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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva resyntézou kombinac¢nich obvodi pomoci evolu¢nich principi.
Prvni ¢ast se zabyva logickou syntézou a jejimi problémy, evolucni syntézou a vyhodami
evolu¢niho piistupu, a taktéz jsou zminény nékteré existujici syntézni nastroje. V druhé
Casti jsou pak priblizeny vybrané grafové algoritmy a jejich mozné vyuziti v navrhovaném
programovém rozsifeni pro vybrany syntézni nastroj. Zde je také popsan navrh rozsireni
a jeho samotnd implementace. Tret{ ¢ast se zabyva testovanim vzniklého rozsifeni. Ctvrtou
casti je zavér shrnujici ziskané poznatky a dosazené vysledky.

Abstract

This master thesis is concerned about the resynthesis of combinational circuits with 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 in logic synthesis and
their possible usage in an extension for the chosen synthesis program. Suggested design
and practical implementation of the extension is also described in this part. In the third
part extension testing is mentioned. The fourth part is the last one and concludes gained
knowledge and results.
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Kapitola 1

Uvod

Tvorba kombinac¢nich obvodt je velmi komplexnim a naroénym procesem. Nedilnou sou-
¢asti vzniku obvodu je jeho syntéza, pii které z popisu chovani obvodu vznika jeho vlastni
reprezentace v podobé logickych prvku (hradel) a jejich propojeni.

Tato prace si klade za cil sezndmit ¢tendie s evoluéni syntézou kombina¢nich obvodi
a v praktické ¢asti poté ukazat vyuziti grafovych algoritmi a fezi pro vybér podobvodu
z rozsahlych kombina¢nich obvoda v ramci rozsifeni jiz existujiciho syntézniho nastroje.

Zminované rozsiteni je vyvijeno za tcelem lepsiho vyuziti evolu¢nich principt v priabéhu
logické syntézy rozsahlych kombinacnich obvodi. V soucasné dobé je totiz mozné efektivné
aplikovat evolu¢ni algoritmy pouze na obvody o nizkém poctu primarnich vstupt a taktéz
o nizkém poctu hradel. Obvody, ve kterych se nachézi veliké mnozstvi logickych hradel
(napriklad v fadu tisict ¢i desetitisicli), je naroéné evoluéné zpracovat — ¢im vétsi obvod je,
tim vice rostou naroky na ¢as, pamét a energii nutnou k provedeni vypoctu.

Podobvody vybrané timto rozsitenim budou slouzit jako vstupy pro specialni program,
ktery nad nimi provede fadu evolucnich kroku a pozménéné je vrati zpét do puvodniho
zpracovavaného obvodu, jenz poté bude vybranym rozsifovanym néastrojem syntetizovan
jako celek.

Diskutovany budou riizné pristupy k syntéze obvodii a rozdily mezi nimi. Prace se zamétuje
predevsim na srovnani klasické syntézy a syntézy vyuzivajici evoluéni algoritmy. V textu
prace se taktéz nachdazi struény prehled jiz existujicich syntéznich néstroju.

Soucasti prace je také vyhodnoceni evoluéni syntézy s vyuzitim fezu, predevsim pak v po-
dobé experimentt. Pro tento tcel bude slouzit zejména vyse zminované programové rozsi-
feni, kterému se tato prace vénuje.

V zéavéru textu budou shrnuty dosazené experimentéalni vysledky a diskutovana dalsi mozna
vylepseni vzniklého rozsireni.



Kapitola 2

Syntéza kombinac¢nich obvodu

Digitalni obvody mohou byt prezentovany na rtznych drovnich abstrakce. Na zac¢atku vy-
voje koncového zarizeni byva obvykle obvod popsian pomoci vhodného programovaciho ja-
zyka (napf. VHDL & Verilogu). Pro tispésné sestrojeni pozadovaného obvodu je ale tfeba
prevést jeho popis z vyssi abstrakéni irovné na reprezentaci s nizsi abstrakci. Stale je pri-
tom potieba zachovat zamyslenou funkci obvodu. Tato transformace na jinou formu popisu
se nazyva syntéza[20)].

Tato kapitola seznamuje ¢tenare se zakladnimi prvky a principy logické syntézy. Popisuje
také vyuziti evolu¢nich metod béhem syntézy a jejich mozny vliv na vysledny produkt
syntézniho procesu. Uveden je téZ vycet nejznaméjsich syntéznich nastroju.

2.1 Logicka syntéza

Logické syntéza je proces, ktery z popisu chovani obvodu na drovni RTL (register-transfer-
level) pomoci syntézniho néstroje vytvari reprezentaci obvodu vyuzivajici logickd hradla
implementujici pozadovanou ¢innost. Ukolem syntézy je najit vhodnou implementaci logické
funkce pfi splnéni urcitych omezujicich podminek.

Matematickym zakladem logické syntézy je tzv. Booleova algebra'. Claude E. Shannon
ve své praci® dokazal, Ze je mozné formalizovat navrh a analyzu klopnych obvodi pomoci
Booleovy algebry, a také zZe tyto obvody mohou byt vyuzity pro feSeni problému Booleovy
algebry. Kazdy kombina¢ni obvod reprezentuje uré¢itou Booleovskou funkei[5].

Booleovské funkce lze reprezentovat pomoci mnoha vhodnych datovych struktur, jakymi
jsou napf. pravdivostni tabulky, and-inverter grafy®, binarn{ rozhodovaci diagramy?, Boole-
ovské sité produkt sum® ¢ suma produkti®[5]. Booleovska sif je orientovanym acyklickym
grafem”, ve kterém uzly odpovidaji logickym hradliim a hrany propojim mezi nimi.

Logickou syntézu je mozné rozdélit na dvé oblasti:

e syntéza na tirovni LUT® (pro FPGA),

e syntéza na urovni hradel (pro ASIC obvody).

LGeorge Boole, 1847

2A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits, 1937
3and-inverter graphs, AIG

“binary decision diagrams, BDD

Sproduct of sums, POS, konjunktivni normalni forma

Sangl. sum of products, SOP, disjunktivni normélni forma
"DAG, direct acyclic graph

8Look-up Table




2.1.1 Postup logické syntézy

Logicka syntéza byla plné automatizovana a je tedy mozné za jejim tcelem vyuzit sluzby
nékterého z mnoha komercnich ¢i volné dostupnych syntéznich néstroju.
Pribéh syntézy se déli na dvé zdkladni ¢asti:

e technologicky nezavisla ¢ast (zpracovani vstupu, aplikace omezeni, optimalizace),

e technologicky zavisla ¢ast (mapovani vysyntetizovaného popisu obvodu na cilovou
technologii).

Vstupem pro syntézni nastroj byva obvykle soubor, ktery obsahuje popis syntetizova-
ného obvodu ve vhodném jazyce — napi. VHDL ¢i Verilog.

Béhem syntézy lze nastavovat rtizna omezeni — tzv. constraints. Tyto omezujici pod-
minky ovliviiuji vysledek syntézniho procesu. Kazdy syntézni ndstroj ma svij vlastni seznam
omezeni, které je mozné pouzit.

Nejcastejsimi omezujicimi podminkami byvaji napiiklad:

e omezeni syntézy (specialni prikazy pro mapovani HDL popisu na cilovou reprezentaci)
e omezeni na plochu a umisténi (specifikace umisténi nékterych prvka obvodu),
e omezeni na ¢asovani (specifikace $ifeni hodinového signalu obvodem ¢i jeho ¢astmi),

e omezeni na vstupy a vystupy (specifickym vstupnim ¢ vystupnim pintim/bankim
jsou pritazeny pozadované signély).

Poslednim krokem logické syntézy je tzv. technologické mapovani”, pfi kterém dochézi
k transformaci logické sité, nazyvané také jako subjektovy graf'’, nezavislé na cilové techno-
logii, na sif slozenou z logickych hradel. Subjektovy graf je ¢asto reprezentovan and-inverter
grafem.

Ukolem mapovani je vybér vhodnych hradel z technologickych knihoven s pfeddefino-
vanymi logickymi prvky k sestaveni vysledného obvodu vzhledem k jeho vlastnostem —
napt. volba rychlych prvka pro sestaveni kritickych ¢asti. Mapovani by nemélo byt zavislé
¢i omezené na pouziti uréitych technologickych knihoven, protoze se tim tak snizuje moz-
nost optimalizace obvodu a také sirsiho vyuziti mapovaciho algoritmu, pripadné celkového
syntézniho nastroje[5].

Systematicky pristup k mapovani je zaloZen na nalezeni minimé&lni ceny pokryti grafu.
Pokryti je mnozina grafu takovd, ze kazdy uzel vytvareného grafu (obvodu) je obsazen
v jednom ¢i vice vzorovych grafech.

Vysledkem syntézniho procesu je tzv. popis obvodu na urovni logickych hradel. Nékteré
syntetizatory produkuji tzv. bitstreamy pro programovatelnd hradlova pole, jakymi jsou
napriklad FPGA ¢i PAL. Existuji také syntézni programy schopné vytvaret popisy pro
aplika¢né-specifickd zafizeni (tzv. ASIC).

Kromé klasické logické syntézy se lze setkat také s pojmem high-level syntéza. Tato
syntéza slouzi k prevodu popisu obvodu na vyssi trovni abstrakce (napf. pomoci jazyku
C ¢i C++) na troven RTL. Piikladem néstroje, ktery je vhodny pro tento druh syntézy, je
Catapult C Synthesis.

V této praci neni high-level syntéza dale vyuzivana, tento odstavec proto slouzi jen jako
stru¢né doplnéni ¢asti o syntéze kombinacnich obvodi.

9angl. technology mapping
angl. subject graph



2.2 Optimalizace

vvvvv

je zredukovat Booleovskou funkci, ktera je vyvijenym obvodem implementovana, a také
prizpusobit dany obvod cilové technologii. Diky ni lze zmensit nejen plochu potfebnou pro
umisténi obvodu, ale také snizit jeho cenu ¢i spotfebu a zvysit jeho rychlost.

Soucasti optimalizace je minimalizace. Jedna se o proces, kdy se ze zpracovavaného ob-
vodu vhodné zvolenou matematickou metodou odstrani ¢asti, které nemaji vliv na funkénost
obvodu jako celku. Dojde tak ke zjednoduseni Booleovské funkce, ktera obvod reprezentuje.
7 tohoto faktu vyplyva tspora logickych ¢lentt potiebnych k realizaci obvodu a tim také
mozné uspora plochy a ceny[/].

K nejznaméjsim konvenénim minimaliza¢nim metodam patfi:

e Karnaughova mapa (ve formé disjunktivni i konjunktivni),
e Quinn-McCluskey,
e Espresso.

Nevyhodou Karnaughovy mapy je jeji obtizné pouziti pro funkce obsahujici vice jak
Ctyri proménné. Mapa se totiz stava velmi rozsahlou a je slozité vybirat v ni pole urcena
k minimalizaci. Taktéz se hiife rozhoduje o tom, zda je dany vybér poli nejvyhodnéjsi
ze vSech moznosti. Vyskytuje-li se ve funkci proménnych méné, pak je tato metoda velmi
efektivni a snadno interpretovatelna[1].

Metoda Quinn-McCluskey prekonava nedostatky Karnaughovy mapy v oblasti limit-
niho pocétu proménnych. Smyslem této metody je poskytovani algoritmického postupu pro
ziskani tzv. pfimych implikantt. Pfimé implikanty jsou vSechny termy (proménné), které
jsou kandidatnimi pro zarazeni do finalni zjednodusené funkce. I tato metoda ma vsak sva
omezeni. Délka vypoctu algoritmu Quinn-McCluskey roste exponencialné v zavislosti na
vstupu. Jedné se o NP-tuplny problém[4].

Vedle spravné funkcénosti navrzeného obvodu je taktéz dulezita jeho rychlost. Proto je
Casova optimalizace vyznamnou soucasti optimalizacnich technik syntézniho procesu. Pro
tuto optimalizaci je stézejni spravné provedend analyza Casovani. Ta se odviji od vypoctu
zpozdéni logickych élenti (hradel a propojii)!! v obvodu a také od zpozdéni celého obvodu.

