A l t e r a_oc_aes_co re 50 10 3108,20 3746 32,47 39,13 
A l t e r a_oc_aes_co re 25 5 3018,40 3188 31,53 33,30 
A l t e r a _ o c _ a e s _ c o r e _ i n v 375 75 882,40 1577 7,80 13,94 
A l t e r a _ o c _ a e s _ c o r e _ i n v 250 50 2004,40 2559 17,71 22,61 
A l t e r a _ o c _ a e s _ c o r e _ i n v 125 25 2127,80 3893 18,80 34,40 
A l t e r a _ o c _ a e s _ c o r e _ i n v 50 10 3996,00 4120 35,31 36,41 
A l t e r a _ o c _ a e s _ c o r e _ i n v 25 5 2782,00 3662 24,58 32,36 
A l t e r a _ c o r d l 375 75 0,00 0 0,00 0,00 
A l t e r a _ c o r d l 250 50 1068,20 1206 10,93 12,34 
A l t e r a _ c o r d l 125 25 1300,40 2371 13,30 24,25 
A l t e r a _ c o r d l 50 10 2366,80 3001 24,21 30,69 
A l t e r a _ c o r d l 25 5 2399,00 3183 24,54 32,56 
Al t e ra_cord2 375 75 328,75 336 2,57 2,63 
Al t e ra_cord2 250 50 738,60 1126 5,78 8,81 
Al t e ra_cord2 125 25 412,40 924 3,23 7,23 
Al t e ra_cord2 50 10 199,80 267 1,56 2,09 
Al t e ra_cord2 25 5 277,40 549 2,17 4,30 
Altera_ethernet 375 75 229,75 377 0,34 0,55 
Altera_ethernet 250 50 357,20 558 0,52 0,82 
Altera_ethernet 125 25 104,80 169 0,15 0,25 
Altera_ethernet 50 10 17,40 47 0,03 0,07 
Altera_ethernet 25 5 43,60 149 0,06 0,22 
A l t e r a _ o c _ s s r a m 375 75 0,00 0 0,00 0,00 
A l t e r a _ o c _ s s r a m 250 50 0,00 0 0,00 0,00 
A l t e r a _ o c _ s s r a m 125 25 0,00 0 0,00 0,00 
A l t e r a _ o c _ s s r a m 50 10 0,00 0 0,00 0,00 
A l t e r a _ o c _ s s r a m 25 5 114,00 114 29,16 29,16 
Al te ra_sasc 375 75 0,00 0 0,00 0,00 
Al te ra_sasc 250 50 0,00 0 0,00 0,00 
Al te ra_sasc 125 25 0,00 0 0,00 0,00 
Al te ra_sasc 50 10 59,00 62 7,88 8,28 
Al te ra_sasc 25 5 113,20 118 15,11 15,75 
A l t e r a _ w b _ d m a 375 75 374,50 457 8,98 10,95 
A l t e r a _ w b _ d m a 250 50 437,80 469 10,49 11,24 
A l t e r a _ w b _ d m a 125 25 393,20 529 9,42 12,68 
A l t e r a _ w b _ d m a 50 10 498,80 567 11,96 13,59 
A l t e r a _ w b _ d m a 25 5 389,00 484 9,32 11,60 
A l t e r a _ s p i 375 75 380,00 854 9,65 21,68 
A l t e r a _ s p i 250 50 276,00 928 7,01 23,56 
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V s t u p n í obvod 
Ve l . 
ř e z u 

M i n . 
hr. 

