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Abstrakt

Cilem této prace je predstaveni rozsiteni cgploss, které slouzi k optimalizaci kombinac¢nich
obvodtu v nastroji Yosys. V prvni ¢asti prace bude predstavena metoda Kartézského gene-
tického programovani, ktera lze pouzit na navrh a optimalizaci obvodi. Tato kapitola dale
popisuje mozné reprezentace kombinac¢nich obvodt pro Kartézské genetické programovani.
Nasleduje predstaveni nastroje Yosys z uzivatelského i implementac¢niho hlediska a popis
tvorby rozsiteni pro tento nastroj. Nasledujici kapitola popisuje navrh rozsireni cgploss a
jeho vnitini struktury. Déale je popisovana implementace rozsifeni a jeho ovladana. V za-
véru prace je otestovana funkc¢nost nastroje a jednotlivé pouzité reprezentace obvodu jsou
porovnany mezi sebou.

Abstract

The goal of this work is introduction of cgploss extension. This extension is extension for
combinational logic circuits optimization in Yosys tool. Cartesian genetic programming is
introduced in the first part of this work. Cartesian genetic programming is a design and
optimization method that can be used for circuit optimization and approximation. This
chapter introduces representation of combinational logic circuits for Cartesian genetic pro-
gramming. The next chapter introduces Yosys tool and possibilities of the Yosys extending.
The proposed ‘cgploss‘ extension is introduced in the next chapter. The chapter also provi-
des details about the implementation and the usage. The last chapter tests cgploss extension
and compares representation of combinational logic circuits.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se mtzeme setkat s kombina¢nimi obvody téméi v kazdém digitalnim sys-
tému. Tyto obvody v téchto zafizenich obvykle Fesi rizné aritmetické a logické operace.
Mezi takovéto operace patii napriklad matematické séitani, déleni, nasobeni ¢i odecitani.
Kombinaéni obvody jsou také soucasti dnesnich procesortu a bez nich by nebylo mozné tyto
procesory ani sestavit. Tyto kombina¢ni obvody zde nalezneme napiiklad v ALU (aritme-
ticko logicka jednotka) nebo v FPU (matematicky koprocesor). Mimo bézny procesor se
kombinac¢ni obvody také nachézeji ve spousté specifickych zafizenich, kde mohou slouzit
jako hardwarové akcelerdatory k procesoru. Ukazkou takového obvodu je naptiklad TPU
(Tensor Processing Unit), ktery je vyvijen spolecnosti Google a slouzi k akceleraci vypo-
¢t umélych neuronovych siti [14]. Cilem vytvareni téchto zafizeni je urychlit vypocet tim,
ze jeho realizaci provedeme pomoci hardwarovych komponent, ze kterych sestavime kom-
bina¢ni obvod, ktery bude schopen provadét hlavni operace mnohem rychleji nez jejich
softwarové reseni.

Se zvysujici se popularitou IoT a nositelné elektroniky, roste potieba takovéto obvody
optimalizovat, jak z hlediska objemnosti obvodi, tak i z hlediska jejich energetické naroc-
noti. Tyto potieby se v posledni dobé ukazuji jako velmi dilezité, protoze mohou ovlivnit
zivotnost a délku vydrze baterii téchto zarizeni. Dalsim problémem jsou narocné vypocty
umélych neuronovych siti a dalsich algoritmt ze svéta umélé inteligence, které se dostavaji
mnohem ¢astéji do téchto zarizeni. Vypocet neuronové sité se zjednodusené sklada z velkého
mnozstvi operaci nasobeni a operaci s¢itani. Kazdy neuron v takové siti mé svoje vstupy
a u kazdého vstupu mé jeho vahu. Pokud tedy budeme mit nejednodusi variantu neuronu,
jehoz vnitini funkce bude pouze suma soudinil, provede tento neuron vynasobeni vsech
vstupi jejich vihami a nasledné vysledna cisla secte. Pokud tedy budeme mit neuronovou
sit o sto neuronech a tyto neurony budou poskladany do sloupcii po péti neuronech, bude
nutné na jednom sloupci provést 5 x5 = 25 operaci nasobeni a 4 x* 5 = 20 operaci s¢itani
na jednom sloupci za predpokladu, zZe se jednd o béznou neuronovou sit typu FCNN, ktera
ma pét vstupu. Pro celou neuronovou sit tedy budeme potiebovat 20 x 25 = 500 operaci
nasobeni a 20 x 20 = 400 operaci séitani [20]. Z tohoto poctu operaci se da usoudit, ze
vypocet nebude uplné snadny a zabere néjaky cas. Takovy vypocet na zakladnich vestave-
nych nebude mozné Uplné snadno provadét v redlném case. Pro lepsi predstavu neuronova
sit AlexNet slouzici pro rozpoznani obrazkt obsahuje 9192 neuronti, coz implikuje mno-
hem vétsi pocet operaci nasobeni a s¢itani, pricemz zminénych 9192 neuroni je pouze jeji
malou ¢asti, protoze v druhou vétsi ¢asti se objevuje operace konvoluce, kterd je mnohem
vypocetné ndrocnéjsi [1, 15]. Z tohoto duvodu déva smysl takovéto algoritmy akcelerovat
na néjakém specializovaném obvodu. Timto obvodem muze byt napiiklad GPU nebo zmi-



néné TPU. Problémem téchto obvodu je ¢asto jejich velikost nebo energetickd narocnost.
7 tohoto duvodu se tato prace zabyva optimalizacnim nastrojem, ktery by byl schopen
energeticky optimalizovat obvody na tkor jejich presnosti, kterd ve spousté aplikaci, jako
jsou napriklad neuronové sité, tolik dilezitd neni. Tomuto jevu fikdme aproximace - cilené
zavadime chybu do obvodu (na trovni kombina¢ni funkce) tak, abychom dosdhly sniZeni
energetické naroc¢nosti vypoctu [19].

Kapitola 2 predstavuje metodu z oblasti genetickych algoritmu, ktera bude v praci pou-
Zita pro optimalizaci obvodi. V kapitole 3 se predstavuje néstroj z oblasti syntézy obvodu.
Tento néstroj bude za pomoci rozsiteni tato prace rozsirovat. Kapitola 4 popisuje zptsob
navrhu tohoto rozsifeni, které je pojmenovano jako cgploss. V kapitole 5 je popisovano
implementované rozsifeni cgploss a jeho implementa¢ni detaily. Predposledni kapitolou je
kapitola 6, ktera popisuje a prezentuje vysledky testi vykonnosti rozsiteni. Posledni kapi-
tola 7 popisuje mozna budouci rozsifeni této prace.



Kapitola 2

Kartézské genetické programovani

Kartézské genetické programovani (CGP) je variantou genetického programovani, u kterého
jsou kandidatni feseni reprezentovana pomoci obecnych orientovanych grafi [17]. Pokud je
cilem navrhovat a optimalizovat, pouze kombina¢ni obvody, jsou obecné orientované grafy
zaménény za acyklické orientované grafy [22, 21].

2.1 Genotyp

Optimalizovand nebo generovand struktura (matematickd rovnice, obvod, ASM kéd, ...)
je modelovana jako pole programovatelnych elementu (uzlu grafu) o velikosti n. (pocet
sloupcti) na n, (pocet fadku). Pocet primarnich vstupi n; i pofet primdrnich vystupt n,
je pevné urcen na zacatku evoluce [22, 21]. Kazdy z uzlu reprezentuje pravé jednu funkci
majici az n, argumentu, kterd je vybrana z mnoziny dostupnych funkei I' [22, 21]. Vstupy
uzlu nachézejici se na i-tém sloupci mohou byt pfipojeny bud na priméarni vstup obvodu
nebo na libovolny uzel (pro kombinaéni obvody plati, Ze 1ze pripojit pouze sloupce s pozici
nizsi nez i). Mira propojitelnosti lze ovlivnit parametrem L (L-BACK), ktery reprezentuje
maximalni vzdalenost sloupct dostupnych k propojeni [22, 21]. Pro L = 1 je propojitelnost
minimalni, protoze je mozné pouzit pouze okolni sloupce, naopak pro L = n. je propojitel-
nost maximalni mozné, protoze bude mozné pripojit libovolny vystup z jakéhokoliv sloupce.
Obrazek 2.1 ukazuje piiklad orientovaného grafu CGP.

Obrazek 2.1: Priklad kandidatniho obvodu v CGP s parametry n, = 2, n. = 3, n; = 3,
n, =1, n, =2, L =2T={AND(0),OR(1),XOR(2)}. Uzly 7 a 5 nejsou soucasti
fenotypu. Reprezentovana funkce ((0 or 1) xor (1 xor 2)) or (0 or 1).



Chromozom popisujici zapojeni obvodu v CGP je polem obsahujici Acgp ¢ésti (genit),
které jsou reprezentovany celymi ¢isly [22, 21].

Acgp = nrnc(nn + 1) + no

Tato ¢isla reprezentuji funkci a vstupy elementt (uzlu grafu). Pro prehlednost lze tato
¢isla sjednotit do celku reprezentujicich jeden element (uzel grafu). Vytvorené celky se poté
budou skladat z ¢isla oznacujici typ elementu a mnoziny ¢isel oznacujicich vstupy elementu.
Ukéazka chromozomu k obrazku 2.1 s vytvorenymi celky po elementech, kde prvnich 6 celkt
je kédem vnitinich elementii a posledni celek je pripojeni vystupt, je nize.

[[0,1,1],[1,2,2],[3,2,0], 3,4, 2], [5,6,1],[3,6,1], [8]]

Princip kédovani je nasledujici: kazdému primarnimu vstupu je pritazen index 0, ..., n; — 1.
Kazdy uzel grafu je poté kédovan jako série n, + 1 celo¢iselnych hodnot. Tyto hodnoty re-
prezentuji typ uzlu a jeho vstupy. Je predpokladano, ze prvnich n, hodnot reprezentuje
vstupy a ny + 1 hodnota reprezentuje typ uzlu grafu [22], nicméné toto poradi neni nutné
pro spravnou funkci CGP a neni jej tedy nutné dodrzet. Po pfitazeni indexd vnitfnim
sloupciim dochézi k prifazeni indext i primarnim vystupiam. Diky tomuto kédovani vznika
redundance a to na nékolika drovnich [22].

Neékteré uzly nachézejici se v genotypu se ve fenotypu nemuseji vyuzit.

Nékteré vstupy uzlu se v zavislosti na typu uzlu nemuseji pouzit.

Nékteré primarni vstupy nemuseji byt ve fenotypu vyuzity.

2.2 Operatory

Operatory v genetickém programovani slouzi na tpravu jedinctd v populaci. Jediné opera-
tory, které standardni CGP pouzivd, jsou mutace a reprodukce [22].

2.2.1 Mutace

Mutace slouzi k ndhodné zméné v chromozomu jedince [11]. Zména probiha tak, Ze se
nejdiive vygeneruje ndhodnd pozice v chromozomu (ndhodné se vybere gen) a nasledné se
nahodné vygeneruje jeho novd ndhodna hodnota [22]. Tato novéd hodnota musi byt validni
pro CGP reprezentaci, proto je nutné, aby nahodné ¢islo bylo ve validnim rozsahu pro gen.
Parametrem této operace je pocet mutaci provedenych nad chromozomem, ktery mize byt
opét nahodnym c¢islem v uréitém rozsahu.