Nejcastéjsi je tzv. topologicka Casova analyza. Obvykle se méri pomoci fixniho modelu,
kdy kazdé hradlo i spoj ma své dané zpozdéni. Typicky se méri nasledujici udaje:

e prichozi ¢as signalu'® — ¢as, kdy se hodnota signalu ustali,
e Cas, po ktery je tieba, aby hodnota signalu zistala stabilni'?,

e tzv. slack — rozdil mezi druhym a prvnim vySe uvedenym casem. Negativni slack
indikuje chybu v ¢asovani

Jsou-li zndmy prichozi Casy vSech signali na primarnich vstupech, je mozné vypocitat
prichozi ¢asy na kazdém hradle v topologii obvodu smérem k primarnim vystuptim. Ob-
dobné je mozné dopoditat cas, po ktery musi byt signal na vstupu hradla stabilni, tentokrat
vsak od primarnich vystupi k primarnim vstuptm.

Hpapft. propagaéni zpozdéni hradel, u propojii se pak jedna hlavné o zpozdéni vlivem parazitnich odportt
a kapacit

2angl. arrival time

Bangl. required time



Topologicky nejdelsi cesta v obvodu je ta, ktera ma minimalni hodnotu slack. Zpozdéni
této cesty je oznacovano jako kritické — proto se nejdelsi cesta v obvodu ¢asto oznacuje jako
kriticka cesta.

Slabym mistem topologické casové analyzy je fakt, ze ne kazda nalezend kritickd cesta
musi nutné ovliviiovat zpozdéni daného obvodu — miize jit o falesnou kritickou cestu'.
Kritické zpozdéni obvodu je definovano jako zpozdéni jeho skutecné nejdelsi cesty®. Kritické
zpozdéni kombinac¢nich obvodd je totiz dano také Booleovskou funkcionalitou kazdého jejich
prvku, coz ovSsem topologickéd ¢asovéa analyza nebere v uvahu[5].

Casovou optimalizaci lze provést béhem technologicky nezavislé ¢asti syntézy nebo bé-
hem technologického mapovani. V ptipadé provedeni béhem technologicky nezavislé ¢asti se
vyuziva restrukturalizace a redekompozice, kdy optimaliza¢ni algoritmus manipuluje s to-
pologii obvodu za ucelem jeho zrychleni, dokud nejsou splnéna vsSechna ¢asova omezeni
nebo dokud lze snizovat zpozdéni obvodu. Rekompozici kritickych cest 1ze obvod vyrazné
zrychlit, je ale tfeba brat v tvahu moznost vzniku novych kritickych cest.

2.3 Evolucni programovani a evoluc¢ni syntéza

Ukolem evoluéniho programovani je nalezeni propojeni funkénich blokt obvodu(a tim i funkei,
které implementuji) podle predem dané specifikace (napf. pravdivostni tabulky). Hlavnim
zdmérem je vytvorit kvalitnéjsi, efektivnéjsi ¢i inovativni obvodové struktury[G]. Je tfeba
rozliSovat mezi dvéma pristupy[3]:

e evoluéni navrh obvodu — jedné se o evoluci jediného obvodu

e evoluéni hardware — zde se evoluéni algoritmus stard o kontinudlni adaptaci systému
v ménicich se okolnich podminkéch.

V dalsim textu bude uvazovan predevsim prvni zminény pristup.

Zakladni myslenkou evolu¢niho navrhu je popis obvodu jako tzv. chromozomu. Chro-

mozom je obvykle reprezentovan jako binarni fetézec kdédujici dany obvod. Na tento chro-
mozom je poté mozné aplikovat genetické operatory, jakymi jsou naptiklad mutace, kiizeni
¢i selekce, kombinaci kterych pak z ptuvodnich chromozomt vznikaji novi jedinci (jedna se
o tzv. populaci kandidatnich feseni). Pouzitim genetickych operatori se zvysuje ruznorodost
populace, a tak vzrustd i pravdépodobnost nalezeni vhodného vysledku[l2].
Nedilnou soucasti je také ohodnoceni jedincti vzniklé populace fitness funkei. Tato funkce
byva zalozena na porovnani vysledkt produkovanych jedincem po predlozeni ovérovacich dat
na jeho vstupy s referenénimi vysledky. Jedna se tedy o simulaci funkénosti nové vzniklého
obvodu. Tato simulace muze byt dvojiho druhu[3]:

e intrinsic — chromozom se konvertuje na binarni fetézec, kterym je poté naprogramovan
rekonfigurovatelny hardware; tato metoda umoznuje zahrnout do testovani i aspekty,
jakymi jsou napr. teplota, elektromagnetické pole, vlastnosti ¢ipu a dalsi,

e extrinsic — chromozom je transformovan na model obvodu, jehoz ¢innost je poté soft-
warové simulovana (napt. CGP, viz déle).

Mangl. false critical path
Bangl. true critical path



Kazdému jedinci je tak prifazena hodnota, kterd vyjadiuje tiroven, do jaké jedinec spl-
nuje ocekavani.

Pro dalsi evoluéni iteraci je vybran jedinec (pfipadné mnozina jedinci) s nejvyssi hod-
notou fitness funkce (nebo s hodnotou vyssi nez je predem dand mez). Evoluéni proces je
zastaven v momenté, kdy bylo nalezeno feseni s maximalnim ohodnocenim fitness funkce,
pripadné kdyz uz nedochazi k vyraznému zlepseni hodnoty fitness. Mezi jedinci posledni
evoluéni generace je mozné najit i vice nez jedno vyhovujici feseni daného problémul[l3].

Oproti klasické syntéze obvodu poskytuje evolucni syntéza vyuzité ruznych biologii in-
spirovanych algoritmii, pomoci kterych je syntetizovan vysledny obvod.

Vyuziti evoluce v syntéznim procesu tak muze vést k lepSim ¢i zajimavéjsim vysled-
kim, nez jaké by mohla nabidnout klasicka syntéza. Takto vytvorené obvody mohou byt
rychlejsi, méné narocné na spotfebu, ¢i mohou zabirat méné plochy a potrebovat mensi
mnozstvi komponent. Vysledek také muze byt originalni a nabyvat podoby, jaka puvodné
nebyla vyvojafem uvazovana, a mize tak ptispét k prezkoumani celého feseného problému
a pripadné vyustit v neobvykla a efektivni reseni.

2.3.1 Kartézské genetické programovani

Prikladem vyuziti evolu¢nich principtt v programatorské praxi muze byt kartézské gene-
tické programovani (dale jen CGP), které je povazovano za jednu z nejefektivnéjsich metod
navrhu kombinac¢nich obvodi a jejich optimalizace po probéhnuti syntézy. Optimalizace
pomoci CGP se vyuziva za tcelem co nejvétsiho zmenseni plochy nutné k umisténi obvodu.
Ostatni kritéria, jako zpozdéni ¢i spotieba energie nebyvaji pomoci CGP Tesena.

Jedinci jsou v CGP reprezentovani pomoci orientovanych acyklickych graft. Hlavnim
genetickym operdtorem je mutace, kterd méni A ndhodné vybranych gentd v chromozomu.
Jako evolué¢ni strategie se uplatniuje princip 14+, tedy kazda nova generace je tvorena no-
vymi jedinci a jejich tzv. rodi¢em (jedincem, ktery ziskal v pfedchozim vyhodnoceni nejvyssi
hodnotu fitness a byl vybran jako zdroj pro tvorbu novych jedinci). Pokud se v predchozi
generaci vyskytuje vice vhodnych rodi¢ovskych jedinct, je vybran ten, jenz nebyl rodicem
souCasné generace — timto zpusobem je zajiSténa riznorodost populace. Vypocet je zasta-
ven po splnéni ukoncujici podminky (obvykle po dosazeni nejlepsi hodnoty fitness ¢i po
nékolika opakovanich vypoctu, béhem kterych jiz ke zlepSeni fitness nedoslo)[18]. Prubéh
CGP je graficky znazornén na obrazku 2.1.

V CGP je obvod situovan do podoby pole programovatelnych jednotek (hradel) o n. sloup-
cich a n, fadéch. Pole mé fixn{ pocet vstupi (n;) a vystupu (n,). Kazdé hradlo lze pfipojit
k primarnim vstuptim, logickym konstantdam, a nebo k vystuptim hradel umisténych v pred-
chozich [ sloupcich!®. Zpétna vazba v obvodu neni podporovanal[ls]. Piiklad reprezentace
obvodu v CGP znazornuje obrazek 2.2

Chromozom se sklad4 z n.*n, trojic celo¢iselnych hodnot. Prvni a druhd polozka trojice
jsou ¢isla vystupt predchozich hradel, které jsou pfipojeny na vstup hradla popsaného touto
trojici. Tretim parametrem je pak Ciselny identifikator funkce, kterou hradlo realizuje. Na
konci chromozomu je pripojena I-tice, kterd obsahuje Ciselné identifikatory hradel, jejichz
vystupy jsou zaroven priméarnimi vystupy celého obvodu.
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Obrazek 2.1: Grafické zndzornéni prubéhu CGP.
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Obrazek 2.2: Multiplexor vytvoreny pomoci CGP.

Kazdé hradlo je schopno implementovat jednu z funkci definovanych v mnoziné funkei I'.
Hradlo je kédovano n,+ 1 hodnotami, kde ¢isla 1 az n, vyjadiuji indexy vstupnich signala
a posledni ¢islo oznacuje typ funkce hradla.

Fitness funkce je v tomto ptripadé zalozena na simulovani funkénosti obvodu a kontrole
jeho vystupd nebo alternativné na tzv. function equivalence checking. Prvni zminéna va-
rianta vypoctu fitness funkce zahrnuje otestovani 2" vstupnich kombinaci pro obvod s n
primarnimi vstupy. Hodnota fitness pak odpovida poc¢tu shod s predem zadanymi vystup-
nimi hodnotami pro vSechny vstupni kombinace. Cas, pot¥ebny k vyé¢isleni viech moznych
vstupnich vektort, s kazdym dal$im primarnim vstupem exponencidlné vzrista, coz znacné
omezuje Skalovatelnost. Tato metoda je tudiz vyhodnd prfi préaci s obvody o cca 10-20 pri-
marnich vstupech.

Druhé varianta, equivalence checking, porovnava kazdy vznikly kandidatni obvod s re-
ferenénim obvodem za tcelem zjisténi jeho funkcionality. V pripadé, ze je obvod korektné
funkéni, je jeho hodnota fitness vypoctena na zakladé poc¢tu jeho hradel. Jedna se tedy
o porovnani dvou Booleovskych funkef a uréen{ jejich ekvivalence!'” [15].

Cas potiebny pro equivalence checking je mozné zredukovat, je-li bran v ivahu operator
mutace. Hlavni myslenkou v tomto pripadé je fakt, ze ptuvodni obvod a obvod vznikly mutaci
(potomek) maji uréité své ¢asti (podobvody) shodné. Potom tedy staéi ovérit u nového
obvodu funkénost téch ¢asti, které se s jeho rodicovskym obvodem neshoduji[19]. Tento
princip je vyuzitelny pri tvorbé sat-solveru slouziciho k ovérovani vysledka CGP.

2.3.2 Problémy evoluéniho programovani

Problémem evolu¢éniho programovani je zejména velikost vytvafeného obvodu. Cim vice
logickych ¢lenti obvod obsahuje, tim vice existuje moznosti zmén a propojeni jednotlivych
¢asti. Dalsi problémovou oblasti je ovéfovani funkénosti feSeni simulaci (stejnd metoda je
vyuzivana vyse zminénou fitness funkei), kdy simulace slozitého obvodu muze trvat nei-
nosné dlouhou dobu. Se zvysujici se slozitosti obvodu navic muze dochazet ke zhorsujici
se Skalovatelnosti. Skalovatelnost je také nepifznivé ovlivnénd samotnym principem evo-
lu¢éniho procesu, kdy jsou evoluéni operdtory (napt. mutace) aplikoviany na nadhodné ¢asti
chromozomu|[!3].

"NP-tiplny problém
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7 tohoto divodu bylo dosud mozné setkat se pouze s malymi obvody ziskanymi evolu¢ni
cestou. Komplexni obvody je tfeba zakdédovat pomoci velkych chromozomi, coz ovSem za-
roven implikuje rozsahly prohleddvany prostor feSeni[3]. Velikost prostoru, kterou je mozné
prozkoumat, je zavisla na dostupnych vypocetnich zdrojich. Z toho tudiz plyne limitovani
komplexnosti obvodu, které je mozné evolucéné ziskat, v zavislosti na vyuzitelnych vypocet-
nich prostiedcich.