Odstr . hradel % o d s t r a n ě n ý c h 
V s t u p n í obvod 

Ve l . 
ř e z u 

M i n . 
hr. P r ů m ě r Nej l e p š í P r ů m ě r Nej l e p š í 

A l t e r a _ s p i 125 25 524,20 1131 13,31 28,71 
A l t e r a _ s p i 50 10 413,80 494 10,51 12,54 
A l t e r a _ s p i 25 5 219,20 368 5,56 9,34 
A l t er a_o c _ m e m _ c t r 1 375 75 1123,00 2205 6,17 12,11 
A l t er a_o c _ m e m _ c t r 1 250 50 703,40 1942 3,86 10,66 
A l t er a_o c _ m e m _ c t r 1 125 25 1790,60 3167 9,83 17,39 
A l t er a_o c _ m e m _ c t r 1 50 10 2096,60 2991 11,51 16,42 
A l t er a_o c _ m e m _ c t r 1 25 5 1509,00 2745 8,29 15,07 
A l t e r a_ f ip_ r i s c8 375 75 147,60 212 1,41 2,03 
A l t e r a_ f ip_ r i s c8 250 50 281,60 616 2,69 5,89 
A l t e r a_ f ip_ r i s c8 125 25 776,40 2663 7,42 25,45 
Al t e r a_ f ip_ r i s c8 50 10 1730,20 2058 16,54 19,67 
A l t e r a_ f ip_ r i s c8 25 5 519,40 877 4,96 8,38 
A l t e r a _ o c _ p a v r 375 75 411,00 462 1,83 2,06 
A l t e r a _ o c _ p a v r 250 50 244,80 546 1,09 2,43 
A l t e r a _ o c _ p a v r 125 25 850,80 1561 3,79 6,96 
A l t e r a _ o c _ p a v r 50 10 1411,60 2715 6,29 12,10 
A l t e r a _ o c _ p a v r 25 5 1147,00 2085 5,11 9,30 
A l t e r a _ o c _ a t a _ o c i d e c 3 375 75 116,75 168 2,34 3,36 
A l t e r a _ o c _ a t a _ o c i d e c 3 250 50 601,80 621 12,04 12,43 
A l t e r a _ o c _ a t a _ o c i d e c 3 125 25 1087,60 1105 21,77 22,11 
A l t e r a _ o c _ a t a _ o c i d e c 3 50 10 1143,00 1424 22,87 28,50 
A l t e r a _ o c _ a t a _ o c i d e c 3 25 5 1347,00 1470 26,96 29,42 
A l t e r a _ f p u 375 75 944,40 1425 4,15 6,26 
A l t e r a _ f p u 250 50 990,20 1557 4,35 6,84 
A l t e r a _ f p u 125 25 614,20 1157 2,70 5,08 
A l t e r a _ f p u 50 10 3373,80 4110 14,82 18,06 
A l t e r a _ f p u 25 5 2046,80 3216 8,99 14,13 
A l t e r a _ m u x 6 4 _ l 6bit 375 75 984,80 1237 20,75 26,07 
A l t e r a _ m u x 6 4 _ l 6bit 250 50 1047,80 1650 22,08 34,77 
A l t e r a _ m u x 6 4 _ l 6bit 125 25 1206,80 2005 25,43 42,26 
A l t e r a _ m u x 6 4 _ l 6bit 50 10 1682,60 2130 35,46 44,89 
A l t e r a _ m u x 6 4 _ l 6bit 25 5 1617,60 1876 34,09 39,54 
Al t e ra_oc_oc8051 375 75 290,60 456 1,89 2,97 
Al t e ra_oc_oc8051 250 50 300,60 522 1,96 3,40 
Al t e ra_oc_oc8051 125 25 530,80 1064 3,45 6,92 
Al t e ra_oc_oc8051 50 10 1201,20 2245 7,82 14,61 
Al t e ra_oc_oc8051 25 5 2232,00 2862 14,52 18,62 
A l t e r a _ t v 8 0 375 75 51,20 131 0,54 1,39 
A l t e r a _ t v 8 0 250 50 27,00 51 0,29 0,54 
A l t e r a _ t v 8 0 125 25 297,00 628 3,14 6,65 
A l t e r a _ t v 8 0 50 10 460,00 585 4,87 6,19 
A l t e r a _ t v 8 0 25 5 143,00 188 1,51 1,99 