2.2.2 Reprodukce

Reprodukce slouzi ke klonovani jedincti populace bez zmény chromozomu. Vytvoreny jedinec
touto operaci je presnou kopiji zdrojového jedince [11]. U standardniho CGP se pouziva
tato operace pro vytvoreni dostatecné velké populace, nad kterou bude nasledné aplikovana
operace mutace.



2.2.3 Krizeni

Kfizeni je operace, ktera se ve standardnim CGP nepouziva [22]. Kfizeni je operaci, ktera
vytvari nového jedince rekombinaci genotypu dvou ¢i vice existujicich jedincu [9]. Vytvoreny
jedinec tedy nese genetickou informaci vSech zdrojovych jedincti. Tato operace nejdrive urci
nahodnou pozici crossover pointid v chromozomu, pocet crossover pointi je dan parame-
tem operace n.. Poté se pokracuje vytvorenim nového jedice, do kterého je prekopirovana
Cast chromozomu jedince, ktery byl vybran pro vytvoreni dané kombinace chromozomu.
Toto kopirovani probihd do prvniho crossover pointu, kde je opét vybran dalsi jedinec od-
povidajici vytvarené varianté kombinace chromozomu, obdobné se pokracuje az do konce
chromozomu [26]. Tento postup se provede pro vSechny kombinace chromozomu, pfi¢emz
kazda kombinace vytvori nového potomka. Pokud tedy mame dva crossover pointy a dva
jedince A a B, pak musime vytvofit 8 potomku (AAA, AAB, ABA, ABB, BAA, BAB,
BBA, BBB). Pokud nechceme kiizenim vytvorit replikace rodi¢u, vytvaiime pak pouze ny
potomki.

ne+1

ng = pocet__rodicu — pocet__rodicu

Nicméné pri tomto postupu dochazi i k pouziti méné crossover poitu nez bylo operaci
zadano. Pokud tedy opravdu chceme pouze dvou crossover pointové potomky, je nutné
ostatni potomky oddélat, poté zbyde pouze ABA a BAB. Je také mozné implementovat
jednodusi variantu, kterd pouze generuje jednu variantu potamka [9]. V tabulce 2.1 je
ukézka kfizeni dvou jedici pomoci dvou crossover pointi na pozicich genu dva a genu
CtyTi, bez zahazovani variant s jednim crossover pointem nebo zadnym crossover pointem.
V tabulce jsou vypsani vSichni vytvoreni potomci se svymi chromozomy.

KriZeni je operaci, kterd se ve standardnim CGP nepouziva, jelikoz nebyla dokazéana
existence takového efektovniho operatoru [10].

2.3 Algoritmus

Algoritmus prohledavani pracuje s populaci o velikosti A+ 1 jedinct. Nova populace se tvori
vybérem jedince ze staré populace s nejlepsi hodnotou funkce fitness. Nasledné se provede
jeho reprodukce do nové populace tak, aby méla A + 1 jedinctu. Nasledné se z populace
vybere A jedincti, nad kterymi bude aplikoviana operace mutace. Pokud existuje vice jedincta
s nejlepsi hodnotou funkce fitness, vybere se ten, ktery nebyl vybran minulou generaci. Tim
se zajistuje genetickd diverzita [22]. Evoluce konéi pii nalezeni jedince s akceptovatelnou
hodnotou funkce fitness nebo po dovrseni poctu generaci, které byly zadany.

2.3.1 Kroky
1. Vygenerovani A + 1 inicializa¢nich jedinci.
2. Vypocteni hodnoty funkce fitness pro vSechny jedince.
3. Vybér jedincu s nejlepsi hodnotou funkce fitness.
4. Vybeér jedince pro néasledujici populaci a jeho kopie do nové populace.

5. Replikace vybraného jedince s A potomky.
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Tabulka 2.1: Kiizeni dvou jedinci s crossover pointy 2 a 4

gen 1. gen 2. gen 3. gen 4.

Jedinec A. 5 7 1 4

Jedinec B. 9 9 1 0

Potomek 5 7 1 4
(AAA)

Potomek 5 7 1 0
(AAB)

Potomek 5 9 1 4
(ABA)

Potomek 5 9 1 0
(ABB)

Potomek 9 7 1 4
(BAA)

Potomek 9 7 1 0
(BAB)

Potomek 9 9 1 4
(BBA)

Potomek 9 9 1 0
(BBB)

6. Nahodnd mutace A potomki.

7. Kontrola ukonc¢ujici podminky, pokud neni splnéna vracime se ke kroku 2.

2.4 Reprezentace kombina¢niho obvodu pro CGP

Protoze CGP pracuje pouze s orientovanymi grafy, je nutné kombinac¢ni obvod prevést na
orientovany graf. Kombina¢ni obvody lze popisovat na ruznych urovnich. Mezi nejznaméjsi
zpusoby popisu patii popis RTL pouze s kombina¢nimi bloky a bez cykla, ddle droven
hradel (vice v ¢asti 2.4.1) a nédsledné troven jednotlivych elektrotechnickych komponent,
u kombinacnich obvodu by se jednalo predevsim o tranzistory. Vzhledem k vlastnostem CGP
predevsim kvuli problému skarovatelnosti neexistuje reprezentace, ktera by byla vhodna pro
vSechny existujici obvody, proto je nutné pouzit vice jak jednu reprezentaci. CGP na trovni
hradel je vhodné pouze pro jednoduché obvody. Pokud pouzijeme velmi objemné obvody,
stava se CGP neefektivnim. Dtvodem této neefektivity je predevsim délka chromozomu.
S rostouci velikosti chromozomu totiz roste i stavovy prostor, ktery je nutné prohledat [22].
Pokud pouzijeme reprezentaci na trovni RTL (pouze s kombina¢nimi bloky a bez cyklu)
budeme schopni rychle optimalizovat velké obvody, ale u malych obvodd opét nebudeme
prili§ efektivni. Duvodem je, ze obvod je v reprezentaci RTL (pouze s kombina¢nimi bloky
a bez cykli) jiz téméf optimalni a nelze vice zoptimalizovat na této trovni. Reprezentace
na urovni elektrotechnickych komponent bude efektivni na opravdu malych obvodech, dalsi
specifitou této reprezentace je jeji nizkouroviiovost, kterd umoznuje pouzit pouze minimum
vysokouroviovych konvenénich soucdstek ve vysledném obvodu. Proto je tato reprezentace
vhodnd predevsim pro vyrobce integrovanych obvodi. Dalsi reprezentace obvodu, které jsou
spiSe znamy z odvétvi optimalizace obvodu jsou And-Inverter Graph (AIG) (vice v ¢asti
2.4.2), Majority-Inverter Graph (MIG) (vice v éasti 2.4.3) a XOR-Majority Graphs (XMG)



(vice v ¢éasti 2.4.4). Tyto reprezentace v sobé sjednocuji vice logickych hradel do jednoho
bloku, ale ne tolik jako muze byt vidéno u RTL (pouze s kombina¢nimi bloky a bez cyklu)
reprezentace. Jsou tedy nékde mezi trovni hradel a RTL (pouze s kombina¢nimi bloky a bez
cykli) reprezentaci, nicméné narozdil od RTL (pouze s kombina¢nimi bloky a bez cyklua)
reprezentace pouzivaji jen jednobitové cesty (hrany grafu) [22].

2.4.1 Uroven hradel

Na trovni hradel se logicky obvod sklada z blokd nazyvanych logické hradla. Logicka hradla
jsou elektrotechnické komponenty, jejichz princip je postaven na Booleové algebte [25, 13].
Kazdé logické hradlo prifazuje na vystup logickou hodnotu, kterou ma danou svoji logickou
funkei aplikovanou na svoje vstupy. Tato reprezentace je jednoduse preveditelna na oriento-
vany graf. Narozdil od AIG, MIG, XMG a XAIG tento graf ale nebude mit predem urceny
pocet vstupnich hran do jednoho uzlu. Divodem je, Ze existuji hradla jednovstupé, dvou-
vstupd, trojvstupé i ¢tyrvstupa. Vzhledem k velkému mozstvi netradi¢nich logickych hradel
mohou existovat i vicevstupa hradla nez ¢tyrvstupa. Nejcastéji je mozné se setkat s hradly
jednovstupymi a dvovstupymi. Mezi zakladni zastupce jednovstupych hradel patii prede-
vs$im hradlo NOT, které prifadi na svij vystup negaci svého vstupu. Zastupci dvouvstupych
hradel jsou predevsim AND, OR, NAND, NOR, XOR a XNOR, jejichz blizsi specifikace
v podobé pravdivostnich tabulek a schémat jsou nize [25]. Vyhodou této reprezentace je jeji
nenaroc¢na simulace jednohu uzlu, na kterou postac¢i pouze jedno logické hradlo a neni pro-
blém ji tedy masivné simulavat, nicméné jednd se o velmi nizkou droven abstrakce, ktera
implikuje velké mnozstvi gend v chromozomu, které znamenda velky stavovy prostor pro
prohledavani. Vzhledem k velkému mnozstvi logickych hradel je nutné vybrat jen urcéitou
jejich podmnozinu, kterou pouzijeme pro CGP. V nékterych pripadech je vhodné pouzit
nékolik hradel netradié¢niho typu jako je napiiklad MAJ, AOI (AND-OR-invert) ¢i OAI
(OR-AND-invert) [22].
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Obrazek 2.2: Hradlo AND v normé IEC Obréazek 2.3: Hradlo NAND v normé IEC

Tabulka 2.2: Pravdivostni tabulka
hradla AND

vstup 1 | vstup 2 | vystup vstup 1 | vstup 2 | vystup
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 0

Tabulka 2.3: Pravdivostn{ tabulka
hradla NAND




Obrazek 2.4: Hradlo OR v normé IEC

vstup 1 | vstup 2 | vystup
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabulka 2.4: Pravdivostni tabulka

Obrazek 2.6: Hradlo XOR v normé IEC

hradla OR

vstup 1 | vstup 2 | vystup
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabulka 2.6: Pravdivostni tabulka
hradla XOR
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Obrazek 2.5: Hradlo NOR v normé IEC

vstup 1 | vstup 2 | vystup
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
Tabulka 2.5: Pravdivostni tabulka
hradla NOR
— — 1
o=

Obrazek 2.7: Hradlo XNOR v normé IEC

vstup 1 | vstup 2 | vystup
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabulka 2.7: Pravdivostn{ tabulka
hradla XNOR



2.4.2 And-Inverter Graph

And-Inverter Graph je acyklicky orientovany graf, ktery reprezentuje strukturu logickych
funkei nebo logickych siti [3]. Tento popis je funkéné tplny, coz znamend, ze pomoci néj
lze popsat jakoukoliv Booleovskou funkci. Kazdy uzel AIG ma dvé vstupni hrany a jednu
vystupni. Kazdy uzel AIG mé svuj typ, tento typ reprezentuje existenci negaci na jeho
vstupnich a vystupnich hrandch. Téchto typua proto existuje osm. Interpretace jednoho uzlu
je vnitini AND (Konjunkee), ktery pracuje se vstupnimi hodnotami, které jsou negované
podle typu uzlu [3]. Pomoci jednoho uzlu AIG lze zapsat vétsina zakladnich hradel' s vyjim-
kou hradel XOR a XNOR. Proto je nutné XOR sestavit naptiklad jako —((AAB)A—(AAB)).
XOR mé v AIG vice t¥iuzlovych reprezentaci [12]. Hlavni vyhodou této reprezentace je rela-
tivné mald pamétfova narocnost pri simulaci obvodu a celkem rychlé simulace jednoho uzlu
narozdil od RTL (pouze s kombina¢nimi bloky a bez cykli). Nicméné narozdil od hradlové
urovné je na vyssi drovni abstrakece [3].