MozZnym FeSenim je vyuziti pouze podmnoziny testovacich vstupu ¢i testovani jen urci-
tych strukturnich vlastnosti kandidatnich obvodu, coz muze vést ke kvadratické az linearni
Casové slozitosti vyhodnoceni, a to i u komplexnich obvodu[9].

Ke zmenseni prostoru kandidatnich reseni je mozné prispét vyuzitim vyssi irovné abs-
trakce. Evoluéni algoritmy tak nebudou pracovat naptiklad s jednotlivymi logickymi hradly,
ale s jejich mnozinami tvoticimi uréité logické celky (napf. multiplexor, nasobicka, ...). Chro-
mozom kodujici obvod tak nebude nabyvat na velikosti i v pomérné rozsidhlych obvodech.
Dochazi tak ke znacéné uspore Casu potiebného k evoluénimu zpracovani obvodu a k jeho
nésledné simulaci[9].

V [6] je diskutovéna tzv. dvoutroviiova evoluce. V prvni fazi je fitness funkce tvofena na
zakladé procentualniho poc¢tu spravnych vystupt obvodu. V okamziku, kdy je evolué¢nim
algoritmem nalezen obvod se 100% spravnosti vypoctu, prejde se k druhé fazi evoluce.
V ni je fitness funkce pocitana podle poc¢tu logickych hradel, které jsou v obvodu béhem
jeho ¢innosti skutecné aktivni. Tato metoda tedy dovoluje evolucéné vyvijet obvody, které
poskytuji spravné vystupni hodnoty a jsou zaroven i miniméalni v pripadé potfebnych hradel.
Nutnosti pri pouziti takového pristupu je ovSsem velké mnozstvi generaci, z ¢ehoz vyplyva
delsi doba potfebna pro nalezeni vysledku.

Jako dalsi reseni problematiky evoluce rozsahlych obvodi se nabizi tzv. inkrementalni
evoluce.'® V tomto piipadé je evoluce nejdifve aplikovana na mnozinu zakladnich prvki.
Ty poté slouzi jako stavebni bloky pro evoluci obvodii.

P1i evoluénim navrhu obvodi se lze také setkat s pojmem doménova znalost™”. Jejim
hlavnim pfinosem je definovani stavebnich blokti obvodu a jejich mozného propojeni.

Délka chromozomu neni vzdy pfimo spojend s doménovou znalosti. Dlouhy chromozom
ovSem obvykle znamend, ze o vyvijeném systému chybi dostatek znalosti a ze byla evo-
luénimu algoritmu ponechana vétsi volnost pii jeho ¢innosti. Kratsi chromozom znamena,
ze k vznikajicimu systému existuje dobra informacni zakladna a téz predstava, jak by mél
vypadat[9].

tlg

2.4 Prehled existujicich syntéznich nastrojt

V soucasnosti je k dispozici zna¢né mnozstvi syntéznich nastroju. Nasledujici ¢ast textu se
vénuje popisu nejznameéjsich programi. Tyto programy lze rozdélit podle dvou kritérii:

e Komeré¢ni a open-source nastroje:

— komer¢ni nastroje — Xilinx Vivado, Quartus, Precision RTL,
— open-source nastroje — ABC, SIS, MVSIS, Yosys, Cirkit, QFlow.

18y angli¢ting také pod pojmem increased complexity evolution

Yangl. domain knowledge
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e Jakou podobu ma vysledny obvod:

— syntéza do hradel — Yosys, Qflow, Cirkit
— syntéza do LUT — Xilinx Vivado, Quartus, Precision RTL.

24.1 ABC

ABC je open-source systém pro syntézu a verifikaci logickych obvodu. Vyuziva skalovatelnou
logickou optimalizaci zaloZzenou na AND-inverter (AIG) grafech, DAG-mapping optimali-
zovany na zpozdéni pro technologické mapovani pro LUT i standartni hradla a pokrocilé
algoritmy pro syntézu a verifikaci.

Program ABC vznikl jako nova verze systému MVSIS. Hlavnimi vylepSenimi byly ze-
fektivnéni prace s rozsdhlymi obvody, zjednoduseni datovych struktur, flexibilita binarni
syntézy, pouziti AND-inverter grafi pro reprezentaci obvodi, moznost vyuziti SOP a BDD
pro Feseni specializovanych ¢asti a dalsi. Zavedeni AIG dopomohlo k uniformnim vypoctim
a snadnéjsi komunikaci se SAT solvery vyuzivanymi k feseni Booleovskych problému. ABC
umoznuje také praci s nékolika variantami obvodu, a tak podporuje tzv. bezeztratovou syn-
tézu?’, kterd nabiz{ manipulaci s vice verzemi syntetizovaného obvodu s riiznou strukturou
a jejich kombinaci, coz prispivd k mensimu zpozdéni obvodu. Syntézni postup je zalozen na
vyvazovani, prepisovani a refaktorovani AND-inverter grafu[l4].

ABC poskytuje prikazy jak pro kombinacni tak pro sekvenc¢ni syntézu. Kombinac¢ni syn-
téza je zalozena na prepisovani AIG pomoci knihovny obsahujici pfedpfipravené ¢tyivstupé
AIG nebo pomoci zmensovani a preusporadavani logickych ¢asti AIG o 10-20 vstupech.
Experimentalné bylo zjisténo, ze kombinace téchto dvou postupu spoleéné s vyvazovanim
prispiva ke zmensovani zpracovavaného AIG a k redukovani poc¢tu jeho tirovni. Narozdil od
starsich systému SIS a MVSIS, které zachovavaji vazby mezi uzly, ¢i je inkrementalné ménd,
dojde na pocatku syntézy v ABC ke zniceni vazeb mezi uzly pomoci strukturniho hasho-
vani, které tim tak pretvori vstupni logickou sit na AIG[14]. Zakladem sekvenéni syntézy je
pak tzv. retiming, ktery ponechava puvodni strukturu obvodu a zaméfuje se na praci s tzv.
latchi.

Technologické mapovani na trovni LUT je v soucasnosti limitovano maximéalni moznou
velikosti LUT — je mozné vytvaret nejvice Sestivstupé LUT. Kazda LUT je charakterizovana
plochou a zpozdénim. Mapovani vyuziva klasické algoritmy zalozené na DAG technologic-
kém mapovani za ucelem dosazeni co nejmensiho zpozdéni obvodu. Jedna se o generické
LUT mapovani, pti kterém nejsou brany v tvahu specifika FPGA architektury, kterd miize
obsahovat tzv. programovatelné makrocely obsahujici napriklad rizna logicka hradla, ale
i LUT.

Mapovani na drovni logickych hradel vyuziva podobny princip jako mapovani na drovni
LUT - DAG mapovani vyuzivajici k-feasible fezy s ohledem na minimélni zpozdéni[l].

Tento nastroj je vyuzivan napi. programem Yosys (sekce 2.4.3) ¢i Cirkit (sekce 2.4.4).

2.4.2 SIS a MVSIS

Tyto programy slouzi pro syntézu synchronnich i asynchronnich sekvenc¢nich obvoda. SIS
umoznuje provadét minimalizaci, optimalizace na plochu a zpozdéni pomoci retimingu ¢i
optimalizaci zalozenou na standardnich Booleovskych a algebraickych metodéach, a také

20]pgsless synthesis

12



technologické mapovani s ohledem na optimélni plochu obvodu a zpozdéni. Obvod je v SIS
reprezentovan pomoci DAG?![16].

MVSIS je novou verzi programu SIS pro multi-valued syntézu a verifikaci. Hlavnimi
polozkami, na které se MVSIS zaméruje, jsou napr. generalizace klasické minimalizace bi-
narni logiky, vyuzivani resyntézy a minimalizace plochy za tcelem zlepseni mapovani na
urovni LUT i klasickych hradel, kombinacni verifikace, a fyzické aspekty, jakym je napt.
délka propoju. V technologickém mapovani zavadi pojem ,superhradla®. Jedna se o vir-
tualni hradlo s jedingm vystupem slozené z vice realnych hradel. Tento pristup vede pfi
mapovani k lepsim vysledkiim, protoze umoznuje praci s vétsimi celky|[15].

2.4.3 Yosys

Yosys je Open Source syntézni nastroj vyvinuty Cliffordem Wolfem na Vienna University
of Technology. Zamérem tvirce bylo vyvinout syntézni nastroj, ktery by byl snadno rozsiri-
telny o novou funkcionalitu a tim vhodny naptiklad k testovani moznych novych syntéznich
metod. Program je napsan v jazyce C++ a je poskytovan pod licenci ISC??.

Tento nastroj pouziva pro praci s obvody RTLIL?. Diivodem je schopnost tohoto po-
pisu reprezentovat vytvareny design béhem vsech ¢asti syntézy. Kofenovym objektem je
RTLIL::Design. Jedna se o kontejner jazyka C++4, ktery obsahuje moduly RTLIL::Module.
Tyto moduly koresponduji s moduly v jazyce Verilog a s entitami jazyka VHDL. Kazdy
RTLIL::Module smi obsahovat objekty RTLIL::Cell, RTLIL::Wire, RTLIL::Process a RT-
LIL::Memory. Po ukonceni syntézy jsou objekty RTLIL:Process a RTLIL::Memory nahra-
zeny za RTLIL::Cell a RTLIL::Wire. Struktura Yosysu je naznacena na obrazku 2.3. Yosys
prevadi vstupni data béhem svého vypoctu tak, jak je zndzornéno na obrazku 2.4.

RTLIL::Cell
/ RTLIL: :Wire RILIL::SyncRule
/
RTLIL: :Design - = RTLIL: :Module RTLIL: :Process RTILIL::CaseRule
I
RTLIL: :Memory RTLIL: :SwitchRule

Obrazek 2.3: Struktura RTLIL v programu Yosys. [20]

Direct Acyclic Graph
22 Internet Systems Consortium licence
ZRTL Intermediate Language
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Obrazek 2.4: Manipulace s daty v programu Yosys. [20]

Ovladani Yosysu probiha v prostredi konzole za pomoci piikazu (zde se nazyvaji ,pas-
ses“), ¢i syntéznich skripti. Je tfeba, aby vSechny piikazy pracovaly nad vySe zminénou
strukturou RTLIL.

Je také mozné nechat do souboru vytisknout podobu zpracovavaného obvodu po kazdém
kroku prace, jako napriklad na obrazku 2.5. Yosys obsahuje i adresar s nékolika vzorovymi
priklady pro sezndmeni s programem. [2()]

count[1]

Obrazek 2.5: Reprezentace citace v programu Yosys (sekvencni obvod). 2.4.3

14



2.4.4 Cirkit

Tento open-source syntézni nastroj je vytvoren v jazyce C++ a méa pouze konzolové roz-
hrani. Je mozné ovladat ho bud skrze interaktivni rozhrani postupnym zadavanim prikazu,
nebo pres tzv. bash mode, kdy se programu zadaji vSechny piikazy jako parametry piikazové
radky, ¢i pomoci tzv. batch mode, kdy program ¢te prikazy ze vstupniho souboru.

Zpracovavand data jsou uklddana v datovych strukturach, jakymi jsou napft. pravdi-
vostni tabulky, and-inverter grafy ¢i bindrni rozhodovaci diagramy. Kazda struktura ma
svaj vlastni tlozny prostor. Cirkit umoznuje vyuzivani nastroje ABC pii praci s AND-
inverter grafy[10].

2.4.5 Qflow

Qflow je open-source framework, ktery se zaméruje na syntézu obvodi popsanych v jazyce
Verilog. Pii své praci vyuziva Yosys jako nastroj pro syntaktickou analyzu zdrojovych kodu,
high-level syntézu, logickou optimalizaci (spolu s programem ABC) a verifikaci. Pro simulaci
a testovani pak lze vyuzit program iVerilog[l1].

2.4.6 Xilinx Vivado synthesis

Vivado je komer¢nim néstrojem, ktery poskytuje podporu pro syntetizovatelnou podmno-
zinu jazyku Verilog, System Verilog a VHDL. Umoznuje praci v tzv. project mode (grafické
uzivatelské rozhrani) i v tzv. non-project mode za pouziti TCL?* pifkazi ¢i skriptii.