Tabulka 4.1: Výsledky pro všechny obvody a parametry. 
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Jak je z tabulky 4.1 p a t r n é , n ě k t e r é kombinace v s t u p n í h o obvodu a p a r a m e t r ů dosa­
hovaly lepších hodnot, než j iné . V ý p o č e t to t iž závisí jak na parametrech, tak i na velikosti 
a s t r u k t u ř e obvodu. Je-l i obvod malý, bude velmi ob t í žné , až n e m o ž n é , na léz t v n ě m řez 
o mnoha položkách; naopak nas t aven í , kdy se vy tváře j í řezy menš í , m á mnohem větš í šanci 
na ú s p ě š n ý p r ů b ě h vě tš iny b ě h ů a t í m p á d e m i na lepší výsledky. I v p ř í p a d ě , že obvod 
obsahuje veliké m n o ž s t v í hradel, m ů ž e doj í t k n e ú s p ě š n ý m v y h l e d á n í m větš ích řezů. Pokud 
to t i ž obvod n e m á d o s t a t e č n o u hloubku, ú s p ě š n á v n ě m o p ě t budou spíše s p u š t ě n í požaduj íc í 
vznik menš ích řezů. 

Nižší ú spěšnos t m ů ž e bý t t a k é ov l ivněna t í m , že tvorba řezu v obvodu začne z n á h o d n é h o 
mí s t a . P o k u d pro zvolené kořenové hradlo nelze na léz t řez, nedojde k opt imalizaci . I p ř e s to , 
že k a ž d é s p u š t ě n í dostane až sto m o ž n o s t í na lezení v h o d n é h o řezu , s t á le je t ř e b a mí t na 
p a m ě t i n á h o d n ý p ř í s t u p , a tedy možnos t , že se v ž á d n é m z opakován í v h o d n ý řez nenajde. 

Faktorem, k t e r ý je t a k é t ř e b a vzí t na vědomí , je evoluce v C G P . M ů ž e se to t iž s t á t , že 
po zač lenění evolvovaného řezu do obvodu se vyoptimalizuje několik p ů v o d n í c h hradel, ale 
zároveň se p ř i d á t akové m n o ž s t v í nových hradel, k t e r é p o č t e m vyváží hradla vyoptimalizo-
vaná , a velikost obvodu z ů s t a n e s te jná . 

Z výše uvedených d ů v o d ů vyp lývá , že je ú spěšnos t v ý p o č t u je úzce svázána s volbou 
v h o d n ý c h p a r a m e t r ů - a to jak v p ř í p a d ě zvoleného obvodu, tak v p ř í p a d ě n a s t a v e n í veli­
kosti řezu a m i n i m á l n í h o p o č t u hradel v řezu. P o u ž i t í s te jných p a r a m e t r ů př i zpracovávání 
různých o b v o d ů tedy m ů ž e vést k rozdí lné ú spěšnos t i . S te jně tak vede k r ů z n ě d o b r ý m vý­
s l e d k ů m zpracován í jednoho obvodu př i měníc ích se parametrech. Problemat ika s p r á v n é h o 
na s t aven í je v h o d n ý m t é m a t e m na dalš í v ý z k u m a experimenty. 

Tabulka 4.2 uvád í pro k a ž d ý tes tovac í obvod nejlepší dosažený op t ima l i začn í výsledek, 
tedy m a x i m á l n í p o č e t hradel, k t e r ý se z d a n ý c h o b v o d ů o d a n ý c h velikostech p o d a ř i l o od­
stranit. Nejlepší z á z n a m vykazuje dokonce vyop t ima l i zován í až 44,89% hradel v p ů v o d n í m 
obvodu - obvod se tedy zmenš i l t é m ě ř na polovinu. T a k t é ž je p a t r n é , že tabulka obsa­
huje mnoho z á z n a m ů , kdy se optimalizace pohybovala mezi 15%-40% a u d a n ý c h o b v o d ů 
tak docháze lo k v ý z n a m n é m u zmenšen í . Je t ř e b a si ale u v ě d o m i t , že parametry (v tabulce 
neuvažované) , k t e r é k t ě m t o d a t ů m vedly, n e m u s í bý t t ě m i nej lepšími , a proto by jejich 
p ř í p a d n á z m ě n a mohla vést k l epš ím výs l edkům. 