2 /

Obrazek 2.8: AND v AIG Obrazek 2.9: NAND v AIG
Obrazek 2.10: OR v AIG Obrazek 2.11: NOR v AIG

/ g / g

A B A A B A

Obrazek 2.12: XOR v AIG Obrazek 2.13: XNOR v AIG

INOT hradlo je reprezentovino jako NAND hradlo s identickymi vstupy
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2.4.3 Majority-Inverter Graph

Majority-Inverter Graph je acyklicky orientovany graf, ktery reprezentuje strukturu logic-
kych funkei nebo logickych siti [2]. Tento popis je funkéné tplny, coz znamend, Ze pomoci néj
lze popsat jakoukoliv Booleovskou funkci. Kazdy uzel MIG ma tii vstupni hrany a jednu
vystupni. Kazdy uzel MIG mé svij typ, tento typ reprezentuje existenci negaci na jeho
vstupnich a vystupnich hranach. Téchto typu proto existuje 16. Interpretace jednoho uzlu
je vnitini Majority gate (MAJ), které pracuje se vstupnimi hodnotami, které jsou negovany
podle typu uzlu. Hradlo MAJ uvniti uzlu realizuje funkci (AAB)A(BAC)A(AAC). MIG je
reprezentaci na vyssi drovni nez AIG. Vnitini struktura jednohu uzlu mize byt realizoviana
tfemi hradly AND a dvémi hradly OR. Proto je jeho simulace naro¢néjsi nez simulace AIG,
jehoz jeden uzel lze reprezentovat jako jedno hradlo AND, nicméné diky tomu je MIG na
jehoho uzlu MIG lze zapsat vétSina zékladnich hradel® s vyjimkou hradl XOR a XNOR.
Proto je nutné XOR sestavit napiiklad jako =((AA B) A =(A A B)). XOR ma v MIG vice
tffuzlovych reprezentaci [16].

/ /

Obrazek 2.14: AND v MIG Obrazek 2.15: NAND v MIG

Obrazek 2.17: NOR v MIG

Obrazek 2.18: XOR v MIG Obrazek 2.19: XNOR v MIG

2NOT hradlo je reprezentovano jako NAND hradlo s identickymi vstupy
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2.4.4 XOR-Majority Graph

XOR-Majority Graph je acyklicky orientovany graf, ktery reprezentuje strukturu logickych
funkei nebo logickych siti. Tento popis je funkéné Uplny, coz znamend, Ze pomoci néj lze
popsat jakoukoliv Booleovskou funkci. Kazdy uzel XMG maé t¥i vstupni hrany a jednu vy-
stupni. Kazdy uzel XMG ma svuj typ, tento typ narozdil od MIG typu pridava hradlo XOR,
diky némuz je zjednodusena reprezentace XOR a XNOR hradel v obvodech. Interpretace
uzlu je témér stejnd jako u MIG, pouze je navic pridan typ, ktery reprezentuje XOR, z toho
duvodu pro jisty typ nebude uzel fungovat jako MAJ, nybrz jako XOR [16].

2.4.5 XOR-And-Inverter Graph

XOR-And-Inverter Graph (XAIG) je acyklicky orientovany graf, ktery reprezentuje struk-
turu logickych funkci nebo logickych siti. Tento popis je funkéné dplny, coz znamena, ze
pomoci néj lze popsat jakoukoliv Booleovskou funkci. Jenda se o reprezentaci AIG s pri-
danym hradem XOR mezi typy uzli. Obdobnym zptsobem je mozné do AIG pridat rizné
jiné bloky, jako je napiiklad multiplexor [12].

2.5 Vyuziti CGP pro aproximaci obvodi

Pii vyuziti CGP pro aproximaci obvodu existuji t¥i hlavni strategie [18].

___error bound
17 stage 1 >l ;o l
""" e
........................................ area Stege X o« 1 X
B| e Pound g b 3|
age : X
;: E ?;‘Stage 11 &' o X
{ o X
: Pareto front o N
mini  imax
Error Error Error
(a) (b) (c)

Obrézek 2.20: Aproximacni strategie: (a) zdrojové orientovand, (b) chybové orientovand (c)
vicecilova. Obrazek prejat z [18]

2.5.1 Zdrojové orientovana strategie

Tato strategie je rozdélena do dvou fazi [18]. V prvni fazi je pfesny pocdteéni obvod, ktery
je redukovan, dokud neobsahuje m; komponent. Toto redukovani mize byt implementovano
obvod obsahuje m; komponent nebo méné, prechazi se do faze dva.

Ve druhé fazi je CGP pouzito na optimalizaci vystupni chyby, zatim co pocet komponent
v obvodu bude mensi roven m;. Cilem je dosdhnout co nejmensi vystupni chyby.

Vyhodou této metody je, Ze uzivatel je presné schopen uréit pocet komponent v obvodu
(plochu i energetickou néro¢nost) pomoci proménné m; [18].
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2.5.2 Chybové orientovana strategie

Tato strategie méa zadané rozpéti vystupni chyby [18]. Reknéme, Ze tedy mame €in a €maz,
které urcuji rozsah chyby. Protoze je tato meteoda opét dvoufazova, provede se v prvni
fazi redukce obvodu, dokud nebude vystupni chyba obvodu vétsi rovna e,,;,. Po dosazeni
tohoto cile se prechazi do faze dva. Ve fazi druhé CGP optimalizuje obvod podle poctu
komponent pii drzeni chyby v rozmezi €, a €mq,. Toto drzeni chyby v rozmezi je ¢asto
implementovano pomoci zahazovani jedinct, ktefi nesplni toto rozmezi.

Vyhodou této metody je, ze uzivatel je schopen uréit velikost vystupni chyby [18].

2.5.3 Vicecilova strategie

Vicecilové CGP (Multi-objective CGP) je strategii, kterd se zaméfuje na optimalizaci vice
parametri v jednom CGP béhu [18]. Tato strategie tedy narozdil od prvnich dvou stra-
tegii, které pouzivaly jednu fitness funkci, pouziva vice fitness funkci. U této strategie nas
zajimaji predevsim aproximacni obvody patfici do Pareto mnoziny, kterd obsahuje tzv.
nedominantni reseni. Pokud mame dva obvody A a B, potom obvod A je lepsi nez obvod
B pouze, pokud je lepsi ve vSechy optimalizovanych hlediskach. Pokud je obvod B ve vSech
hlediskach lepsi nez obvod A, pak je chapan jako lepsi obvod nez A. Cilem této strategie
je ponechat obvody, u kterych se neda rici, zda jsou lepsi nez jiné, do nasledujici generace.
Algoritmus hledani vyuziva upravenou variantu vicecilového genetického algoritmu, jako je
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) [18].
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Kapitola 3

Nastroj YOSYS

Yosys je framework pro nejen Verilog RTL syntézu. Syntéza je proces, pri kterém dochazi
k prevodu ruznych RTL popist (VHDL, Verilog, BLIF, ...) do technologickych reprezentaci
(LUT pro FPGA, hradla pro ASIC). V soucasné dobé podporuje Verilog-2005 a poskytuje
zakladni sadu syntéznich algoritmu pro rtzné aplikace. Yosys je svobodny software licen-
covany pod licenci ISC. Yosys je nastroj, jehoz syntéza je ovladatelnd pomoci skriptid pro
sytézu, které volaji pruchody (passes - algoritmy nastroje). Yosys také umoznuje priddni
vlastniho prichodu (pass) pomoci rozsifeni psaném v jazyce C++ [5].

3.1 Ovladani

Néstroj Yosys je konzolovou aplikaci, kterd se ovlada prikazy. Tyto prikazy je mozné za-
psat do souboru (skriptu ve formatu TCL) a néstroji Yosys tento skript predat (naptiklad
pres STDIN) a tim automatizovat syntézu. Kazdy prichod (pass) je volan jeho jménem za
nimz jsou nésledné predany jeho parametry. Zakladni pruchody jsou read_verilog (pfe-
¢teni vstupniho souboru), opt (optimalizace obvodu), techmap (mapovani na vnitini cell
knihovnu), write_verilog (zapiSe obvod do Verilog souboru) a synth (generickd syntéza)
[5]. Ukazka syntézniho skriptu pro ASIC je na obrézku 3.1. Dalsi ukdzky a priuchody jsou
k dizpozici na strankdch nastroje Yosys [5].
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# preCte model obvodu z Verilog souboru
read_verilog mydesign.v

# provede highlevel optimalizaci
opt

# provede mapping na gate-level pomoci vnitfni knihovny
techmap

# vyCisti nepotfebné cCasti obvodu

clean

# zapiSe syntetizovany Verilog
write_verilog synth.v

Obréazek 3.1: Ukazka syntézniho skriptu Yosys
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3.2 Vnitrni formaty a reprezentace obvodu

Yosys pouziva dva rozdilné vnitini formaty. Prvni format pouziva na ulozeni abstraktniho
syntaktického stromu vstupniho Verilog souboru. Tento format, ktery je oznacovan jako
AST, je generovan pomoci Verilog Frontendu. Tato data jsou pouzivand pouze subsysté-
mem zvanym AST Frontend. Tento AST Frontend generuje hlavni vnitini format zvany
Register-Transfer-Level-Intermediate-Language, ktery je v kédu oznacovan jako RTLIL.
RTLIL reprezentace je pouzivand vSemi prichody (passes) jako vstupni a vystupni struk-
tura. Jednotlivé prichody si mohou pfi svém spusténi z RTLIL reprezentace vytvorit svou
vlastni reprezentaci, kterou nésledné prevedou zpét do RTLIL jako svij vystup. RTLIL
reprezentace je obecné netlist reprezentace s pridanymi funkcemi. Drobnou nevyhodou této
reprezentace je jeji slozitost v podobé nepotiebnych dat pri gate-level tpravéch [4].

3.2.1 Register-Transfer-Level-Intermediate-Language (RTLIL)

RTLIL je hlavni reprezentace, kterou nastroj Yosys vyuziva pro vnit¥ni reprezentaci obvodu.
Reprezentace je zalozena na objektovém navrhu. V tomto navrhu existuji dvé hlavni tFidy
a to RTLIL: :Design, ktery reprezentuje cely obvod nacteny z Verilog souboru. Objekt této
tTidy obsahuje instance t¥idy RTLIL: :Module, kterd reprezentuje moduly ve Verilogu. Do
objekti tfidy RTLIL: :Module jsou dale pridavany objekty t¥id RTLIL: :Cell, RTLIL: :Wire,
RTLIL: :Process a RTLIL: :Memory. Instance t¥id RTLIL: :Process a RTLIL: :Memory budou
po syntéze zménény na RTLIL::Cell a RTLIL::Wire, proto v této praci nebudou dale
popisovany, nicméné jejich blizsi specifikace je v dokumentaci Yosys na strance nastroje
Yosys [4].