Syntéza je plné automatizovana. Nastroj dovoluje opakovani syntéznich procesu s lisi-
cimi se cilovymi zafizenimi, syntéznimi ¢i implementac¢nimi nastavenimi, a také fyzickymi
a Casovymi omezenimi. Fyzickd omezeni se tykaji napf. umisténi urcitych pint a blokua
jako jsou RAM, klopné obvody & LUT, a téz konfigurace zafizeni. Casovd omezeni maji
vliv na frekvené¢ni pozadavky na vznikajici obvod. Nejsou-li specifikovany, program provede
Casovou optimalizaci na zakladé délky propoju a umisténi funkénich blokt obvodu.

V tomto nastroji je také mozné zkoumat schéma syntetizovaného obvodu a jeho hierar-
chii (funkéni bloky, signély prifazené pintum, atd.)[!].

2.4.7 Quartus

Quartus je komercéni platformé nezavisly nastroj pochazejici od spole¢nosti Altera. Posky-
tuje propracované grafické prostredi. Podporuje syntézu obvodu popsanych v jazyce Verilog
a VHDL a také ve specifickych jazycich firmy Altera, napt. AHDL. Pomoci Quartusu lze
konfigurovat programovatelna logicks zafizeni’® jako napt. Arria, Cyclone & Stratix.

Je mozné prednastavit urcité vlastnosti syntézy, jakymi jsou napi. urceni verze VHDL
a Verilogu, specifikace moznosti uzivatelskych knihoven, upresnéni optimaliza¢ni faze, a dalsi.
Quartus kromé logické syntézy také poskytuje funkéni a ¢asovou simulaci, asovou analyzu,
programovani a kontrolu zafizeni, atd[2].

2.4.8 Precision RTL

Precision je komer¢ni nastroj od spolec¢nosti Mentor Graphics. Program ma grafické uzi-
vatelské rozhrani, ale lze ho také ovladat pomoci prikazové radky. Syntetizované obvody

%4Tool Command Language
%5angl. PLD, Programable Logic Devices
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mohou byt popsany pomoci VHDL ¢&i Verilogu. Program posyktuje editor pro tvorbu kodu,
pokrocilou logickou syntézu, optimalizaci na zékladé nastavenych omezeni, ¢asovou analyzu,
zobrazeni vysledné podoby obvodu, a také jeho kritické cesty.
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Kapitola 3

Rozsireni vybraného syntézniho
nastroje

Tato kapitola se zabyva predstavenim myslenek a implementace rozsiteni vybraného syntéz-
niho nastroje. Obsahuje shrnuti dulezitych poznatki z oblasti problematiky syntézy a evo-
luce, moznosti vyuziti grafovych algoritmua v logické syntéze, a taktéz navrh samotné im-
plementace rozsifeni.

3.1 Hlavni myslenky

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, syntéza obvodi i evoluéni pristupy k ni se potykaji s né-
kterymi problémy. Hlavnim bodem pro tuto praci je otdzka optimalizace a skalovatelnosti.

Diky vyuziti evoluce v syntéznim postupu dochazi k vylepseni optimalizacni ¢asti, ovsem
problémy se skalovatelnosti pretrvavaji. Toto je dano predevsim principem, na jakém evo-
luéni postup funguje. Jedna se o tzv. generate-and-test princip, kdy jsou evolu¢ni operatory
(napf. mutace) aplikovany na chromozomy ndhodné. Tento ptistup je tedy neprili§ vyhodny
pri praci s rozsahlymi obvody, kdy nalezeni vhodného kandidatniho feseni mtze byt zdlou-
havé a vysledek nemusi byt optimalni.

Moznym fesenim by bylo ve velkych obvodech vyhledavat mensi podobvody a nahrazo-
vat je jiz existujicimi zndAmymi a optimalizovanymi implementacemi, jak jiz bylo zkouméano
v Tadé praci. Tento zpltisob ovSem skytd riziko uvaznuti feseni v lokalnim extrému, kdy
kvali zminénym zméndm nebude jiz mozné dale obvod evolvovat.

Snahou vyvijeného rozsiteni je tedy vybirat z obvod podobvody o vhodné velikosti, na
které potom bude mozné aplikovat evolu¢ni vyvin v prijatelném case. Taktéz je zde zameér
vyhybat se ndhraddm podobvodii za jiz znamé reprezentace a zajistit tak vétsi obecnost
feseni a moznost vybirani i vétsich podobvodu.

3.2 Grafové algoritmy v oblasti logické syntézy a navrhu roz-
sireni

V predchozim textu (predevsim v kapitole 2) byl zminén ¢asty popis funkei obvoda po-
moci Booleovskych vyrazi. Tyto vyrazy lze transformovat do podoby graft, jejichz uzly
reprezentuji dil¢i funkce vyrazi. Grafova reprezentace je vyhodna z mnoha hledisek. Témi
hlavnimi jsou napr. snadné orientace v grafové strukture, snadnéjsi selekce podgrafu, a také
transformace na jinou podobu ¢ typ grafu, ¢ehoz se vyuziva zejména v optimalizacni fazi
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syntézy. Grafové algoritmy jsou také uplatnitelné pti technologickém mapovani, kdy se vy-
uzivéa princip pokryti grafu.

Booleovské vyrazy v tomto pripadé slouzi jako predpis pro konstrukei orientovany acyk-
lickych graff'.

Graf bude nadale chapan jako mnozina uzli V a mnozina hran FE, které uzly propojuji:
G = (V, E). Kazdy graf obsahuje priméarni vstupy PI a primarni vystupy PO. Vstupy jed-
noho uzlu grafu jsou nazyvany fanin a jeho vystupy fanout. Tranzitivni fanin jsou vSechny
uzly na cestach k danému uzlu smérem od PI a tranzitivni fanout jsou vSechny uzly na
cestach od tohoto uzlu smérem k PO. Tyto oblasti popisuje obrazek 3.1

TFn) . @ b ¢ d

Obrazek 3.1: Graf: fanin a fanout. [20]

Pro reprezentaci obvodt lze vyuzit nékolik typt grafi. Jednim z nich je BDD — binarni
rozhodovaci diagram?. Jedné se o orientovany acyklicky graf s koncovymi uzly, které obsa-
huji bud 0 nebo 1, a uzly obsahujici proménné reprezentovaného vyrazu. Hrany grafu jsou
oznaceny hodnotami 1 nebo 0. BDD je uplatiiovan pii feSeni ekvivalence vyrazt vyrokové
logiky a své uplatnéni nachézi i v oblasti hardwarovych optimalizaci. Dalsim ¢astym typem
grafu je BED?, kterj obashuje tii druhy uzli: operdtorové (maji prifazeny dva potomky
a libovolnou logickou operaci), proménné (maji pfifazenu vstupni hodnotu a dva potomky)
a koncové (s hodnotou 1 nebo 0). BED je zobecnénim BDD grafu.

Nejcastéjsim typem grafu, se kterym se lze v syntéznich néastrojich setkat, je tzv. AIG
— and-inverter graf. Jednd se o orientovany acyklicky graf.® Tento graf je slozen vyluéné
z logickych dvouvstupych hradel AND, invertorti a spoji mezi témito prvky. Vyhodou
tohoto typu grafu je jeho skalovatelnost.

Piikladem programu, jenz tento typ grafu vyuziva, je ABC (viz sekce 2.4.1). Béhem
tvorby AIG se v ABC uplatiiuje strukturni hashovani, které slouzi ke kontrole, zda zadné ze
dvou AND hradel nemé oba dva své vstupy identické s jinym AND hradlem v grafu. V ABC
je pouzivano prepisovani tohoto grafu® za tcelem optimalizace. Principem je vyhledavani
podgrafi a jejich nahrazovani jiz predpfipravenymi grafovymi konstrukcemi. Pro kazdy uzel
grafu (v topologickém poradi) se vytvori vSechny jeho 4-feasible Fezy (pojem k-feasible fez je
vysvétlen nize v této sekci). Nésledné dojde u kazdého uzlu s 4-feasible fezy k postupnému
nahrazeni fezu predptipravenymi podgrafy. Vybrano je poté feseni, které ptispiva ke snizeni
poctu uzla grafu. Je-li povolen tzv. ,Zero-cost replacement®, lze nahradit fez i v pripadé,

'DAG, directed acyclic graph
2angl. Binary decision diagram
3angl. Boolean Expression Diagram
4angl. DAG, directed acyclic graph
Sangl. rewriting
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ze zadny nabizeny podgraf celkovy AIG nezmensi (dulezité ale je, aby feSeni nezvétSoval).
Prepisovani AIG je kombinovano s vyvazovanim grafu pomoci algebraické redukce vysky
grafu. Variantou prepisovani je refaktorovani AIG, pti kterém je vypocitan jediny rozsahly
fez pro kazdy uzel grafu. Tento ez je pak nahrazovan refaktorovanou podobou jeho funkce
v pripadé, Ze tim dojde ke zmenseni grafu.

Castou operaci, ktera je nad grafy provadéna, je tvorba fezi. Rezem se rozumi pod-
mnozina uzlia grafu. Kazda cesta vedouci z primarnich vstupt grafu do primarniho vystupu
musi prochéazet alespon jednim uzlem z této podmnoziny. Trividlni fez zahrnuje pouze uzel,
pro ktery je fez tvofen®. Ireduntatni Fez je takovou podmnozinou, ze které nelze vybérem
uzli vytvorit jiny rez. K-feasible fez je podgrafem, ktery obsahuje jeden priméarni vystup
a nejvice K listovych uzld — funkci takového podgrafu lze pak implementovat pomoci jedné
K-vstupé LUT. Pro usnadnéni vybéru vhodného rezu pro jeho dalsi zpracovani se pouziva
proiritizace fezu. K-feasible fezy (¢i jejich podmnozina) zvoleného uzlu jsou fazeny podle
vybraného kritéria (napf. po¢tu uzli) a n nejlepsich fezu je pak vybrano jako feSeni. Vy-
hodou prioritizace je zejména zmenseni pamétovych naroku pii praci s grafem a jeho fezy,
protoze v kazdém uzlu se uchovava pouze n Fezil namisto vsech moznych K-feasible fezu.
Grafické znazornéni fezu je na obrazku 3.2

Obrézek  3.2:  MnozZina  k-feasible tezi pro K=3 a wuzel n: C(n) =
{{n}{3.4}.{1,2.4}.{1,c.d}.{1.2,d}.{2,a.b},{3,c.d}.{2.3.d} }. [20]

3.3 Navrh programového rozsireni

Ve vyvijeném rozsireni je stézejni Casti vybirani podobvodu a jejich nasledné zpracovani
evolu¢nimi algoritmy, jak jiz bylo vyse nastinéno. Evoluci zajistuje jiz vytvoreny evolucni
nastroj, a proto je nejpodstatnéjsi ¢asti prace samotna selekce podobvodii.

Za Ucelem vybirani podgrafi reprezentujicich podobvody se jako nejvhodnéjsim postu-
pem jevi aplikace fezti na grafovou reprezentaci. Uvazovany budou predevsim K-feasible
fezy, kde ,K“ bude znacit pocet vstupnich hradel vybraného podobvodu a bude tak mozné
provadét experimenty s ruzné velkymi podobvody.

Evoluéni ¢ast rozsiteni je implementaci kartézského genetického programovani, které je
schopno pracovat s obvodem pfimo na drovni hradel a nevyzaduje jeho konverzi na napf.
reprezentaci v podobé AIG.

Snytéznim programem, pro ktery bude rozsiteni vytvareno, je Yosys. Vybran byl pro
svou prehlednou interni strukturu, snadnou rozsiritelnost, a také dobrou podporu a doku-
mentaci. Vice byl Yosys zminén v sekci 2.4.3.

Skofen Yezu, angl. root
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Rozsiteni bude obvod zpracovavat v ramci optimalizac¢nich fazi syntézy. Nejprve bude
z obvodu pomoci vhodnych grafovych algoritmt vybran podobvod. Tento bude poté vlozen
na vstup vyuzivanému evolué¢nimu néastroji, kterym bude zpracovan, a poté odeslan zpét
do rozsiteni, které tento evoluci zménény podobvod vlozi zpét do puvodniho obvodu.

3.4 Programova realizace rozsireni

V této sekci budou popsany jednotlivé moduly, ze kterych se navrzené rozsiteni sklada.
Programova ¢ast této prace byla provedena v jazyce C++ (preklada¢ gee ve verzi 6.2.1)
pro program Yosys verze 0.7+154 na opera¢nim systému Arch Linux.