O b r á z e k 4.1 znázorňu je dosažené p o č t y hradel ve v y t v o ř e n ý c h řezech v závislost i na 
z a d a n ý c h parametrech (velikost k-feasible řezu , m i n i m á l n í p o č e t hradel v ř ezu ) . Velikost 
řezu se m ů ž e pohybovat od z a d a n é m i n i m á l n í hodnoty do t isíce hradel. Jak je p a t r n é , 
velikost vznik lých řezů je blíže doln í povolené hranici - více než 400 hradel v řezu bylo 
dosaženo pouze v j e d i n é m p ř í p a d ě . 

O b r á z e k 4.2 ilustruje postupnou opt imal izaci obvodu b ě h e m j edno t l i vých i t e rac í rozší­
ření . Zdrojem dat pro ob rázek byla optimalizace obvodu Altera_oc_aes_core_inv s po­
žadovanou velikostí k-feasible řezu 50 a m i n i m á l n í m p o č t e m hradel v ř ezu nastavenou na 
hodnotu deset. N a o b r á z k u m ů ž e m e pozorovat zprvu p r u d k ý pokles p o č t u hradel v bvodu. 
S pibývaj íc ími iteracemi již poče t hradel klesá pomaleji. 

O b r á z e k 4.3 vy jadřu je p o č e t hradel ve v y t v o ř e n ý c h řezech b ě h e m všech i te rac í opti­
malizace. V p rvn ích i te rac ích je v idě t l ehká tendence k m e n š í m p o č t ů m hradel v ezech. 
S ta t i s t i cké rozložení dat v o r á z k u o d p o v í d á trendu p r e z e n t o v a n é m u na o b r á z k u 4.1 pro 
parametry (50,10). 
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V s t u p n í obvod Hrade l O d s t r a n ě n ý c h hradel % o d s t r a n ě n ý c h 
A l t er a_ac 9 7_ct r 1 13975 718 5,14 
Al te ra_aes_core 20024 412 2,06 
A l t e r a_oc_aes_co re 9574 3746 39,13 
A l t e r a _ o c _ a e s _ c o r e _ i n v 11316 4120 36,41 
A l t e r a _ c o r d l 9777 3183 32,56 
Al t e ra_cord2 12779 1126 8,81 
A l t er a_et her net 68069 558 0,82 
A l t e r a _ o c _ s s r a m 391 114 29,16 
Al te ra_sasc 749 118 15,75 
A l t er a _ w b _ d m a 4172 567 13,59 
A l t e r a _ s p i 3939 1131 28,71 
A l t er a_o c _ m e m _ c t r 1 18212 3167 17,39 
Al t e r a_ f ip_ r i s c8 10463 2663 25,45 
A l t er a_o c_pavr 22431 2715 12,10 
A l t e r a _ o c _ a t a _ o c i d e c 3 4997 1470 29,42 
A l t e r a _ f p u 22758 4110 18,06 
A l t e r a _ m u x 6 4 _ l 6bit 4745 2130 44,89 
Al t e ra_oc_oc8051 15367 2862 18,62 
A l t e r a _ t v 8 0 9444 628 6,65 

Tabulka 4.2: Nejlepšt dosažené optimalizační výsledky pro jednotlivé obvody. 

Počet hradel v řezu v závislosti na parametrech 

(375, 75) (250, 50) (125, 25) (50, 10) (25, 5) 
Parametry (velikost řezu, minimální počet hradel v řezu) 

O b r á z e k 4.1: Znázornění statistického rozložení hodnoty počtu hradel v řezu v závislosti na 
daných parametrech. 

36 



Počet hradel v obvodu v závislosti na iteraci 

Iterace 

O b r á z e k 4.2: Optimalitzace obvodu během jednotlivých iterací rozšíření. 