RTLIL::Cell
/ RTLIL::Wire RTLIL::SyncRule
/
RTLIL::Design : Y RTLIL: :Module RTLIL::Process RTLIL::CaseRule
RTLIL: :Memory RTLIL::SwitchRule

Obrazek 3.2: Class Diagram RTLIL prejat z dokumentace Yosys [4]

3.2.2 RTLIL::Design a RTLIL::Module

RTLIL: :Design je kontejnerem RTLIL: :Module objektii. RTLIL: :Design kromé RTLIL: :Module
objektt obsahuje také seznam vybranych modult (Seznam objektii nad kterymi mé prichod
pracovat). RTLIL: :Module je strukturou, kterd popisuje jeden Verilog modul a obsahuje
objekty tiid RTLIL: :Cell, RTLIL: :Wire, RTLIL: :Process a RTLIL: :Memory dale obsahuje
podpurné struktury, které jsou nize: [4].
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e Jméno modulu,
e seznam atributi,
e seznam propojeni mezi RTLIL::SigSpec,

« volitelny frontend callback pro rizeni parametrizovanych variant modulu.

3.2.3 RTLIL::Cell

RTLIL: :Cell je datova struktura, kterd reprezentuje funkéni bloky z cell knihovny. Jednot-
livé objekty RTLIL: :Cell se propojuji pomoci RTLIL: :Wire. Spolu s RTLIL: :Wire repre-
zentuji netlist obvodu. Objekt RTLIL: :Cell obsahuje nasledujici atributy [4].

e Jméno cell,

o typ cell,

e seznam atributi,

o seznam parametri (parametrizované varianty),

e porty cell a signaly pfipojené na porty.

3.2.4 RTLIL::Wire

RTLIL: :Wire je datova struktura, kterd reprezentuje propojeni mezi funkénimi bloky z cell
knihovny. Spolu s RTLIL: : Cell reprezentuji netlist obvodu. Vicebitové cesty jsou reprezen-
tovany pouze pomoci jednoho objektu RTLIL: :Wire s nastavenou sitkou vétsi nez 1. Objekt
RTLIL: :Wire obsahuje nasledujici atributy [4].

e Jméno wire,

e seznam atributi,

o sitka (pro vice bitové cesty vétsi nez 1),

o seznam parametri (parametrizované varianty),

o pokud je wire portem, tak obsahuje jeho ¢islo a smér (IN, OUT, INOUT).

3.2.5 RTLIL::SigSpec

RTLIL: :SigSpec reprezentuje signal v obvodu. Slouzi k ptidani blizsi specifikace k RTLIL: :Wire,
pripadné k jeho nahrazeni konstantou. Objekty typu RTLIL: :Cell pouzivaji tento typ pro
specifikaci ptipojeni na port (Na porty se prifazuji RTLIL: : SigSpec/RTLIL: :SigBit). Pro-
pojeni vice signali dohromady se provadi pomoci RTLIL: :SigSig, které je definovano jako
par dvou objektti RTLIL: : SigSpec. RTLIL: : SigSpec obsahuje vektor RTLIL: : SigBit, které
popisuji jeden bit v RTLIL: :Wire.[4].
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3.2.6 Vnitrni cell knihovna

Vnitini cell knihovna je rozdélena na dvé ¢asti. Jedna c¢ast je RTL, kterd pracuje s RTL
bloky jako jsou sé¢itacky, nasobicky, bitové posuvy a podobné. Druhou ¢asti je gate level
knihovna, ktera se pouziva po provedeni systézy z RTL trovné na troven hradel. Nize je
tabulka dostupnych hradel na hradlové trovni [4].

C++ kod Cell typ
y=a $ BUF
y = ~a $ NOT
y=a&b $ AND__
y =~(a & b) $ NAND__
y=ad& ~b $ ANDNOT _
y=alb $ OR__
y=~(a|b) $_NOR_
y=a|~b $ ORNOT
y=a b $ XOR__
y =~(a " b) $ _XNOR.__
y=~((a&b)|c) $_AOI3
y=~((a|b) & c) $_ OAI3__
y =~((a& b) | (c & d)) $ AOI4_
y=~((a|b) & (c]|d)) $ OAI4
y=s?b:a $ MUX
y=~(s?7b:a) $ NMUX__
2bit mux $ MUX4
3bit mux $ MUXS
4bit mux $ MUX16

Tabulka 3.1: Yosys vnitini cell knihovna - hradlova troven

3.3 Tvorba rozsireni pro YOSYS

Rozsiteni pro nastroj Yosys se pise v jazyce C+-+ jako realizace abstraktni tfidy Pass
(rozsifeni je realizaci jednoho nebo vice prichodii). Kompilace rozsiteni probihd pomoci
nastroje yosys-config, ktery je soucasti vyvojarské sady k nastroji Yosys. Pii kompilaci
vznikne soubor sdilené knihovny (.so), ktery je mozné pii spousteni zavést do ndstroje
Yosys. Pri pouziti makra USING_YOSYS_NAMESPACE bude v rozsifeni mozné pracovat se
vsemi datovymi strukturami, které byly zminény vyse. Pokud bude pouzito makro pro za-
vedeni jmeného prostoru Yosys, je nutné kvili oddéleni koéda kéd rozsiteni psat mezi makra
PRIVATE_NAMESPACE_BEGIN a PRIVATE_NAMESPACE_END.

Abstraktni tfida Pass, kterou rozsifenim implementujeme ma dvé hlavni metody, které je
nutné realizovat. Jednou z metod je metoda execute, ktera je volana pri spusténi prichodu.
Tento prichod je soucasti psaného rozsireni. Druhou z metod je metoda help, kterd neni
metodou povinou pro implementaci a slouzi k vyvolani reakce na zavolani napovédy pro pru-
chod. Protoze se jedna o realizaci abstraktni tfidy, je nutné pii volani konstruktoru prichodu
zavolat konstruktor tFidy ji nadfazené, kterému predame jméno priuchodu, pod kterym bude
pruchod volatelny. Metoda execute méa dva parametry, témi jsou std::vector<std::string>
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args a RTLIL::Design *design, kde args je seznamem parametri prichodu a design je de-
signem obvodu, nad kterym ma prichod pracovat. Ukazka kédu hello.cpp Hello Word

rozsifeni.

#include "kernel/yosys.h"

USING_YOSYS_NAMESPACE
PRIVATE_NAMESPACE_BEGIN

struct HelloWorldPass : public Pass {
// Konstruktor roz$ifeni,
// ktery registruje rozsSi¥eni s jménem hello_world
HelloWorldPass() : Pass("hello_world") { }

// minimalni verze execute kterd vypiSe Hello Word!
void execute(vector<string>, Designx) override {
log("Hello World!\n");
}
} HelloWorldPass;

PRIVATE_NAMESPACE_END

Obrazek 3.3: Ukéazka implementace jednoduchého rozsireni Yosys

Ke kompilaci této ukazky dojde pomoci néstroje yosys-config, tak jako bylo zminéno
vyse. Tento kompilator zavede veskeré nutné zavislosti nastroje Yosys a provede kompilaci.

=W N

yosys-config --exec --cxx --cxxflags --1ldflags -o hello.so \\
-shared hello.cpp --1ldlibs

# nebo

yosys—config --build hello.so hello.cpp

Obrazek 3.4: Kompilace rozsiteni Yosys

Po dokonceni kompilace je mozné nastroj Yosys s rozsifenim spustit za pamoci nacteni
sdilené knihovny, ktera toto rozsireni obsahuje. V pripadé nutnosti je také mozné zkompi-
lovat cely nastroj Yosys s rozsitenim a poté neni nutné rozsiteni samostatné zavadét jako
sdilenou knihovnu.

UL W N

# spuSteni néstroje Yosys s rozSifenim hello.so
yosys -m hello.so

# spusSteni pridchodu hello_world
yosys> hello_world

Obrazek 3.5: Spusténi rozsifeni Yosys
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Kapitola 4

Navrh rozsireni aproximaci obvodu

Rozsiteni cgploss bude po vytvoreni slouzit k optimalizaci kombinac¢nich logickych obvodu
za pomoci Kartézského genetického programovani, které bude pracovat s obvody nactenymi
v nastroji Yosys. Bude se tedy jednat o prichod néastroje Yosys, ktery bude provadét opti-
malizaci obvodu. Cilem optimalizace bude vytvorit obvody, které budou mit nizsi naroky na
elektrickou energii za cenu vyssi chybovosti vystupu. Problematikou optimalizace se zabyva
hned nékolik nastroji a dokonce i nékolik prichodi samotného nastroje Yosys. Jenda se
o nastroje jako je napriklad abc, které slouzi k logické syntéze a optimalizaci. Jako svou
vnitini reprezentaci pouzivd AIG [23]. Dalsim nastrojem je prichod nastroje Yosys jmé-
nem opt, ktery provede trividlni optimalizace a ¢isténi obvodu [5]. Néstrojiu zabyvajicich
se optimalizaci, kterd by zohlednovala chybu vystupu na tkor néjakého jiného paremetru
obvodu, jiz tolik neni, u existujicich nastroja je hlavni problém jejich optizna propojitel-
nost s klasickymi syntéznimi nastroji. Ukéazkou jednoho takového nastroje je BLASYS [8].
Nicméné tento nastroj pouziva metodu Boolean Matrix Factorization, kterd je rozdilna od
zamyslené metody CGP.

4.1 Objektovy navrh aplikace

Objektovy navrh vychézejici z ¢asti v této kapitole zahrnuje zakladni potieby cgploss rozsi-
feni. Diagram trid, ktery je na obrazku 4.1, ukazuje vSechny zakladni tridy a jejich zakladni
funkce a datové struktury. Tridy po implementaci budou obsahovat vice funkci a struktur,
které budou podpturného charakteru pro vypsané funkce v digramu.
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+add_gene()
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Obrazek 4.1: Diagram tiid rozsireni cgploss
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4.2 Parametry

Rozsiteni cgploss bude obsahovat nékolik parametr pro zménu vlastnosti CGP, aby bylo
mozné dosdhnout optiméalnich vysledkt na rtznych obvodech.

-wire-test pouze nacteni a uloZeni obvodu bez CGP [DEBUG]
-save_individuals=file ulozit chromozomy jedincd do souboru [DEBUG]
-ports_weights=file soubor vah porti

-selection_size=size velikost selekce (poCet jedincu, kte¥i p¥eziji)
-generation_size=size velikost jedné generace

-max_one_error=0..inf maximdlni chyba pro jednu generaci

-generations=count pocet gemneraci

-mutations_count=count stfed normadlniho rozdéleni poctu mutaci
-mutations_count_sigma=num smérodatnd odchylka norm&lniho rozdéleni poctu mutaci
-parents=1..2 poéet rodiéd (dva rodife - Experimentalni rozSifeni CGP)
-power_accuracy_ratio=0..1 pomér energetické narolnosti a chybovosti
-max_abs_error=num maximdlni primérnd chyba

-cross_parts=2..inf polet crossover pointid p¥i k¥iZeni (dva rodide)
-1-back maximdlni povoleny rozsah mutace vstupu genu

-status pribézné vypisuje skére jedinci

-profile vypiSe jedince ve formatu {energie}-{chyba}-{skérel};
-max_duration=num maxim&dlni doba optimalizace v minutéch

-representation={aig, gates, mig} reprezentace obvodu

4.3 Vybér reprezentaci obvodi

Vzhledem k tomu, Ze neni mozné pouzit vSechny reprezentace obvodu pro CGP, je nutné
vybrat jen jejich malou podmnozinu, kterou bude mozné vytvorit v ramci této prace, a
proto bude u vytvoreni téchto reprezentaci nutné sledovat predevsim jejich snadnou roz-
Sifitelnost. Pro dosazeni tohoto cile bude nutné reprezentace implementovat jako realizaci
abstraktni tridy, tim bude zajiSténo snadné pridéavani dalSich reprezentaci v budoucnu.
Vzhledem k tomu, ze mé reprezentace RTL (pouze s kombina¢nimi bloky a bez cykli) vel-
kou mnozinu typt blokid, nebude implementovana v cgploss, nicméné vzhledem k navrhu
rozsifeni nebude problém ji pozdéji pridat. Reprezentace na trovni hradel bude jednou
z implementovanych, protoze se nachézi na nejnizsi irovni abstrakce, kterou nastroj Yo-
sys podporuje. Jako abstrakce na nejvyssi arovni bude implementovana reprezentace MIG,
ktera je vzhledem k jeji tirovni abstrakce ¢astec¢nou ndhradou za RTL (pouze s kombina¢nimi
bloky a bez cykli) reprezentaci. Jako tfeti a zdroven posledni byla vybrdna reprezentace
AIG, kterd je vzhledem k jeji trovni abstrakce mezi MIG a hradlovou trovni. Varianty

vvvvv

implementaci a testovani, nicméné je mozné tyto varianty pridat pozdéji.