Rozsiteni bylo vytvoreno tak, aby jej bylo mozné v prostiedi Yosysu spoustét jako
samostatny prikaz jittExtension s prislusnymi parametry, které budou popsany v dalsim
textu. Veskeré soubory s kddem rozsiteni jsou k nalezeni mezi zdrojovymi soubory v adresati
yosys/passes/cmds/. Vzniklé moduly znazoriuje obrazek 3.3.

Yosys

jittExtension

jittExtension.cc cutOperations.cc cutsToEvol.cc >l CGP-SAT

Obrazek 3.3: Moduly popisovaného rozsiteni Yosysu.

3.4.1 Modul jittExtension.cc

V prvnim modulu se nejdrive pristoupi ke zpracovani vstupnich parametri a naplnéni struk-
tury JITT: :params params. Parametry jsou nasledujici:

e iterations — pocet opakovani béhu rozsifeni,

e cutSize — pozadovana velikost k-feaslible fezu,

e minCellCount — miniméalni pozadovany pocet hradel v Tezu,

e maxCellCount — maximélni pozadovany pocet hradel v fezu,

e maxCGPGenerations — maximélni pocet generaci vzniklych v CGP,
e maxCGPRuntime — maximélni délka evoluce v sekundach,

e multiout — hodnota 1 spusti hlavni verzi rozsiteni (,,multiout*), hodnota 0 pak ex-
perimentalni verzi (,,singleout”, vice popséna v ¢asti 3.4.3).

20


http://jittExtension.ee
http://cutOperations.ee
http://cutsToEvol.ee
http://jittExtension.ee

V tomto modulu se nachazi struktura s ndzvem ExtensionPass typu public, ktera obsa-
huje metody help a execute. Metoda help implementuje napovédu. V metodé execute je
nejprve v cyklu vybran jeden z moznych moduld na¢tenych programem Yosys v predeslych
krocich (v dalsim textu bude déle predpoklddéna pritomnost jediného existujiciho nacte-
ného modulu) a ten je pak predén jako parametr pro funkci jittExtension(std: :vector
<std::string> args, RTLIL::Module *module).

V této funkci se nejprve inicializuji struktura s ndzvem tree:

typedef struct tree{
RTLIL::Cell *myCell;
RTLIL: :SigSpec myPortA;
RTLIL: :SigSpec myPortB;
RTLIL: :SigSpec myPortY;
tree xcelll;

tree *cellB;

} tree;

Soucasti této struktury je ukazatel RTLIL: :Cell *myCell na strukturu obsahujici popis
jednotlivych hradel. Déale jsou zde ukazatele na vstupy a vystupy daného hradla, které jsou
typu RTLIL: :SigSpec a také dva ukazatele typu tree, jez ukazuji na synovska hradla A a B

Dalsi potfebnou polozkou je mnozina std::set<JITT: :tree*> mySet kterd shromaz-
duje vSechny nalezené buriky (hradla), které zatim nebylo mozné vyuzit pii stavbé stromu
tree. Tato mnozina obsahuje odkaz na polozku typu tree.

Dalsim krokem je prochazeni jednotlivych hradel pritomnych v daném modulu a stavba
stromové struktury tree. Vytvafeny strom ma pocet listovych uzlt dvakrat vétsi, nez je
pozadovana velikost K-feasible fezu, aby se zvysila pravdépodobnost nalezeni takového fezu,
ktery by obsahoval pravé tolik fezovych uzli, kolik je vyzadovano.

Pro kazdé hradlo je vytvorena polozka typu tree a tato je pak bud zafazena do vzni-
kajictho stromu, je-li potomkem nékterého z hradel, které se jiz ve stromu vyskytuji,
a nebo je pridana do seznamu mySet. Synovska hradla se do tree pridavaji na zikladé
porovnani nazvu vstupnich a vystupnich rozhrani (jedné se o strukturu RTLIL::SigSpec
a RTLIL::Wire, porovnavano je vzdy vystupni rozhrani mozného synovského hradla s jed-
nim a druhym vstupnim rozhranim mozného otcovského hradla, které jiz je pritomné ve
vznikajicim stromu).

Komunikaéni rozhrani lze z bunky typu RTLIL::Cell zjistit pomoci iterace pres jeji
spojent:

for (auto &it : cell->connections())

{
if (stremp(it.first.c_str(),"\\a") == 0 )
treeCell->myPortA = it.second; //portA je typu RTLIL::SigSpec

else if (strcmp(it.first.c_str(),"\\b") == 0)
treeCell->myPortB = it.second; //portB je typu RTLIL::SigSpec

else //Y
treeCell->myPortY = it.second; //portY je typu RTLIL::SigSpec
b

21



Néazev dratu (jde o ¢iselny identifikdtor), vedouctho mezi dvéma bunkami, lze zjistit
nasledovné (funkce as_chunk() pochdzi pfimo z programu Yosys a zjistuje, zda je signal
vedouci z daného portu spojeny s dratem):

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

Pri kazdém pridani nového hradla ke stromu tree se projde seznam jiz navstivenych, ale
zatim nevyuzitych hradel v mySet a pomoci funkce addCellsFromQueue (tree *newCell,
int numOfLeaves) se zkusi pridat k tomuto novému hradlu mozné syny z tohoto seznamu.
V pripadé, ze k takovému pridani dojde, opakuje se stejny postup i pro toto nové pripojené
hradlo ze seznamu. Vyuzitd hradla nejsou jsou poté ze seznamu vymazana, protoze je mozné,
ze budou slouzit jako zdroje vstupu u jesté nepridanych hradel.

Poté, co je ukoncena tvorba tree, se zavold funkce createCut(tree *myTree, int
cutSize, RTLIL::Module *module) pattici do nasledujiciho modulu.

3.4.2 Modul cutOperations.cc

Jak jiz bylo zminéno vyse, prvni volanou funkci z tohoto modulu je createCut(tree
*myTree, int cutSize, RTLIL::Module *module). Nejprve je inicializovana struktura
cutTree:

typedef struct cutTreed{
RTLIL: :Cell *cutCell;
cutTree *cutTreel;
cutTree *cutTreeB;
cutTree *cutTreeParent;
int wireA;

int wireB;

int wireY;

} cutTree;

Kazda proménni tohoto typu obsahuje ukazatel na hradlo typu RTLIL: :Cell *myCell,
ukazatele typu cutTree na synovské uzly i na rodicovsky uzel, a také identifikatory vstup-
nich a vystupnich rozhrani typu int (ziskdny z puvodniho ukazatele typu RTLIL: : SigSpec
z vySe popsané struktury tree):

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

Také se inicializuje prvni polozka jednosmérné vazaného seznamu cutCellsQueue, ktery
slouzi k prochazeni stromu tree do §itky.” V této struktufe je ukazatel na jednu buiku
fezového stromu cutTree, ukazatel na néasledujici polozku v seznamu a proménna typu int
znacdici, zda je bunka v pivodnim stromu levym ¢i pravym synem (pokud je vlevo, proménna
m4 hodnotu rovnu jedné, pokud je vpravo, hodnota je rovna dvéma). Do seznamu se na
jeho konec postupné ukladaji ukazatele na pravé pridané bunky fezu.

Po inicializaci obou struktur se pristoupi k volan{ funkce getCut (cutTree *myCutTree,
tree xorigTree, int cutSize, int demandedCutSize), kterd ma za tkol vyhledat K-
feasible ez o zadané velikosti v daném stromu tree. Nejdiive dojde k pridani synovskych

"angl. BFS — breadth first search
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uzli kofenového uzlu stromu typu cutTree, ktery je jiz obsazen ve vysSe popsaném se-
znamu typu cutCellsQueue. Na tento uzel ukazuje ukazatel workCutCell. Synovské uzly
jsou také konec seznamu typu cutCellsQueue pomoci ukazatele lastCutCell a funkce
insertCellToQueue(cutTree *tCell, cutCellsQueue *lastQueueCellPtr, int pos).
Poté dojde k posunu ukazatele workCutCell na dalsi uzel v seznamu a cely proces se opa-
kuje. Dochazi tak k prichodu do sitky ptivodnim stromem.

P1i kazdém pridani dvou synovskych uzla se velikost K-feasible fezu zvysi o jedna. Pokud
je jeden vstup uzlu primarnim vstupem celého obvodu a prida se pouze jeden synovsky uzel,
velikost se také o jedna zvysi, protoze do Tezu je nyni zapoc¢itano i toto otcovské hradlo.
Tyto razné situace jsou znazornény na obrazcich 3.4, 3.5, 3.6, 3.7.

Vystup

Vstup A Vstup B

Obrézek 3.4: Rez o velikosti jedna obsahujici pouze kotenovy uzel. Modie zvijraznéné hradlo
tvori rez.

Vystup

Vstup B

Vstup A Vstup B

Obréazek 3.5: Rez o welikosti dva obsahujici kotenovy uzel a jeden synovsky uzel. Modre
zvgraznénd hradla tvori rez.
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Vystup

Vstup A Vstup B

Obréazek 3.6: Rez o velikosti jedna obsahujici kotenovy uzel a jeden synovsky uzel. Modre
zvgraznéné hradlo tvori rez.

Vystup

Vstup A Vstup B Vstup A

Obréazek 3.7: Rez o velikosti dva obsahujici korenovy uzel a dva synovské uzly. Modie zvij-
raznénd hradla tvori rez.

Pro pfidavani uzli k fezu slouzi funkce addCellToCut(cutTree *myCutTree, tree
*newCell, int position), kterd u otcovské bunky myCutTree nastavi ukazatel na novou
bunku stejného typu. Tato nova bunka ziska odkaz na hradlo typu RTLIL: :Cell a téz Ci-
selné identifikdtory komunikacnich rozhrani hradla (polozky int wireA, int wireB, int
wireY), které ziskd z puvodni stromové buriky tree *newCell.

Otcovskd bunka ukazuje na nového syna bud ukazatelem cutTree *cutTreeA nebo
cutTree *cutTreeB podle hodnoty parametru funkce int position. Zaroven se u synov-
ské bunky nastavi ukazatel na svého otce cutTree *cutTreeParent.

V momenté, kdy velikost fezu dosadhne pozadované velikosti nebo kdy jiz nelze fez vice
rozsitit, ukondi se jeho stavba a dojde k volani funkce mainCutEvo(cutTree *myCutTree,
RTLIL: :Module *module) z nasledujiciho modulu.
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3.4.3 Modul cutsToEvol.cc

Ukolem t¥etiho modulu je transformovat pravé vznikly fez na tzv. chromozozom, se kte-
rym dale pracuje pripojeny program kombinujici kartézské genetické programovani a SAT-
solver (v dalsim textu pod ndzvem CGP-SAT). Jako prvni se zde vstupuje do funkce
mainCutEvo(cutTree *myCutTree,RTLIL::Module *module), ze které se spousti funkce
potfebné pro prevedeni fezu na chromozom, jeho odeslani do tivodniho modulu CGP-SAT,
prijmuti pozménéného chromozomu a jeho transformaci zpét do podoby bunék pritomnych
v pravé zpracovavaném modulu v Yosysu.

Prvni invokovanou funkci je cutToEvoRepreMulti(cutTree *myCutTree). Jejim jedi-
nym vstupnim parametrem je ukazatel na korenovy uzel fezového stromu cutTree *my-
CutTree. Nejprve se inicializuje prvni polozka globalntho obousmérné vazaného seznamu
globalBFSqueue *g_cutBFSqueue. Kazda polozka tohoto seznamu obsahuje ukazatel na
jednu buriku pivodniho fezového stromu ( cutTree *myCutTreeCell), ukazatele na sou-
sedni polozky buriky v seznamu ( globalBFSqueue *left a globalBFSqueue *right):

typedef struct globalBFSqueue{
cutTree *myCutTreeCell;
globalBFSqueue *left;
globalBFSqueue *right;

} globalBFSqueue;

Névratovou hodnotou funkce cutToEvoRepreMulti (cutTree *myCutTree) je pocet pri-
marnich vstupu fezu, ktery ziska po volani funkce cutQueueToEvoMulti(int numCells)
popsané nize.

Poté je volana funkce cutTreeToQueueMulti(), kterd naplni jiz zminény globalni se-
znam globalBFSqueue *g_cutBFSqueue diky prichodu fezu do sirky.