Počet hradel v řezu v závislosti na iteraci 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Iterace 

O b r á z e k 4.3: Maximální dosažený počet hradel během iterací v řezu při daných parametrech. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Tato p r á c e m ě l a za úkol vypracovat s tudi i na t é m a klasické logické syntézy, evolučního 
p r o g r a m o v á n í a navrhnout a implementovat rozšíření , k t e r é by klasické syn téze poskytovalo 
m o ž n o s t využ í t p rvky evolučního p rog ramován í . 

B y l p o p s á n t r a d i č n í p ř í s t u p k logické syn téze kombinačn í ch o b v o d ů vče tně jeho n e v ý h o d 
v oblasti op t ima l i zac í a p r o b l é m ů se šká lova te lnos t í v závislost i na velikosti zp racovávaného 
obvodu. P r á c e t a k é obsahuje s t r u č n ý p řeh led ne jznámějš ích existuj ících syn tézn ích n á s t r o j ů . 

Dá le bylo z m í n ě n o evoluční p r o g r a m o v á n í , jeho pr incipy a m o ž n ý př ínos k logické syn­
téze . T í m t o p ř í n o s e m je p ř e d e v š í m m o ž n o s t vzn iku menš ích , rychlejších, či or iginálnějš ích 
řešení , než j a k ý c h by byla schopna klas ická syn téza d o s á h n o u t . To je u m o ž n ě n o v y u ž i t í m 
evolučních o p e r á t o r ů , j a k ý m i m ů ž e bý t n a p ř í k l a d mutace či kř ížení , a t a k é v y b í r á n í m toho 
nej lepšího vznik lého jedince v k a ž d é iteraci evolučního obvodu. Také byly p o p s á n y p r o b l é m y 
evolučního p r o g r a m o v á n í , ze jména pak ob t í žné evolvování rozsáh lého obvodu. 

Součás t í p r á c e by l n á v r h a realizace p r o g r a m o v é h o rozš í ření pro j iž existuj ící syn tézn í 
ná s t ro j Yosys. Rozš í řen í implementuje v ý b ě r čás t i obvodu od n á h o d n ě zvoleného hradla 
p o m o c í p r ů c h o d u do šířky. Vznikne tak řez o p o ž a d o v a n é m p o č t u hradel. Nás leduje pře ­
vod v y t v o ř e n é h o řezu na chromozom pro využ ívaný modu l C G P . P o evoluci pak rozší ření 
p ř e tvá ř í evolvovaný chromozom zpě t do exis tuj íc ího obvodu a zajišťuje t a k é n a p o j e n í všech 
v ý s t u p ů evolvovaného řezu na s p r á v n é spoje v obvodu. Rozš í řen í dokáže v y t v á ř e t z m ě n y 
v obvodu tak, aby obvod jako celek z ů s t a l va l idní a nezměni ly se vstupy ani v ý s t u p y jeho 
funkce. 

B y l o e x p e r i m e n t o v á n o s dvěmi variantami rozší ření - p r v n í tvoř í řezy s více v ý s t u p y 
a d r u h á tvoř í řezy s v ý s t u p e m pouze z kořenového hradla řezu. V p r ů b ě h u tvorby p r á c e bylo 
zj iš těno, že d r u h á varianta obvod zvětšovala , a tedy k p o ž a d o v a n é opt imal izaci nedocháze lo . 
Proto byla tato verze p o n e c h á n a jen jako e x p e r i m e n t á l n í a dá le se vývoj sous t řed i l na 
variantu s více výs tupy . 

S v y t v o ř e n ý m rozš í řen ím byla provedena ř a d a e x p e r i m e n t ů a to na d e v a t e n á c t i r ůzných 
kombinačn ích obvodech ze sady QUIP[17] s r ů z n o u velikostí a s t rukturou. Dosažené vý­
sledky do j i s t é m í r y závisí i na s t r u k t u ř e op t ima l i zovaných obvodů , a t a k é na zvolených 
parametrech. Z x p e r i m e n t ů plyne, že př i v h o d n ě zvolených parametrech bylo pro vět­
š inu op t ima l i zovaných o b v o d ů i m p l e m e n t o v a n é rozš í ření schopno d o s á h n o u t redukce p o č t u 
hradel v rozmezí 20%-35%. Nej lepš ím z í sk an ý m výs l edkem byla redukce p o č t u hradel v 
obvodu o 44,%. 