4.4 Navrh Genomu

Genom bude datova struktura, kterd bude na nejnizsi irovni abstrakce vzhledem ke geno-
typu. Genom bude tedy tfidou jejichz instance budou nositelem genti, potazmo genetické
informace jedince. Tato trida bude také obsahovat funkce na ¢teni a tpravu gent. Tato tfida
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tedy bude mit metody na klonovani sebe sama, pridani prazdného genu, sefazeni chromo-
zomu, spoc¢itani aktivnich geni, ziskdvani genti, odstranéni nepouzivanych gend, zjisténi
validity sama sebe a zapsani genii. Gen bude reprezentovan jako struktura majici typ a
seznam vstupt, ktery ma pevné danou velikost. Funkce pracujici s geny budou pracovat
s touto strukturou (jako gen zde nebude oznaceno jedno ¢islo v chromozomu ale skupina
¢isel, kterd realizuje hradlo). Chromozom poté bude realizovdn jako pole geni. Ukazka
chromozomu je na obrazku 4.2.

Chromozom
Gen Gen Gen
Typ Vstupy Typ Vstupy Typ Vstupy
AND 1,2 OR 1,4 XOR 5,4

Obrazek 4.2: Ukéazka datové struktury chromozom s ukizkovymi daty

Chromozom bude jednou ze struktur, kterd bude soucésti Genomu (datova struktura).
Protoze gen bude popisovat pouze vnitini hradla (vstupy ani vystupy nebudou soucasti
chromozomu), budou vstupy i vystupy zapsany v pomocné datové struktute, kterd ponese
identifikator vstupu nebo vystupu a také index portu, ktery je pouzit v RTLIL reprezentaci.
Funkce a datové struktury obsazené v genomu tedy budou:

e wire_out reprezentujici vystupy,

e wire_in reprezentujici vstupy,

e chromosome pole gen,

e get_gene() ziskdni genu na pozici,

e cut_unused() odstranéni nepouzitych gent,

e used_cost() zjisténi poctu pouzitych gent se zapocitdnim naroc¢nosti genu pomoci
predané funkce,

e valid() kontrola validity genu pro CGP,

e mutate() provedeni mutace chromozomu,

o update_gene() aktualizace/zména urc¢itého genu na urcené pozici,
e add_dummy_gene () pridani nicnedélajiciho genu,

e clone() vytvoreni kopie sebe sama,

e order() sefazeni chromozomu pro spravnou funkénost CGP.
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4.5 Navrh reprezentace obvodu

Vzhledem k vybéru zvolenych reprezentacich, ktery je popsan v ¢asti 4.3, bude nutné vy-
tvorit abstraktni tiidu, kterou budou jednotlivé reprezentace implementovat. V ¢asti 4.3
doslo k vybéru tfi reprezentaci, které budou implementovany. Tyto reprezentace jsou AlIG,
MIG a tdroven hradel, kterd bude déale oznacovana jako reprezentace GATE. Abstraktni
trida, kterd bude reprezentovat obecnou reprezentaci bude na vysSsi irovni abstrakce nez
tfida Genom. Tato tfida bude mit za tkol zapouzdfit t¥idu Genom do sebe a zajistit vyssi
uroven abstrakce, kterd umozni pracovat na drovni hradel nikoli gent. Tato tiida bude
pouzita pri generovani vystupniho RTLIL i pfi nacitani vstupniho RTLIL do Genomu.
Pro tyto tucely bude mit trida dvé metody, které budou volany ¢astmi kédu zajistujicich
RTLIL/GENOM ptevod. Jednou z metod slouzicich pro tyto tcely bude add__cell, ktera
prida (prepise) jedno hradlo (buriku) z RTLIL reprezentace do Genomu. Druhou metodou
bude poté get_rtlil, kterd naopak prida (prepise) jeden gen z chromozomu v Genomu do
modulu v RTLIL reprezentaci. Obé dvé tyto funkce budou virtudlnimi funkcemi a jejich
realizace budou provedeny pro jednotlivé reprezentace samostatné. Pro potfeby CGP, které
potfebuje pocitat funkci fitness, je nutné byt schopen provadét simulaci obvodu. Tato si-
mulace bude implementovana také na stejné irovni jako prepis RTLIL hradla do Genomu,
to bude provedeno pomoci virtualni metody simulate, ktera provede simulaci obvodu nad
predanymi vstupy. Realizace této funkce bude opét provedena v jednotlivych reprezenta-
cich samostatné. Vzhledem k nutnosti propagace funkce mutace na tuto troven musi byt
pridana i virtualni metoda mutate, kterd bude realizoviana v jednotlivych reprezentacich
samostatné a bude predavat ptivodni metodé mutace z Genomu validni rozsah typt geni.
Objekty tridy reprezentace budou také provadét interpretaci hodnot chromozomu a tedy i
budou chapat co dané ¢islo v genu znamena narozdil od objektt tiidy Genom, které bu-
dou pracovat pouze s ¢isly a vyznam téchto Cisel ddle chapat nebudou. Funkce a datové
struktury obsazené v reprezentaci tedy budou:

e chromosome genom reprezentace,

e add_cell pridani RTLIL hradla do genomu,

e get_rtlil zapsani genu do RTLIL modulu,

e simulate simulace obvodu,

o power_loss energetickd naro¢nost obvodu v reprezentaci (pocet tranzistoru),
e mutate() provedeni mutace chromozomu,

e clone() vytvoreni kopie sebe sama.

4.6 Navrh generace

Generace bude datovou strukturou uchovavajici jednotlivé reprezentace obvodu, které bude
chapat jako jedince. Nad jedinci jedné generace bude mozné provadét operace, jako je
kiizeni, mutace a replikace. Jedince bude mozné do populace pridavat, ¢i je z ni odebi-
rat. Hlavnim tkolem generace, kterd bude implementoviana jako trida, bude ridit ohod-
nocovavani jedincti. Ohodnocovavani jedinci bude provadéno za pomoci volani metody
simulate() v objektu tridy reprezentace. Tato simulace se bude provadét spole¢né s re-
ferenénim obvodem, ktery bude obvodem nepozménénym a obvodem, ktery je jedincem
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populace, nasledné se provede operace XOR mezi vystupy referen¢niho obvodu a vystupy
jedince generace. Tento vysledek operace XOR bude pouzit pro spoc¢itani absolutni chyby je-
dince. Pro spocteni absolutni chyby jedince bude nutné obvod spustit se vSemi kombinacemi
vstupnich signédla. Pro urychleni celé simulace se bude tato simulace provadét paralelné pro
256 kombinaci. Tohoto urychleni bude dosazeno za pomoci pouziti vektorovych instrukeci
AVX2, které umozni pracovat s vektory o velikosti 256 bitd. VSem jedincim po dokoncéeni
simulace bude vypoc¢teno jejich skére (hodnota funkce fitness) a podle tohoto skére budou
sefazeni v populaci. To znamena, ze jedinec s indexem 0 bude mit nejlepsi skore v populaci,
jedinec s indexem, ktery je maximalni v celé populaci, bude mit skore nejhorsi v celé po-
pulaci. Pokud hodnota skére u nékterého z jedinctt bude mimo povoleny rozsah, nastavi se
skére na nekonec¢no. Operace kiizeni bude rozsitenim klasického CGP a bude schopna kiizit
dva jedince s proménnym poctem crossover pointu. Tato operace nebude zahazovat méné
crossover pointové potomky. Blizsi popis operace kiizeni je v ¢asti 2.2.3. Operace replikace
bude provadét zkopirovani jedince pomoci metody clone() v objektu tridy reprezentace.
Posledni operaci je mutace, ta bude implementovana pomoci volani funkce mutate() v ob-
jektu tridy reprezentace a toto volani bude provedeno nad mnozinou jedinci, ktera bude
metodé preddna. Funkce a datové struktury obsazené v generaci tedy budou:

e individuals pole paru hodnot funkce fitness a objektt t¥idy reprezentace,
e reference referencni reprezentace,

e generation_size velikost populace,

e max_omne_loss maximalni povolend chyba pro jednu kombinaci,

e max_abs_loss maximalni povolend prumeérna chyba,

e power_accuracy_ratio pomér vahy presnosti vystupil a energetické narocnosti ve
skore,

e cross() operace krizend,
o mutate() operace mutace,
e clone() operace replikace,

e selection() provedeni ohodnoceni jedincu spojené se zachovanim N jedinct s nej-
lepsim skére v populaci.
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4.7 Generovani kombinaci pro paralelni simulaci a vypocet
chyby

Generovani kombinaci pro paralelni simulaci musi byt provadéno s vysokou rychlosti, aby
nedochazelo ke zpomalovani simulace. Protoze paralelizace simulace probihd po radcich
vstupt kombinaci nikoli sloupcich, je nutné vytvorit rychly zptsob jak generovat kombinace
od urc¢itého radku do jiného urcéitého radku a zarovén byt schopen zapisovat tyto kombinace
atomicky z pohledu N-bitovych vektort, aby nebylo nutné pracovat s jednotlivymi bity
jednotlivych vektort. Pro tento tcel je nutné vytvorit generator ¢isel, ktery bude schopen
vytvorit nutné kombinace na drovni bitt ale bez pouziti bitovych operaci nad N-bitovymi
vektory. Ukazka vygenorovanych kombinaci pro simulaci ¢tyfvstupového obvodu za pomoci
osmibitovych vektort, které jsme schopni paralelné simulovat, je na obrazku 4.3.