Jako dalsi v poradi se zahaji vykonavani funkce cutQueueToEvoMulti(int numCells),
ve které se jako prvni vytvori globdlni mapovaci pole string *g_numMapField pro jed-
notliva hradla a primarni vstupy celého fezu. Prvnimi polozkami tohoto mapovaciho pole
jsou identifikdtory primarnich vstupt fezu (jednd se o polozky wireA a wireB ze struktury
cutTree). Pokud prévé prochdzend burika ze seznamu globalBFSqueue *g_cutBFSqueue
nemd v fezu svého levého (pravého) potomka, zjisti se ¢iselny identifikdtor dratu spojujici
levy (pravy) port buiiky s okolim a poznadi se do pole. Takto se v prvnim prichodu se-
znamem naplni mapovaci pole pravé nazvy primarnich vstupt. Zaroven se v tomto kroku
spocita pocet priméarnich vstupu fezového obvodu. V druhém prichodu jsou pak do ma-
povaciho pole pridany nazvy jednotlivych bunék fezu smérem od listi ke kofenu fezu. Je
dulezité zajistit, aby zadna polozka v chromozomu neméla na pozicich pro identifikatory
vstupti hodnotu vétsi, nez je identifikator této polozky. Proto jsou do mapovaciho pole
postupné pridavana jen ta hradla, jejichz oba vstupy jiz maji zdznam v mapovacim poli.
Nézvy hradel je mozné ziskat takto:

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

Druhym krokem v této funkci je prevedeni fezu do podoby chromozomu. Chromozom
je deklarovan v souboru cgp.h:

typedef int* chromozom;

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

Jak je patrné, chromozom je polem hodnot typu int. V modulu cutsToEvol.cc je
reprezentovan globalnim polem int *g_chromFieldSEND. Pro kazdou bunku v fezu se do
chromozomu pridaji t¥i udaje:

e index levého vstupu,
e index pravého vstupu,

e (iselné oznaceni typu funkce, kterou bunka implementuje.

Seznam fezovych bunék je prochazen zprava doleva, vyhledaji se identifikdtory vstupu
a typ funkce bunky. Do chromozomu se pridaji indexy, na kterych jsou dané vstupy v mapo-
vacim poli a nakonec identifikator funkce bunky. Posledni polozkou chromozomu je n-tice,
kterd obsahuje identifikatory bunék, které slouzi jako zdroj vystupu obvodu. Priklad fezu,
jeho mapovaciho pole a chromozomu se nachédzi na obrazku 3.8.

Vystup Mapovaci pole:
1(2(3|4|5]|6
11|22(33|44|55|66|77

Identifikaroty funkci:

or...1
nand ... 2
Chromozom:

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

Ciselny identifikator vstupu/hradla
Vstup 44 Vstup 33 Vstup 22 Vstup 11
Obrazek 3.8: Priklad rezu, mapovaciho pole a chromozomu.

Névratovou hodnotou funkce cutQueueToEvo(int number0fCells) je pocet primar-
nich vstupu fezu.

V okamziku, kdy je chromozom pfipraveny, dojde k zavolani funkce yosys_main(int
numOf Inputs), kterd nalezi do CGP-SAT modulu. Po skonéeni prace CGP-SAT se tok
programu vraci zpét do tohoto modulu cutsToFEwvol.cc. Jeho druhou dulezitou ¢asti je totiz
prevedeni chromozomu pozménéného pomoci CGP-SAT zpét do podoby hradel v prave
zpracovavaném obvodu v Yosysu.

Jako posledni se vykona funkce createNewSubcktMulti(int numOfInputs, RTLIL-
::Module *module), kterd se vénuje samotnému pfevedeni chromozomu na hradla. Novy
chromozom int *g_chromFieldRECV je prochazen zleva doprava. Nejdiive jsou zjistény re-
alné identifikatory vstupi hradla na zakladé prace s mapovacim polem int *numMapField.
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Pokud je namapované ¢islo vstupu mensi nez pocet primarnich vstupti ptivodniho fezu,
vyhleda se redlny identifikdtor pomoci pole int *numMapField. Je-li tomu naopak, zavola
se funkce getCellMapID(int mapNum, newCells *myNewCells), jejiz prvni argument je
identifikator vstupu, ktery ovSem patri hradlu, které vzniklo v pfedchozich krocich funkce na
zékladé informaci z int *g_chromFieldRECV. Druhym argumentem je prvni polozka obou-
smérné vazaného seznamu typu newCells, ktery zaznamenavd ukazatele na nové vznikla
hradla spoleéné s jejich redlnymi i namapovanymi (podle modulu CGP-SAT) identifikdtory.
Ve funkci se v tomto seznamu vyhledd hradlo s odpovidajicim namapovanym identifikato-
rem a nazpét se vrati hodnota redlného identifikdtoru. Treti polozka z chromozomu popisuje
funkci nového hradla.

typedef struct newCells{
RTLIL: :Cell *cell;

int mapID;

int origlID;

newCells *left;

newCells *right;

} newCells;

Predtim, nez se pristoupi k pridani nového hradla do ptivodniho obvodu, se ovéfi, zda
dané hradlo jesté neni v obvodu pritomno. To se provede vykonanim funkce cellExists(int
inl, int in2, std::string funkce), jejimiz parametry jsou redlné indentifikatory obou
vstupt a nazev funkce, které hradlo implementuje. Protoze je pravdépodobné, ze shoda na-
stane v oblasti fezu, porovnaji se na shodu pouze buiiky z globalBFSqueue *g_cutBFSqueue
(obsahuje vsechny bunky fezu v poradi podle priuchodu do $itky — viz. vySe). Nastane-li
shoda, funkce vrati ukazatel typu RTLIL::Cell na shodné hradlo, ktery je pak prifazen
k nové polozce v seznamu newCells; poté se pokracuje v pruchodu chromozomem dale.

Pokud zadné hradlo se stejnymi parametry neexistuje, je tieba ho vytvorit. Jako prvni
se do obvodu prida nova bunka dané funkce pomoci prikazu:

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

Pro newYosysCell se poté spoji vstupni porty s odpovidajicimi komunika¢nimi cestami.
Ty jsou nalezeny jako polozky typu RTLIL::Wire u kazdé z vstupnich hradel (jsou vyhle-
dany vystupni cesty); vystupni port je pak spojen s nové vytvorenou polozkou RTLIL: :Wire,
kterd reprezentuje vystupni drat hradla, a stejné jako hradlo je i ona pridana do obvodu.

Je-li zpracovavané hradlo hradlem, které je jednim ze zdroji primarniho vystupu nové
tvorené ¢asti, je jeho vystupni port spojen s dratem, na ktery byl napojena odpovidajici
bunka pavodniho fezu. Je dulezité, aby se nové hradlo pfipojilo na spravny vystupni spoj.
Proto je pii této operaci vyuzito pole string *outputField, které obsahuje nazvy vy-
stupnich dratu fezu. Index, ktery se pouzije pro vybér odpovidajici polozky z tohoto pole,
odpovida indexu, na kterém se nachézi identifikdtor zpracovavaného hradla v n-tici vystupu
v chromozomu. Tato zdvérecna n-tice obsahuje identifikatory vystupnich hradel ve stejném
poradi, v jakém byly i vystupy pro vstupni chromozom pro modul CGP-SAT a v jakém jsou
i polozky pole string *outputField. Nasledné jiz dojde k napojeni daného dratu na nové
hradlo. Aby se zamezilo vicendsobnym zdrojim pro jeden spoj, je puvdni hradlo z obvodu
smazano. Po zapojeni hradla do obvodu se pfistoupi k nac¢itani prvniho vstupu dalsiho
hradla v chromozomu. Graficky je postup prepojeni znazornén na obrazku 3.9.
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Vystup 1 Vystup 1

KOREN

(evol)

Vystup 2 Vystup 3

Vstupl Vstup 2 Vstup3

Vstupl Vstup 2 Vstup3

Obrazek 3.9: Vievo je puvodni rez s modre vyznacenymi vistupy. Vpravo je evolvovany rez se
stejnym poctem viystupt napojenych na puvodni vystupni rozhrani. Vstupy, vyuZivané rezem
vlevo, jsou také vyugity. Cervené preskrtnutd hradla jsou odstranéna a nahrazena odpovida-
jicimi evolvovanymi hradly v obvodu vpravo. OranzZovd hradla jsou ponechdna v puvodnim
obvodu, a po skonceni rozsireni pripadne vyoptimalizovana Yosysem.

Vykonévani rozsiteni timto krokem skondéi a dale jiz lze spustit jakykoli dalsi prikaz
Yosysu.

Popsana verze modulu cutsToEvol.cc vytvari takové rezy, které jsou po navraceni do
ptvodniho obvodu napojeny na vSechny pfedchozi priméarni vstupy i vystupy ptivodniho
fezu. Experimentalné byla téz vyvinuta tzv. ,singleout verze“, ktera se nachazi ve stejném
modulu a je mozné ji spustit pomoci prepinac¢e -multiout 0. Narozdil od hlavni verze
vytvari ,singleout verze“ fezy s jedinym vystupem, ktery je napojen na kofenové hradlo
fezu. Duvodem pro realizaci tohoto feseni byla otazka, zda takovy pristup bude mit podobné
¢i horsi optimaliza¢ni vysledky, nez hlavni verze rozsiteni. Experimenty odhalily, Zze obvod
se pruchodem ,singleout verze® zvétsuje. Pri¢inou tohoto trendu je tvorba fezu s prave
jednim vystupem, kdy lze v puvodnim obvodu bezpeéné nahradit pouze korenové hradlo
fezu, a to nové vzniklym korenovym hradlem. Toto vSak nepiinasi zadné zmenseni obvodu.
Ostatni hradla ptivodniho fezu musi zustat na svych mistech, protoze jejich vystupy mohou
potencialné byt zdroji signalu pro hradla, kterd se nachazi v jiné ¢asti obvodu. Dojde tak
navic k pridani evolvovanych hradel do obovodu a tim i k jeho zvétSeni. Na zakladé tohoto
zjisténi nebyla ,singleout verze“ dale vyvijena a diraz byl kladen pfedevsim na ,,multiout
verzi®. Obrazky 3.10 a 3.11 popisuji rozdily mezi ,singleout verze* a hlavni verzi..
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Verzi rozsireni tvorici fezy s n vstupy a m vystupy se nachdzi mezi zdrojovymi kody
v adresafi yosys-multioutput.

Vystup Vystup 3

Vystup 2 Vystup 1

Vstup A Vstup B Vstup A Vstup B Vstup A Vstup B Vstup A Vstup B
Obrazek 3.10: Vievo je rez s jednim vystupem vyvedenym z korenového wuzlu, ktery vznikd

v ,singleout verzi“. Vpravo je rez z ,multiout verze“ s totoznymi burnkami s vystupy z korene
a jeho obou synal.

Vystup Vystup

KOREN

(evol)
SENP
Vstup A Vstup B
SYN B
(evol)

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

Obrazek 3.11: Vievo je puvodni rez, jehoZ koren je po evoluci nahrazen mnovym korenem.
Tento novy koren je pripojen na stejny vystup, jako koren pivodni. Hradla rezu vlevo nejsou
z obvodu odstraneéna, protoze mohou slouzit jako zdroje vstuptu pro hradla v jiné cdsti obvodu.
Navic jsou do obvodu priddna vsechna vyevolvovand hradla Tezu vpravo.
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3.4.4 Modul CGP SAT

Tento modul je jiz existujici implementaci kartézského genetického programovani a SAT
solveru, které spolecné evolvuji a ovétuji vybrany fez puvodniho obvodu.[21] Cely modul je
obsazen v adresari cgp-sat. Princip kartézského genetického programovani byl jiz zminén
v ¢asti 2.3.1.

Za tucelem propojeni modulu CGP-SAT a kédu rozsifujictho Yosys o moznost vytvo-
feni Tezu bylo tfeba kod CGP-SAT rozsitit o vlastni funkce starajici se o nacteni para-
metra a chromozomu, a také o ulozeni pozménéného chromozomu do globalntho pole int
*g_chromFieldRECV.