Možnos t da lš ího vývoje i m p l e m e n t o v a n é h o rozší ření spoč ívá n a p ř í k l a d v t v o r b ě K L -
feasible řezů či v y t v á ř e n í více variant řezu pro d a n é hradlo a jejich pr ior i t izaci podle zvole­
ného kr i té r ia . 
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Přílohy 
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Příloha A 

Obsah C D 

Obsah př i loženého CD: 

• Technická zp ráva ve f o r m á t u PDF v ad re sá ř i /thesis/, 

• Zdrojové k ó d y technické z p r á v y ve f o r m á t u D T g X v ad resá ř i /thesis-latex/, 

• Zdrojové k ó d y aplikace v ad re sá ř i /src/, 

— Zdrojové k ó d y Yosysu s i m p l e m e n t o v a n ý m rozš í řen ím /yosys-code/, 
— Testovací skript a soubory v ad re sá ř i /eval/, 
— Soubory s p ř í k l ady o b v o d ů v ad re sá ř i /eval/benchmarks/, 
— Soubory s někol ika p ř í k l ady výs ledků e x p e r i m e n t ů v ad resá ř i /eval/results/, 

• Soubor readme.txt s n á v o d e m na použ i t í aplikace. 
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Příloha B 

Manuál 

Nejprve je z a p o t ř e b í nainstalovat program Yosys zahrnuj íc í v y t v o ř e n é rozšíření . Postup je 
s te jný pro verzi s více v ý s t u p y i s j e d n í m v ý s t u p e m ( t a je poze e x p e r i m e n t á l n í ) ; následuj íc í 
popis bude tedy založen na va r i an t ě s více výs tupy . 

P ř e k l a d Yosysu: 

make config-gcc 
make 

Exis tu j í dvě možnos t i , jak Yosys s rozš í řen ím spustit. P r v n í variantou je s p u š t ě n í rozší­
ření p ř í m o v Yosysu: 

• ./yosys - p ř íkaz ke s p u š t ě n í programu Yosys, 

• read_blif passes/cmds/cgp-sat/benchmarks/vybraný_soubor_s_popisem_obvo-
du.blif - p ř íkaz k n a č t e n í obvodu ze zvoleného souboru, 

• jittExtension -iterations 1 -cutSize 20 -minCellCount 7 -maxCellCount 
200 -maxCGPRuntime 1 -maxCGPGenerations 100000 -multiout 1 - p ř ík l ad pří­
kazu k v y k o n á n í k ó d u rozšíření . 

V ad re sá ř i /src/yosys-singleoutput/passes/cmds/cgp-sat/bechmarks/ jsou k na­
lezení t ř i obvody p o p s a n é v souborech typu b l i f , k t e r é je m o ž n é využ í t pro tes tován í . 

Druhou m o ž n o s t í je s p u š t ě n í p ř i loženého skr ip tu /src/eval/sge. py, k t e r ý již m á před­
n a s t a v e n é hodnoty p a r a m e t r ů a otestuje rozš í ření na všech p ř ík ladech o b v o d ů v ad re sá ř i 
/src/eval/benchmarks/ s v y u ž i t í m verifikace programu A B C . D o tohoto skr ip tu je pouze 
z a p o t ř e b í nastavit v l a s tn í cestu k ad resá ř i /src/eval/. 

Činnos t rozší ření je u všech m o ž n o s t í s p u š t ě n í s t e jná . Nejprve je n a č t e n v s t u p n í soubor 
a je ap l ikováno rozšíření . V ý s t u p e m rozší ření je z m ě n ě n ý v s t u p n í obvod, k t e r ý se nacház í 
v souboru out.blif. 
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