Vstup A 8b vektor| | Vstup B 8b vektor| |Vstup C 8b vektor| |Vstup D 8b vektor
0 0 0 0
0 0 0 1
g 0 0 1 0
o
3 0 0 1 1
®
g 0 1 0 0
&
0 1 0 1
0 1 1 0
0 1 1 1
Vstup A 8b vektor| | Vstup B 8b vektor| |Vstup C 8b vektor| |Vstup D 8b vektor
1 0 0 0
1 0 0 1
]
-5 1 0 1 0
©
8 1 0 1 1
©
g 1 1 0 0
&
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

Obrazek 4.3: Ukéazka kombinaci pro simulaci ¢tyrvstupového obvodu za pomoci osmibito-
vych vektorta

Na obrazku 4.3 je mozné si povSimnout, ze vektory vstupu B, C a D zustavaji stej-
nymi pro obé dvé simulace. Tento jev neni jevem nahodnym a bude se opakovat u jakékoliv
kombinace vstupu a velikosti vektort, pouze se bude ménit pocet konstantnich vektort.
Tento pocet je ovlivnén tim, kolik kombinaci jsme schopni simulovat pfi jedné simulaci.
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Pro vektor o velikosti osm bitu je to osm kombinaci bez ohledu na to, kolik mame vstupt.
Osm kombinaci je poc¢tem vsech kombinaci, které existuji pro tiivstupovy kombina¢ni ob-
vod, proto jsou tfi vektory konstantni. Diky tomu bude mozné tyto t¥i vektory uvést jako
konstanty do kédu a nebude je nutné generovat. Pocet téchto vektortu lze vypocitat jako
loga(velikost__vektoru). Pro vektor o velikosti 256 bittu tedy téchto konstant bude osm.
Proto bude nutné generovat jen vektor A. Na obrazku 4.3 je vidét, ze tento vekto ma pti
prvni simulaci svou hodnotu rovnou nule, pfi druhé simulaci je jeho hodnota hodnotou
maximélni, tedy v binarnim forméatu se jedné o samé jednicky. Tehoto efektu 1ze dosdhnout
pomoci jeho binarni negace, tato negace je operaci, kterd pracuje se vSemi jednotlivymi
bity vektoru zaroven, tedy se jedna o operaci atomickou nad timto vektorem. Stac¢i tedy uz
jen zjistit, kdy tuto negaci provést. U vstupu D si mtizeme povsimnout, Ze k negaci bitu
dochéazi kazdou jednu kombinaci. U vstupu C dochézi k negaci bitu kazdé dvé kombiace.
U vstupu B dochézi k negaci bitu kazdé ¢tyri kombinace a u vstupu A dochéazi k negaci bitu
kazdych osm kombinaci, ¢oz je zaroven délka naseho simula¢niho vektoru. Z toho plyne,
ze k negaci tohoto vektoru by mélo dochéazet pri kazdé simulaci. Obdobné jsme schopni
odvodit chovani i pro dalsi vstup, ktery by svij vektor negoval kazdou druhou simulaci
(jednou za Sestnéct kombinaci). Pro libovolny vstup lze poté periodu negace, kterd vyjde
v poctu simulaci, vypocitat jako ﬂ%, kde index prvniho vstupu je nula. Tedy
pro vstup s indexem tii (vstup A) a s velikosti simula¢niho vektoru osm bitu je tato pe-
rioda 28—3 = % = 1, oz znamend, ze k negaci bude dochazet kazdou jednu simulaci. Tato
funkcionalita lze tedy implementovat jako negace, ktera se provede po dopocitani pocitadla
nad ur¢itym vstupem.

Aritmetickd chyba vystupu se nasledné spocitd pomoci paralelni simulace referen¢ni
reprezentace, ktera je bezchybnd, a reprezentace testované. U jednotlivych vystupt jednot-
livych reprezentaci se nasledné provede operace XOR. Vysledkem této operace jsou jednic-
kové bity, které urcuji chyby na vystupu. Protoze jeden bit odpovida jedné kombinaci, je
nutné tento vysledek ¢ist bit po bitu. Precteme tedy nejdrive vsechny prvni bity z vystupu
XOR a vynasobime je vahou portu, jehoz jsou vystupem. Tyto sou¢iny nasledné seCteme.
Vysledny soucet je chybou obvodu pro jednu kombinaci vstupti. Obdobné se pokracuje pro
ostatni bity ve vystupu operace XOR.

4.8 Jazyk popisu vahy vystupt a jeho zpracovani

Protoze generace (tfida) pfi hodnoceni jedincti bude potiebovat vahy jednotlivych vystupt,
bude nutné, aby existovala datova struktura, kterd bude schopna objektum tridy generace
fici, jakou vahu ma ktery vystup. K tomuto tucelu byl navrzen jazyk slouzici pro popis
dulezitosti jednotlivych vystupu a jeho parser, ktery bude mit za kol komunikovat s in-
stancemi tfidy generace. Jazyk pro popis vahy vystupi je zalozen na zakladech jazyka yaml
a tedy i soubory tohoto jazyka se zapisuji s koncovkou .yaml kvuli podbarvovani syntaxe
v editorech a jeho prelozitelnosti jako yaml. Nicméné tento jazyk ma jisté niance oproti
jazyku yaml. Navrzeny jazyk ma jednoduchou syntaxi, kterd mé kazdy fadek ve formatu
\ jmeno_portu: vaha_portu. Dile je do syntaxe pfidan znak #, ktery symbolizuje za¢atek
komentare a makra msb-first a Isb-first. Velikost znakt je pri pouzivani jazyka nedulezita.
Jazyk ma také podporu vicebitovych portu, jejichz vaha se zapisuje pomoci ¢isel oddélenych
mezerou. Ukazka tohoto jazyka je na obrazku 4.4.
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file:///jmeno_portu

© 00 O U s W N+

—_ =
—= O

# genericka hodnota
\sum: lsb-first

# makro hodnoty
\spi_data: msb-first
\spi2_data: LSB-FIRST

# vlastni hodnota

\uart_rx: 1024

# vlastni hodnoty pro vicebitovy port
# LSB MSB

\uart_tx: 2 4 8 10

Obréazek 4.4: Navrh jazyku pro popis vah portt
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file:///spi_data
file:///spi2_data
file:///uart_rx
file:///uart_tx

Pokud v souboru napsaném v jazyce vyse nebude néktery z portd uveden, bude se
k tomuto portu pristupovat, jako by byl msb-fisrt (MSB bit je na pozici nula). Obdobné se
bude pristupovat k situaci, kdy bude definovano prvnich N bitd pro M-bitovy port, kdy M
> N. Pokud by nastala situace, kdy v souboru je port s Isb-fisrt (LSB je na pozici 0) nebo
msb-fisrt a port se v obvodu nenachazi, bude vyvolina chyba. Samostatny parser jazyka
se bude nachézet ve tiidé parse. Tato trida bude mit funkce slouzici k parsovani souboru
s vahami portu, ziskani vahy signdlu z RTLIL modelu a spocteni bitové velikosti portu.
Funkce a datové struktury obsazené v parseru tedy budou:

e ports prifazeni vah jméntim portu,
e port_weight () zjisténi vahy portu,
e parse_file() zpracovani souboru jazyka vah porta,

e wire_bits() zjisténi bitové velikosti portu.

4.9 Prevod RTLIL reprezentace na Genom (tiida)

Prevod z RTLIL reprezentace na Genom (tfida) bude fizen uvniti hlavniho souboru rozsi-
feni. Cilem tohoto pfevodu bude premapovat jednotlivé RTLIL: : SigBit signdly na indexy
v chromozomu ukazujici na hradlo, na které jsou napojeny jako vystupni signéaly. Tohoto
bude dosazeno za pomoci prochdzeni RTLIL modelem po jednotlivych hradlech (bunkéch),
nad jejichz porty provedeme mapping a nad samotnou bunkou spustime funkci add_cell ()
z t¥idy reprezentace. Funkce add_cell () nam vrati index vystupniho genu (jedno hradlo
muze byt prelozeno jako vice genu v chromozomu), tento index pouzijeme pii mappingu
signalu, ktery je nastaven jako signal vystupni. Vstupni signaly budeme mapovat tak, ze se
nejdrive podivame, zda jsme je jiz nékdy mapovaly na index, pokud ano pouzijeme tento
index, pokud ne vytvofime novy gen, ktery oznac¢ime jako vstupni a jeho index pouzijeme
jako index pro signal. Pokud by tento index byl v budoucnu pouzit u vystupu hradla, bude
jeho oznaceni jako vstupni zruseno. Vystupni indexy jsou hledany jako indexy, které nebyly
nikdy pouzity jako vstup hradla. Pfed mappingem signali je nutné vSechny signaly spojené
pomoci RTLIL: :SigSig prepsat na jeden signdl. Po projiti vsech hradel (buriek) v modulu
RTLIL, bude z instance tiidy Genom zavolana funkce order (), kterad slouzi k serazeni
genomu pro spravnou funkcionalitu CGP. Toto sefazeni posune vSechny vstupni geny na
zac¢atek chromozomu a nastavi index pro jejich preskoceni pii simulaci. Jednotlivé geny se-
radi tak, aby kazdy gen mél vSechny svoje vstupni indexy mensi, nez je jeho vlastni index,
pokud tato podminka pfi fazeni nemiize byt splnéna, dojde k vyvolani chyby. Po dokonceni
sefazeni se z mapy indext a RTLIL: :SigBit vytvori mapa vstupu a vystupt chromozomu,
kterd obsahuje indexy z chromozomu a RTLIL::SigBit z RTLIL modulu. Nakonec bude
nutné odstranit vSechna propojeni RTLIL: :SigSig, RTLIL: :Wire a RTLIL: :Cell z RTLIL
modulu. RTLIL: :Wire které jsou IN/OUT porty ostranény nebudou.
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4.10 Prevod Genomu (tfida) na RTLIL reprezentaci

Prevod Genomu (tfida) na RTLIL reprezentaci bude fizen uvniti hlavniho souboru roz-
sifeni. Cilem tohoto prevodu bude premapovat jednotlivé geny v chromozomu na hradla
(buriky) v RTLIL reprezentaci. Tohoto bude dosazeno za pomoci ¢teni jednotlivych gent
z chromozomu v instanci tfidy Genome. Toto ¢teni bude provadéno od prvniho genu, ktery
neni vstupem a ukoncéeno bude na konci chromozomu. Kazdy precteny gen bude predan
funkci get_rtlil() ze tridy reprezentace. Této funkci budou predany vstupy a vystupy
genu premapované na RTLLIL: :SigBit. Toto pfemapovani bude probihat nasledovné. Zjisti
se, zda index vstupu nebo genu (v pfipadé vystupu) se nachézi v mapé vstupt, vystupu
nebo vnitinich propojeni. Mapy vstupti a vystupi jsou sou¢asti Genomu (tfidy) a byly
vytvoreny pii prevodu RTLIL reprezentace na Genom. Mapa vnitinich propojeni je lo-
kalni mapou slouzici potieby prevodu a na zacatku prevodu je prazdna. Pokud se index
z chromozomu bude v jedné z téchto map nachazet, bude pouzit RTLIL: :SigBit prilozeny
k tomuto indexu. Pokud by index z chromozomu nebyl ani v jedné z map, bude vytvo-
fen novy RTLIL::SigBit, ktery bude vlozen zaroven s indexem z chromozomu do mapy
vnitinich propojeni. Po provedeni tohoto postupu nad vsemi geny bude nad modulem 0
zavolana funkce fixup_port. Pokud by vybrany Design obsahoval vice modulti, rozsireni
bude zapisovat pouze do modulu prvniho. Ostani moduly ponechd nezménéné.

v rd

4.11 Automatické testovani rozsireni

Testovani funkcionality rosifeni bude rozdéleno do nékolika ¢asti. Prvni ¢asti bude testovani
nacteni a zapsani obvodu bez pouziti CGP. Pro potreby tohoto testu bude mit rozsireni pa-
rametr, ktery, kdyz bude pouzit, zpiisobi preskoceni CGP ¢asti. Samotné testovani pak bude
probihat pomoci syntézniho skriptu. Tento syntézni skript nacte zkouseny obvod, provede
techmap, spusti cgploss s parametrem pro preskoceni CGP a zapise vystupni Verilog. Nad
vystupnim Verilogem nasledné budou spustény testy pomoci programu iverilog, ktery
prozkousi zakladni funkcionalitu vystupniho Verilog souboru, zda nebyla pozkozena. Testo-
vani CGP ¢asti bude probihat obdobné jako testovani nacteni a zapsani s tim rozdilem, ze
se nebude preskakovat CGP ¢ast, ktera bude v tomto pripadé spusténa s maximalni povo-
lenou chybou, ktera bude nastavena na nulu (optimalizace bez povoleni chyb na vystupu).
Poslednim typem testi budou jednotkové testy, ty budou provadény pomoci zaménéni hlav-
niho souboru rozsiteni za soubor fidici test. Pokud test selze, ukon¢i Yosys s navratovym
kédem rozdilnym od nuly. Testy budou Tizeny z Makefile a jejich typy budou rozeznany
podle pojmenovani slozek, ve kterych budou umistény.