V souboru cgp-sat/chromosome.h tedy vznikly nasledujici tii funkce. Prvni z nich je
my_paramSetup(int numOfInputs, int introns = O, int init_params = 0) a slouzi
k nastaveni parametrit CGP matice pro reprezentaci chromozomu. Dtlezité parametry jsou:

e param_in

— pocet primarnich vstupti obvodu, nastaven na hodnotu parametru numOf Inputs,

e param_out
— pocet primarnich vystupt obvodu, nastaven na hodnotu 1 (u verze s m vystupy je
nastaven na hodnotu m),

e param_m

— pocet hradel na fadku CGP matice, nastaven na hodnotu poc¢tu hradel v fezu,

e param_n

— pocet hradel ve sloupci CGP matice, nastaven na hodnotu 1,

e block_in

— pocet vstupu hradla, nastaven na hodnotu 2,

e block_out

— pocet vystupu hradla, nastaven na hodnotu 1.

Druhou funkei je my_chrLoad (chromozom p_chrom), kterd implementuje prichod chro-
mozomem v poli int *g_chromFieldSEND a kopiruje jednotlivé polozky do pole chromozom
p_chrom:

*p_chrom = g_chromFieldSEND[i];

Tteti funkce je my_chrStore(chromozom p_chrom). Pomoci ni jsou zkopirovany hod-
noty z nového chromozomu chromozom p_chrom do pole int *g_chromFieldRECV, se kte-
rym nadéle pracuje modul cutsToFvol.

Hlavni funkce CGP-SAT byla pozménéna na yosys_main(int numOfInputs). Jeji kéd
se od ptivodni funkce main(int argc, charx argv[]) nelisi, pouze nacitani a ulozeni chro-
mozomu a parametri bylo nahrazeny tfemi vyse popsanymi funkcemi. Tato funkce je volana
z mainCutEvo (cutTree *myCutTree, RTLIL::Module *module) z modulu cutsToEvol.
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3.4.5 Mozna rozsireni programové casti prace

Vznikly modul slouzici k tvorbé fezi a jejich vylepseni pomoci CGP by bylo mozné rozsitit
o dalsi funkénost a tim naptiklad potencialné vylepsit jeho vysledky.

Nabizejici se rozsiteni by se mohlo tykat implementace tvorby KL-feasible fezu ¢i priorit-
nich fezt. KL-feasible fezy rozsifuji K-feasible rezy zahrnutim ,,L* vystupnich listu grafu do
vypoctu. Jsou tedy pouzitelné pouze na vnitin{ uzly grafu. Dovoluji ovsem vybrat z obvodu
vétsi usek nez K-feasible Fezy pri zachovani stejného poc¢tu primarnich vstupu a takovém
poctu hradel, které CGP zvladne zpracovat[7].

Prioritizace fezti pak muze pomoci pri selekci jednoho Fezu, na ktery bude aplikovana
evoluce — Fezy by bylo mozné fadit podle ruznych cili (napf. podle plochy, hloubky fezu ¢
poctu vstupi)[3]. V souvislosti s prioritizaci by bylo taktéz mozné vytvaret vice fezu pied
zapocetim evoluce a z nich vybrat ten, ktery se pro dany zamér nejlépe hodi.
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Kapitola 4

Experimentalni vyhodnoceni
programového rozsireni

Za tcelem experimentt s implementovanym rozsitenim bylo vybrano devatendct rtznych
kombinacnich obvodu ze sady QUIP[17], které slouzily jako vstupy pro Yosys, a nad kterymi
se provedla sada ruznych testi. Tyto vstupni soubory jsou na prilozeném CD v adresari
/eval/benchmarks/. Soubory se lisi poc¢tem hradel a jejich propojenim.

7 duvodu omezenych vypocetnich prostfedku jsem zvolila nasledujici experimentalni
nastaveni parametriu. Minimaln{ pocet hradel byl nastaven postupné na hodnoty 5, 10, 25,
50 a 75. Velikost k-feasible fezu byla zvolena jako 5 x minimalni__pocet__hradel. Hodnoty,
na které byly parametry béhem testovani nastaveny, byly zvoleny tak, aby mohla probihat
tvorba velkych i malych fezli. Pro kazdou zvolenou dvojici téchto ménicich se parametra
byl obvod otestovan pétkrat. Optimalizace je omezena na dvé hodiny béhu (optimalizace
je volana tak dlouho, dokud nevyprsi ¢as). Z duvodu zjednoduseni je doba evoluce urcena
takto: evoluce konci, pokud vyprsi 10 sekund nebo 500 tisic generaci. Parametry CGP byly
pouzity ty, které byly experimentdlné ovéreny jako nejvhodnéjsi (mutace tii genu, l-back
minimalni, evoluéni strategie 1+1) - viz [17].

4.1 Namérené vysledky

Tabulka 4.1 uvadi prehled vysledka spusténi rozsiteni s riznymi vstupnimi obvody s riz-
nym nastavenim hodnot velikosti fezu a minimélniho poc¢tu hradel v fezu (jména sloupcu
sVel. fezu“ a ,Min. hr'). Vysledky zahrnuji prumérné pocty vyoptimalizovanych hradel
v danych obvodech a nejvétsi dosazeny pocet odstranénych hradel, a to jak absolutni pocet
odstranénych hradel, tak procentualni hodnotu vici celkovému poctu hradel v obvodu.

Vstupni obvod Vel. | Min. Odstr. hradel % odstranénych
rezu | hr. | Pramér | Nejlepsi | Pramér | Nejlepsi
Altera_ ac97_ctrl 375 75 0,00 0 0,00 0,00
Altera_ ac97_ ctrl 250 50 13,00 13 0,09 0,09
Altera_ ac97_ctrl 125 25 159,80 181 1,14 1,30
Altera_ ac97_ctrl 50 10 657,80 685 4,71 4,90
Altera_ ac97_ctrl 25 5 659,00 718 4,72 5,14
Altera_ aes_ core 375 75 21,50 42 0,11 0,21
Altera_aes_core 250 50 17,40 67 0,09 0,33
Altera_aes_core 125 25 252,00 368 1,26 1,84
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Vstupni obvod Vel. | Min. Odstr. hradel % odstranénych
rezu | hr. | Pramér | Nejlepsi | Pramér | Nejlepsi
Altera_aes_core 50 10 308,20 412 1,54 2,06
Altera_aes_core 25 5 227,00 255 1,13 1,27
Altera_oc_aes_core 375 75 406,20 662 4,24 6,91
Altera_ oc_aes_core 250 50 1125,20 1645 11,75 17,18
Altera_ oc_aes_core 125 25 1799,00 2790 18,79 29,14
Altera_ oc_aes_core 50 10 3108,20 3746 32,47 39,13
Altera_oc_aes_core 25 5 3018,40 3188 31,53 33,30
Altera_oc_aes core inv | 375 75 882,40 1577 7,80 13,94
Altera_oc_aes core inv | 250 50 2004,40 2559 17,71 22,61
Altera__oc aes_ core inv | 125 25 2127,80 3893 18,80 34,40
Altera_oc_aes_ core_ inv 50 10 3996,00 4120 35,31 36,41
Altera_oc_aes_ core_ inv 25 5 2782,00 3662 24,58 32,36
Altera_ cordl 375 75 0,00 0 0,00 0,00
Altera_ cordl 250 50 1068,20 1206 10,93 12,34
Altera_ cordl 125 25 1300,40 2371 13,30 24,25
Altera_ cordl 50 10 2366,80 3001 24,21 30,69
Altera_ cordl 25 5 2399,00 3183 24,54 32,56
Altera_ cord2 375 75 328,75 336 2,57 2,63
Altera_ cord2 250 50 738,60 1126 5,78 8,81
Altera_ cord2 125 25 412,40 924 3,23 7,23
Altera_ cord2 50 10 199,80 267 1,56 2,09
Altera_ 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
Altera_ oc__ssram 375 75 0,00 0 0,00 0,00
Altera_ oc__ssram 250 50 0,00 0 0,00 0,00
Altera_ oc__ssram 125 25 0,00 0 0,00 0,00
Altera_ oc__ssram 50 10 0,00 0 0,00 0,00
Altera_ oc__ssram 25 9 114,00 114 29,16 29,16
Altera_ sasc 375 75 0,00 0 0,00 0,00
Altera_ sasc 250 50 0,00 0 0,00 0,00
Altera_ sasc 125 25 0,00 0 0,00 0,00
Altera_ sasc 50 10 59,00 62 7,88 8,28
Altera_ sasc 25 5 113,20 118 15,11 15,75
Altera_wb_ dma 375 75 374,50 457 8,98 10,95
Altera_wb_ dma 250 50 437,80 469 10,49 11,24
Altera_ wb_ dma 125 25 393,20 529 9,42 12,68
Altera_ wb_ dma 50 10 498,80 567 11,96 13,59
Altera_ wb_ dma 25 5 389,00 484 9,32 11,60
Altera_ spi 375 75 380,00 854 9,65 21,68
Altera_ spi 250 50 276,00 928 7,01 23,56
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Vstupni obvod Vel. | Min. Odstr. hradel % odstranénych
rezu | hr. | Pramér | Nejlepsi | Pramér | Nejlepsi
Altera_ spi 125 25 524,20 1131 13,31 28,71
Altera_ spi 50 10 413,80 494 10,51 12,54
Altera_ spi 25 5 219,20 368 5,56 9,34
Altera_oc_mem ctrl 375 75 1123,00 2205 6,17 12,11
Altera_oc_mem_ ctrl 250 50 703,40 1942 3,86 10,66
Altera_ oc_mem_ ctrl 125 25 1790,60 3167 9,83 17,39
Altera_oc_mem ctrl 50 10 2096,60 2991 11,51 16,42
Altera_oc_mem_ ctrl 25 5 1509,00 2745 8,29 15,07
Altera_ fip_ risc8 375 75 147,60 212 1,41 2,03
Altera_ fip_ risc8 250 50 281,60 616 2,69 5,89
Altera_ fip_ risc8 125 25 776,40 2663 7,42 25,45
Altera_ fip_ risc8 50 10 1730,20 2058 16,54 19,67
Altera_ fip_ risc8 25 5 519,40 877 4,96 8,38
Altera_ oc_ pavr 375 75 411,00 462 1,83 2,06
Altera_ oc_ pavr 250 50 244,80 546 1,09 2,43
Altera_ oc_ pavr 125 25 850,80 1561 3,79 6,96
Altera_ oc_ pavr 50 10 1411,60 2715 6,29 12,10
Altera_ oc_ pavr 25 5 1147,00 2085 5,11 9,30
Altera_oc_ata_ocidec3 375 75 116,75 168 2,34 3,36
Altera_ oc_ata_ ocidec3 250 50 601,80 621 12,04 12,43
Altera_ oc_ata_ ocidec3 125 25 1087,60 1105 21,77 22,11
Altera_ oc_ata_ ocidec3 50 10 1143,00 1424 22,87 28,50
Altera_ oc_ata_ ocidec3 25 5 1347,00 1470 26,96 29,42
Altera_ fpu 375 75 944,40 1425 4,15 6,26
Altera_ fpu 250 50 990,20 1557 4,35 6,34
Altera_ fpu 125 25 614,20 1157 2,70 5,08
Altera_ fpu 50 10 3373,80 4110 14,82 18,06
Altera_ fpu 25 5 2046,80 3216 8,99 14,13
Altera_ mux64_ 16bit 375 75 984,80 1237 20,75 26,07
Altera_ mux64_ 16bit 250 50 1047,80 1650 22,08 34,77
Altera_ mux64_ 16bit 125 25 1206,80 2005 25,43 42,26
Altera_ mux64_ 16bit 50 10 1682,60 2130 35,46 44,89
Altera_ mux64_ 16bit 25 5 1617,60 1876 34,09 39,54
Altera_ oc_0c8051 375 75 290,60 456 1,89 2,97
Altera_ oc_0c8051 250 50 300,60 522 1,96 3,40
Altera_ oc_0c8051 125 25 530,80 1064 3,45 6,92
Altera_ oc_0c8051 50 10 1201,20 2245 7,82 14,61
Altera_ oc_oc8051 25 9 2232,00 2862 14,52 18,62
Altera_ tv80 375 75 51,20 131 0,54 1,39
Altera_ tv80 250 50 27,00 51 0,29 0,54
Altera_ tv80 125 25 297,00 628 3,14 6,65
Altera_ tv80 50 10 460,00 585 4,87 6,19
Altera_ tv80 25 5 143,00 188 1,51 1,99

Tabulka 4.1: Vysledky pro vsechny obvody a parametry.
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Jak je z tabulky 4.1 patrné, nékteré kombinace vstupniho obvodu a parametri dosa-
hovaly lepSich hodnot, nez jiné. Vypocet totiz zavisi jak na parametrech, tak i na velikosti
a strukture obvodu. Je-li obvod maly, bude velmi obtizné, az nemozné, nalézt v ném rez
o mnoha polozkach; naopak nastaveni, kdy se vytvareji fezy mensi, ma mnohem vétsi Sanci
na Uspésny prubéh vétsiny béha a tim padem i na lepsi vysledky. I v pripadé, Ze obvod
obsahuje veliké mnozstvi hradel, muze dojit k netispésnym vyhledanim vétsich rezti. Pokud
totiz obvod nema dostatecnou hloubku, iispésna v ném opét budou spise spusténi pozadujici
vznik mensich fezu.