4.12 Paralelizace simulace

Paralelizace simulace, jak jiz bylo zminéno, bude probihat pomoci instrukci AVX2. Protoze
neni vhodné, aby projekt byl zavisli na jedné konkrétni platformé, jsou istrukce AVX2
zaménény za SIMD instrukce, které jsou dostupné v GCC jako obecné vektorové instrukce,
které podporuji mnoho platforem, mezi které patii MMX, 3DNow, SSE, AVX ¢ AVX2.
Pouziti téchto instrukei je pomoci vytvoreni specidlniho datového typu, ktery kompildtoru
GCC rtika, ze je vektorem. Ukazkovy typ je na obrazku 4.5.

V prikladu vyse je datovy typ vektorem osmi hodnot typu int, za predpokladu 32b
integeru. Cislo 32 uvniti vector_size sdéluje velikost vektoru v bajtech. Proto 32-8/32 = 8,
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typedef int v8int __attribute__ ((vector_size (32)));

Obrazek 4.5: Ukazka definice vektorového datového typu

kde prvni ¢islo 32 je velikost vektoru, prvni ¢islo osm je pocet bitu v bajtu, druhé ¢islo
32 je velikost vnitfniho datového typu ve vektoru v bitech a druhé cislo osm je pocet
hodnot (¢isel) ve vektoru. S proménnymi dotového typu v8int lze pak provadét vétsinu
aritmetickologickych operaci a samotné GCC se stard o to, zda bude pouzito AVX2 nebo
zda se bude pracovat s jednotlivymi hodnotami v cyklu. Potoze tento vektor bude 32bajtovy,
tedy bude 256bitovy a lze s nim pracovat jen jako s celkem, nejsou operace, jako je pristup
ke konkrétni hodnoté, iplné mozné. Pokud bychom s nim chtéli pracovat i jako s datovym
typem int [8], je mozné toto chovani zajistit pomoci datové struktury union [24].

typedef union {
v8int vector;
int values[8];
} vec256;

Obrazek 4.6: Ukazka definice union pro datovy typ v8int

Samotna paralelizace simulace bude provadéna pomoci logickych instrukci, které jsou
témto vektorum také dostupné a pouzivaji se stejné jako u standartnich datovych typt. Diky
témto instrukcim jde jednotlivé bity vektoru pouzit jako jednotlivé kombinace vstupu. Diky
tomu bude mozné dosdhnout paralelni simulace 256 a vice kombinaci. Tento postup vyuziva
toho, zZe pokud provedeme logickou operaci nad jednobitovym ¢islem, bude vysledek stejny,
jako kdybychom k tomuto ¢islu pridali dalsi ndhodnou hodnotu a z vysledku pak cetli
na odpovidajicim misté, kde je nase prvni hodnota. Napriklad pokud mame bidrni ¢islo
1 a druhé 0 a provedeme operaci and, mame vysledek 0, pokud budeme mit ¢islo 110010
a provedeme logicky and s 010110, vysledek bude 010010, kde na prvnim misté zleva je
vysledek naseho prvniho pfikladu [22].
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Kapitola 5

Implementace navrzeného rozsireni

Rozsiteni cgploss bylo implementovano s ohledem na jeho navrh, ktery je popsan v kapitole
4. V této kopitole budou popsany implementacni datily a niance oproti navrhu.

5.1 RozloZzeni kédu rozsireni

Zdrojové kody rozsireni byly rozdéleny na hlavickové a zdrojové soubory. Hlavickové sou-
bory se nachazeji ve slozce include. Kazdé t¥ida je navic s datovymi strukturami, které
vyuziva, zabalena do jmennych prostori. Tyto jmenné prostory nalezi problematikam, které
tyto tridy resi. Hlavickové soubory obsahuji predevsim definice typt, t¥id a deklarace funkci.
Zdrojové soubory se nachazeji ve slozce src a obsahuji predevsim implementace t¥id a
funkei. Slozka src také obsahuje soubor main.cpp, ktery je hlavnim souborem implemen-
tace a vklada do sebe vSechny ostatni soubory a knihovny. Vyjimkou je soubor convert. cpp,
ktery obsahuje funkce slouzici k prevodu Genomu na RTLIL a opac¢né. Tyto funkce byly
vyjmuty z main.cpp z divodu velkého mnozstvi kodu provadéjiciho tyto prepisy. Nicméné
toto vytknuti kédu bylo provedeno pouze do bo¢niho souboru, ktery se do main piimo
vklada pomoci include, z totoho divodu je tento soubor ve slozce include. Adresar tests
obsahuje kédy automatickych testi, které maji kazdy svoji vlastni slozku, ve které se nacha-
zeji. Podle konce jména slozky se rozeznava typ testu. Jednim z typu testt je {cokoli}-,
ktery znamena, ze tento test se nema pouzit. Dalsim typem je {cokoli}-unit, ktery znaci
jednotkovy test. VSechna ostatni jména jsou poslednim typem testu, kterym je Verilog test
(test celé aplikace pro libovolny Verilog soubor). Slozka yosys je slozkou obsahujici zdrojovy
kéd nastroje Yosys a vznikla jako git submodul. Tato slozka slouzi jako zdroj hlavickovych
soubort nastroje Yosys a také jako zdroj kompilatoru pro rozsireni.

5.2 Genom

Trida genome je implementovana v jmenném prostoru genome. Obsah tfidy genome je
velmi podobny jejimu obsahu z navrhu, ale bylo prfidano par podpurnych funkci. Tyto
funkce jsou swap_genes, is_gene_ins_eqgbelow, sort_asc_by_ins a funkce pro prevod
genomu na String pro zapis do souboru pti ladéni aplikace. Funkce swap_genes slouzi na
prohozeni dvou genii v chromozomu za zachovani jeho spojeni s ostatnimi geny. Funkce
is_gene_ins_eqgbelow slouzi jako pomocna funkce pro zjisténi validity chromozomu pro
CGP a gzjistuje, zda gen m& vsechny indexy svych vstupti mensi nez svij vlastni in-
dex. Funkce sort_asc_by_ins je pomocnou funkci pro order a provede vzestupné fa-
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zeni chromozomu podle indexti vstupti genti. Samotny chromozom je implementovan jako
std::vektor datové struktury gene_t. Struktura gene_t je implementovana jako struk-
tura obsahujici type a inputs[MAX_INPUTS]. Type je implementovan jako neznaménkové
Sestnactibitové ¢islo. Inputs je implementovan jako pole neznaménkovych tiicetidvoubito-
vych Cisel o velikosti MAX_INPUTS. MAX_INPUTS je makrem nastaveno na tfi. Toto ¢islo bylo
vybrano, protoze zadna implementovana reprezentace v chromozomu nepotiebuje vice, jak
trivstupy gen. Toto ¢islo slouzi k urceni alokované velikosti pole, nicméné pouzivana velikost
je urc¢ena pomoci hodnoty proménné gene_inputs_count, kterou pouzivaji vSechny funkce
pracujici se vstupy genu k urceni délky pole vstupti. Tato proménné je nastavena objek-
tem tfidy reprezentace pii jeho vytvoreni. Funkce mutace, ktera nebyla v kapitole navrhu
blize popsana, byla implementovana nasledovné. Funkci mutace budou predany parame-
try hodnoty pro stfed normaéalniho rozdéleni, smérodatna odchylka normaéalniho rozdéleni,
miniméalni hodnota typu genu, maximélni hodnota typu genu a povoleny rozsah mutace
vstupu genu. Prvnim krokem je vytvoreni ndhodného po¢tu mutaci v chromozomu pomoci
std::normal_distribution. Poté je provedeno N mutaci, kde N je vygenerované nidhodné
¢islo. Provadeéni jednotlivych mutaci probihd pomoci vygenerovani ndhodné pozice v chro-
mozomu, nasledné se z ndhodné pozice vybere gen. Zjisti se, zda gen je vnitfim genem nebo
reprezentuje vystup. Pokud je vystupem, vytvori se ndhodné ¢islo v rozsahu velikosti chro-
mozomu. Pokud se jednd o vnitini gen, je vygenerovana ndhodnd pozice v genu (libovolny
vstup nebo typ genu) a na vygenerovanou pozici se zapiSe nové ndhodné ¢islo, které je ge-
nerovano v povoleném rozsahu. Pokud se jedna o vstup, je vyuzito parametru povoleného
rozsahu, ktery se pouzije pfi generovani nahodného ¢isla pro uréeni maxima a minima. Toto
maximum a minimum bude urceno jako sucasna_ pozice + —povoleny rozsah, nicméné
tato funkce bude pouzita pouze, pokud je povoleny rozsah v parametru vétsi nez nula,
jinak bude pouzit obecny povoleny rozsah pro CGP.

5.3 Reprezentace

Trida representation je implementovana ve jmenném prostoru representation. Obsah tiidy
representation je velmi podobny jejimu obsahu z navrhu, ale bylo pfidano par podpur-
nych funkci. Tyto funkce jsou set_rtlil_port a get_rtlil_port. Obé dvé funkce slouzi
k zjednoduseni préace s porty v RTLIL reprezentaci a jejich implementace se nachazi v hla-
vickové funkci. Funkce set_rtlil_port slouzi k nastaveni portu RTLIL burky (hradla)
za pomoci identifikdtoru portu v chromozomu. Funkce get_rtlil_port slouzi k ziskani
RTLIL: :SigBit ndlezicimu k danému indexu v chromozomu. Posledni pomocnou dodanou
funkei je funkce save, ktera slouzi k ulozeni celé reprezentace véetné chromozomu do soboru.
Tato funkce byla pridana kvili potfebam ladéni rozsifeni.