Nizsi Gispésnost muize byt také ovlivnéna tim, ze tvorba fezu v obvodu za¢ne z nahodného
mista. Pokud pro zvolené kotenové hradlo nelze nalézt ez, nedojde k optimalizaci. I presto,
ze kazdé spusténi dostane az sto moznosti nalezeni vhodného fezu, stile je tfeba mit na
paméti ndhodny pristup, a tedy moznost, ze se v zadném z opakovani vhodny ez nenajde.

Faktorem, ktery je také tfeba vzit na védomi, je evoluce v CGP. Muze se totiz stat, ze
po zaclenéni evolvovaného fezu do obvodu se vyoptimalizuje nékolik ptivodnich hradel, ale
zaroven se prida takové mnozstvi novych hradel, které poc¢tem vyvazi hradla vyoptimalizo-
vana, a velikost obvodu zlistane stejna.

7 vyse uvedenych duvodu vyplyva, Ze je uspésnost vypoctu je tzce svazana s volbou
vhodnych parametri — a to jak v pfipadé zvoleného obvodu, tak v pripadé nastaveni veli-
kosti fezu a minimalniho poc¢tu hradel v fezu. Pouzit{ stejnych parametra pti zpracovavani
riznych obvod tedy mize vést k rozdilné tspésnosti. Stejné tak vede k rizné dobrym vy-
sledktm zpracovani jednoho obvodu pri ménicich se parametrech. Problematika spravného
nastaveni je vhodnym tématem na dal$i vyzkum a experimenty.

Tabulka 4.2 uvadi pro kazdy testovaci obvod nejlepsi dosazeny optimalizac¢ni vysledek,
tedy maximalni pocet hradel, ktery se z danych obvoda o danych velikostech podarilo od-
stranit. Nejlepsi zaznam vykazuje dokonce vyoptimalizovani az 44,89% hradel v ptivodnim
obvodu — obvod se tedy zmensil témér na polovinu. Taktéz je patrné, Zze tabulka obsa-
huje mnoho zdznami, kdy se optimalizace pohybovala mezi 15%-40% a u danych obvodu
tak dochézelo k vyznamnému zmenseni. Je tieba si ale uvédomit, ze parametry (v tabulce
neuvazované), které k témto datim vedly, nemusi byt témi nejlepsimi, a proto by jejich
pripadna zména mohla vést k lepsSim vysledkiam.

Obrazek 4.1 znazornuje dosazené pocty hradel ve vytvorenych fezech v zavislosti na
zadanych parametrech (velikost k-feasible Fezu, minimalni pocet hradel v fezu). Velikost
fezu se muze pohybovat od zadané minimélni hodnoty do tisice hradel. Jak je patrné,
velikost vzniklych fezu je blize dolni povolené hranici — vice nez 400 hradel v fezu bylo
dosazeno pouze v jediném piipadé.

Obrazek 4.2 ilustruje postupnou optimalizaci obvodu béhem jednotlivych iteraci rozsi-
feni. Zdrojem dat pro obrazek byla optimalizace obvodu Altera_oc_aes_core_inv s po-
zadovanou velikosti k-feasible fezu 50 a miniméalnim poc¢tem hradel v fezu nastavenou na
hodnotu deset. Na obriazku mtzeme pozorovat zprvu prudky pokles poctu hradel v bvodu.
S pibyvajicimi iteracemi jiz pocet hradel klesid pomaleji.

Obrazek 4.3 vyjadfuje pocet hradel ve vytvorenych fezech béhem vsech iteraci opti-
malizace. V prvnich iteracich je vidét lehké tendence k mensim poc¢tim hradel v ezech.
Statistické rozlozeni dat v orazku odpovidd trendu prezentovanému na obrazku 4.1 pro
parametry (50,10).
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Vstupni obvod Hradel | Odstranénych hradel | % odstranénych
Altera_ac97_ ctrl 13975 718 5,14
Altera_aes core 20024 412 2,06
Altera_oc_aes_core 9574 3746 39,13
Altera,__oc_aes core inv 11316 4120 36,41
Altera_ cordl 9777 3183 32,56
Altera_ cord?2 12779 1126 8,81
Altera__ethernet 68069 558 0,82
Altera,_ oc_ssram 391 114 29,16
Altera_ sasc 749 118 15,75
Altera_wb_dma 4172 567 13,59
Altera_ spi 3939 1131 28,71
Altera _oc mem ctrl 18212 3167 17,39
Altera_ fip_ risc8 10463 2663 25,45
Altera_ oc_ pavr 22431 2715 12,10
Altera_oc_ata_ocidec3 4997 1470 29,42
Altera_ fpu 22758 4110 18,06
Altera, mux64 16bit 4745 2130 44,89
Altera_oc_0c8051 15367 2862 18,62
Altera_ tv80 9444 628 6,65

Tabulka 4.2: Nejlepsi dosazené optimalizacni vysledky pro jednotlivé obvody.

PocCet hradel v fezu v zavislosti na parametrech
400 - S

3501 o
300 1
250 1
200 1
1501

100
0- = =

(375, 75) (250, 50) (125, 25) (50, 10) (25, 5)
Parametry (velikost fezu, minimalni pocet hradel v fezu)

Pocet hradel v fezu

Obrazek 4.1: Zndzornént statistického rozlozZeni hodnoty poctu hradel v rezu v zdvislosti na
danych parametrech.
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Pocet hradel v obvodu v zavislosti na iteraci

11000 1

10000 1

9000 -

Pocet hradel v fezu

8000 -

7000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Iterace

Obrazek 4.2: Optimalitzace obvodu béhem jednotlivych iteraci rozsirend.

Podet hradel v fezu v zavislosti na iteraci

Pocet hradel v frezu

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Iterace

Obrazek 4.3: Mazximdlni dosazeny pocet hradel behem iteraci v rezu pri dangch parametrech.
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace méla za kol vypracovat studii na téma klasické logické syntézy, evolu¢niho
programovani a navrhnout a implementovat rozsireni, které by klasické syntéze poskytovalo
moznost vyuzit prvky evoluéniho programovani.

Byl popsan tradi¢ni ptistup k logické syntéze kombinac¢nich obvodu véetné jeho nevyhod
v oblasti optimalizaci a problému se skalovatelnosti v zavislosti na velikosti zpracovavaného
obvodu. Prace také obsahuje struc¢ny prehled nejznaméjsich existujicich syntéznich nastroju.

Déle bylo zminéno evoluéni programovani, jeho principy a mozny piinos k logické syn-
téze. Timto pirinosem je predevsim moznost vzniku mensich, rychlejsich, ¢i originalnéjsich
feSeni, nez jakych by byla schopna klasicka syntéza dosidhnout. To je umoznéno vyuzitim
evoluc¢nich operatori, jakymi muze byt napiiklad mutace ¢i kiizeni, a také vybirdanim toho
nejlepsiho vzniklého jedince v kazdé iteraci evolu¢niho obvodu. Také byly popsany problémy
evolu¢niho programovani, zejména pak obtizné evolvovani rozsahlého obvodu.

Soucasti prace byl navrh a realizace programového rozsiteni pro jiz existujici syntézni
nastroj Yosys. Rozsifeni implementuje vybér ¢asti obvodu od nahodné zvoleného hradla
pomoci pruchodu do Sitky. Vznikne tak fez o pozadovaném poctu hradel. Nasleduje pre-
vod vytvoreného fezu na chromozom pro vyuzivany modul CGP. Po evoluci pak rozsireni
pretvari evolvovany chromozom zpét do existujictho obvodu a zajistuje také napojeni vSech
vystupt evolvovaného fezu na spravné spoje v obvodu. Rozsifeni dokaze vytvaret zmény
v obvodu tak, aby obvod jako celek zistal validni a nezménily se vstupy ani vystupy jeho
funkce.

Bylo experimentovano s dvémi variantami rozsifeni — prvni tvori fezy s vice vystupy
a druhd tvori fezy s vystupem pouze z korenového hradla fezu. V pribéhu tvorby prace bylo
zjisténo, ze druhd varianta obvod zvétSovala, a tedy k pozadované optimalizaci nedochézelo.
Proto byla tato verze ponechana jen jako experimentalni a déale se vyvoj soustiedil na
variantu s vice vystupy.

S vytvorenym rozsitenim byla provedena fada experimenti a to na devatendcti riznych
kombinacnich obvodech ze sady QUIP[17] s ruznou velikosti a strukturou. Dosazené vy-
sledky do jisté miry zavisi i na struktufe optimalizovanych obvodu, a také na zvolenych
parametrech. Z xperimentti plyne, Ze pri vhodné zvolenych parametrech bylo pro vét-
Sinu optimalizovanych obvodt implementované rozsifeni schopno dosdhnout redukce poctu
hradel v rozmezi 20 %-35 %. Nejlepsim ziskanym vysledkem byla redukce poctu hradel v
obvodu o 44, %.

Moznost dalstho vyvoje implementovaného rozsiteni spociva napriklad v tvorbé KL-
feasible Tezl ¢i vytvareni vice variant fezu pro dané hradlo a jejich prioritizaci podle zvole-
ného kritéria.
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Prilohy
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Priloha A

Obsah CD

Obsah prilozeného CD:
e Technicka zprava ve formatu PDF v adresaii /thesis/,
e Zdrojové kédy technické zpravy ve formatu IXTEXv adresari /thesis-latex/,

e Zdrojové kédy aplikace v adreséari /src/,

Zdrojové kody Yosysu s implementovanym rozsifenim /yosys-code/,

Testovaci skript a soubory v adresari /eval/,

— Soubory s priklady obvodt v adresari /eval/benchmarks/,

Soubory s nékolika priklady vysledkt experimentu v adresari /eval/results/,

e Soubor readme.txt s navodem na pouziti aplikace.
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Priloha B

Manual

Nejprve je zapotiebi nainstalovat program Yosys zahrnujici vytvorené rozsireni. Postup je
stejny pro verzi s vice vystupy i s jednim vystupem(ta je poze experimentélni); nasledujici
popis bude tedy zaloZen na varianté s vice vystupy.

Preklad Yosysu:

make config-gcc
make

Existuji dvé moznosti, jak Yosys s rozsifenim spustit. Prvni variantou je spusténi rozsi-
feni piimo v Yosysu:

e ./yosys — prikaz ke spusténi programu Yosys,

e read_blif passes/cmds/cgp-sat/benchmarks/vybrany_soubor_s_popisem_obvo-
du.blif — prikaz k nacteni obvodu ze zvoleného souboru,

e jittExtension -iterations 1 -cutSize 20 -minCellCount 7 -maxCellCount
200 -maxCGPRuntime 1 -maxCGPGenerations 100000 -multiout 1 — piiklad pf¥i-
kazu k vykonani kédu rozsiteni.

V adresafi /src/yosys-singleoutput/passes/cmds/cgp-sat/bechmarks/ jsou k na-
lezeni tfi obvody popsané v souborech typu blif, které je mozné vyuzit pro testovani.

Druhou moznosti je spusténi prilozeného skriptu /src/eval/sge.py, ktery jiz ma pred-
nastavené hodnoty parametri a otestuje rozsireni na vsech prikladech obvodu v adresari
/src/eval/benchmarks/ s vyuzitim verifikace programu ABC. Do tohoto skriptu je pouze
zapotiebi nastavit vlastni cestu k adresari /src/eval/.

Cinnost rozsifeni je u viech moznosti spusténi stejna. Nejprve je naéten vstupni soubor
a je aplikovano rozsiteni. Vystupem rozsifeni je zménény vstupni obvod, ktery se nachazi
v souboru out.blif.
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