5.3.1 AIG

Reprezentace AIG je implementovana jako implementace abstraktni tfidy representation.
Cela implementace reprezentace AIG se nachazi ve jmenném prostoru representation. Vzhle-
dem k rozsahlosti kodu této reprezentace je jeji implementace rezdélena do t¥i zdrojovych
souboru. Jeden ze soubort se zabyva jeji manipulaci s chromozomem a prevodem RTLIL na
chromozom. Druhou ¢asti je ¢ast zabyvajici se opa¢nym prevodem néz ¢ast prvni, tedy pre-
vodem chromozomu na RTLIL reprezentaci. Posledni ¢asti je ¢ast fidici simulaci. Prvni ¢ast
se nachazi v souboru aig-genome. cpp a jejim hlavnim tikolem je implementovat add_cell
funkci z reprezentace, nicméné také implementuje funkci mutate, ktera na této tirovni vola
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funkci mutate z genome a predava ji svoji maximalni a minimalni hodnotu typu genu,
kterd je urcena samotnou implementaci AIG reprezentace. Déle se v tomto souboru nacha-
zeji podptrné funkce, které slouzi k pridani hradel, které nelze do chromozomu pridat jako
jedn gen. Jedna se o funkce add_mux, add_nmux, add_aoi3, add_oai3, add_aoi4, add_oai4,
add_xor a add_xnor. Tyto funkce pridavaji do chromozomu vice jak jeden gen podle typu
hradla. Na poradi pridanych genti nezalezi, protoze po dokonc¢eni téchto funkci bude nad
chromozomem volana funkce order, ktera zajisti spravné poradi gentu. Diky tomu zélezi jen
na spravném propojeni pomoci indext ve vstupech genu. Nevyhodou téchto vicegenovych
hradel je to, Ze pii opa¢ném prevodu nebudou sestaveny jako hradlo, které bylo puvodné
v RTLIL reprezentaci, ale tak jak jsou nyni popsany v chromozomu, to znamena vice jak jed-
nim hradlem. Tento problém mél byt osetfen pomoci optimalizatoru, ktery by se spustil po
dokonceni CGP, bohuzel jeho implementace nebyla z ¢asovych divodu provedena. Nicméné
tento problém se d4 snadno vyTesit spusténim pruchodu abc, ktery tuto optimalizaci pro-
vede. U reprezentace AIG je jako typ pouzito ¢islo, jehoz jednotlivé bindrni kombinace urcéuji
existence negaci. Toto ¢islo reprezentuje negace pomoci prvnich t¥i bita. Prvni bit reprezen-
tuje negaci vstupu A, druhy negaci vstupu B a tfeti negaci vystupu. Pokud je bit nulovym
bitem, negace se na danném portu nenachazi. V opaéném pripadé, tedy pokud danny bit
je bitem jedni¢kovym, je dany port portem negovanym. Druhd ¢ast se nachazi v souboru
aig-rtlil.cpp a jeho hlavnim tkolem je implementovat funkci get_rtlil. Tato funkce
mé dalsi podpirné funkce, které slouzi k pridani genti, u kterych bud jejich typ v RTLIL
cell (Hradlu) neni a je nutné jej vyjadrit pomoci vice RTLIL cell (Hradel), nebo jejich typy
mohou byt prelozeny jako dva rozdilné typy cell v RTLIL (hradel). Mezi tyto funkce patii
rtlil_add_andnota, rtlil_add_ormnota, rtlil_add_nand. U funkci rt1lil_add_andnota,
rtlil_add_ornota je divodem to, ze hradlo v genu méa negaci na portu, kde RTLIL cell
typ neumoznuje. U funkce rtlil_add_nand je dtvodem, Ze je mozné typ NAND v genu
prelozit jako NOT nebo NAND (podle vstupi) v reprezentaci RTLIL. Posledni ¢asti je ¢ast
popisujici simulace, tato ¢ast se nachazi v souboru aig-sim.cpp, jehoz obsahem je funkce
simulate, kterd obsahuje popis jednotlivych typt genti, za pomoci binarnich operaci nad
simula¢nim vektorem.

5.3.2 MIG

Reprezentace MIG je implementovana jako implementace abstraktni tfidy representation.
Cela implementace reprezentace MIG se nachazi ve jmenném prostoru representation. Vzhle-
dem k rozsahlosti kodu této reprezentace je jeji implementace rezdélena do t¥i zdrojovych
soubort. Jeden ze souboru se zabyva jeji manipulaci s chromozomem a prevodem RT-
LIL na chromozom. Druhou ¢asti je ¢ast zabyvajici se opa¢nym prevodem néz ¢ast prvndi,
tedy prevodem chromozomu na RTLIL reprezentaci. Posledni ¢asti je ¢ast ridici simulaci.
Prvni ¢ast se nachézi v souboru mig-genome. cpp a jejim hlavnim tkolem je implementovat
add_cell funkci z reprezentace, nicméné také implementuje funkci mutate, kterd na této
drovni vold funkci mutate z genome a predava ji svoji maximalni a minimalni hodnotu typu
genu, kterad je ur¢ena samotnou implementaci MIG reprezentace. Déle se v tomto souboru
nachdazeji podpurné funkce, které slouzi k pridani hradel, které nelze do chromozomu pri-
dat jako jedn gen. Jednd se o funkce add_mux, add_nmux, add_aoi3, add_oai3, add_aoi4,
add_oai4, add_xor a add_xnor. Tyto funkce pridavaji do chromozomu vice jak jeden gen
podle typu hradla. Na poradi pfidanych gent nezalezi, protoze po dokonceni téchto funkci
bude nad chromozomem volana funkce order, ktera zajisti spravné poradi gend. Diky tomu
zalezi jen na spravném propojeni pomoci indext ve vstupech genu. Nevyhodou téchto vice-
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genovych hradel je to, ze pfi opacném prevodu nebudou sestaveny jako hradlo, které bylo
puvodné v RTLIL reprezentaci, ale tak jak jsou nyni popsiany v chromozomu, to znamena
vice jak jednim hradlem. Tento problém mél byt osetfen pomoci optimalizatoru, ktery by
se spustil po dokon¢eni CGP, bohuzel jeho implementace nebyla z ¢asovych davoda pro-
vedena. Nicméné tento problém se da snadno vyfesit spusténim pruchodu abc, ktery tuto
optimalizaci provede. U reprezentace MIG je jako typ pouzito ¢islo, jehoz jednotlivé bi-
narn{ kombinace urcuji existence negaci. Toto ¢islo reprezentuje negace pomoci prvnich
Ctyf bitd. Prvni bit reprezentuje negaci vstupu A, druhy negaci vstupu B, tfeti negaci
vstupu C a ¢tvrty negaci vystupu. Pokud je bit nulovym bitem, negace se na danném portu
nenachazi. V opacném pripadé, tedy pokud danny bit je bitem jednickovym, je dany port
portem negovanym. Druhd ¢ast se nachazi v souboru mig-rtlil.cpp a jeho hlavnim tko-
lem je implementovat funkci get_rtlil. Tato funkce ma dalsi podpirné funkce, které slouzi
k pridani genti, u kterych bud jejich typ v RTLIL cell (Hradelu) neni a je nutné jej vyjadrit
pomoci vice RTLIL cell (Hradel), nebo jejich typy mohou byt prelozeny jako dva roz-
dilné typy cell v RTLIL (hradel). Mezi tyto funkce patii rt1il_add_maj3, rt1il_add_and,
rtlil_add_or. U funkce rtlil_add_maj3, je divodem to, ze hradlo, které je typem genu
(Majority Gate), RTLIL cell neznd. U funkei rt1il_add_and a rtlil_add_or je divodem,
ze jejich rozeznany typ, ktery nezahrnuje negace, bude po zahrnuti negaci mozné prelozit
na velkou mnozinu RTLIL cell typu. Posledni ¢asti je ¢ast popisujici simulace, tato ¢ast se
nachéz{ v souboru mig-sim. cpp, jehoz obsahem je funkce simulate, ktera obsahuje popis
jednotlivych typtu gent, za pomoci binarnich operaci nad simula¢nim vektorem.

5.3.3 Gates

Reprezentace Gates je implementovana jako implementace abstraktni tf¥idy representation.
Cela implementace reprezentace Gates se nachdzi ve jmenném prostoru representation.
Vzhledem k rozsahlosti kodu této reprezentace je jeji implementace rezdélena do tii zdro-
jovych souborii. Jeden ze souboru se zabyva jeji manipulaci s chromozomem a prevodem
RTLIL na chromozom. Druhou ¢asti je ¢ast zabyvajici se opa¢nym prevodem néz ¢ast prvndi,
tedy prevodem chromozomu na RTLIL reprezentaci. Posledni ¢asti je ¢ast ridici simulaci.
Prvni ¢ast se nachazi v souboru gates-genome.cpp a jejim hlavnim tkolem je implemen-
tovat add_cell funkci z reprezentace, nicméné také implementuje funkci mutate, ktera na
této drovni vola funkci mutate z genome a predava ji svoji maximalni a minimalni hodnotu
typu genu, ktera je urcena samotnou implementaci Gates reprezentace. Déale se v tomto
souboru nachéazeji podpurné funkce, které slouzi k pridani hradel, které nelze do chromo-
zomu pridat jako jedn gen. Jedna se o funkce add_mux, add_nmux, add_aoi3, add_oai3,
add_aoi4, add_oai4d. Tyto funkce pfidavaji do chromozomu vice jak jeden gen podle typu
hradla. Na poradi pridanych genti nezalezi, protoze po dokonc¢eni téchto funkci bude nad
chromozomem volana funkce order, ktera zajisti spravné poradi gentu. Diky tomu zélezi jen
na spravném propojeni pomoci indext ve vstupech genu. Nevyhodou téchto vicegenovych
hradel je to, Ze pii opa¢ném prevodu nebudou sestaveny jako hradlo, které bylo puvodné
v RTLIL reprezentaci, ale tak jak jsou nyni popsiny v chromozomu, to znamena vice jak
jednim hradlem. Tento problém mél byt osetfen pomoci optimalizatoru, ktery by se spus-
til po dokonceni CGP, bohuzel jeho implementace nebyla z ¢asovych divodu provedena.
Nicméné tento problém se da snadno vyfesit spusténim prichodu abce, ktery tuto optima-
lizaci provede. U reprezentace Gates je jako typ pouzito ¢iselnd proménnd, jejiz jednotlivé
hodnoty reprezentuji jednotlivé typy. Cisla jednotlivym typtm jsou piifazena zapomoci
maker v hlavickovém souboru. Druha ¢ast se nachézi v souboru gates-rtlil.cpp a jeho
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hlavnim tikolem je implementovat funkci get_rt1lil. Tato funkce ma dalsi podptrné funkce,
které slouzi k pridani genti, nicméné se jedna pouze o funkce, které primo priradi genu jeho
RTLIL reprezentaci. Duivodem neexistence podpirnych funkei (narozdil od MIG a AIG),
které by fesily neexistujici typy RTLIL Cell, je ten, Ze reprezentace Gates mezi svymi typy
nepouziva zadny typ, ktery nema svoji obdobu v typu RTLIL Cell. Posledni ¢asti je c¢ast
popisujici simulace, tato ¢ast se nachazi v souboru gates-sim. cpp, jehoz obsahem je funkce
simulate, kterd obsahuje popis jednotlivych typt genti, za pomoci binarnich operaci nad
simula¢nim vektorem.

5.4 Generace

Trida reprezentujici generaci se v implementaci nazyva generation. Tato tfida je umisténa
v jmenném prostoru evolution. Obsah tiidy generation je velmi podobny jejimu ob-
sahu z navrhu, pouze bylo pridano par podpirnych funkci. Tyto funkce jsou create_kid,
sort_individual_score_asc a score_individual. Funkce create_kid slouzi k vytvo-
feni jednoho potomka za pomoci pole crossover pointu, indext obou rodi¢i v generaci a
popisu pouziti chromozomu rodi¢t v potomkovi. Tento popis je proveden pomoci nezna-
ménkového Sedesatictyrbitového ¢isla, jeho jednotlivé bity se pouzivaji na popis jednotlivych
¢asti chromozomu. Pokud méame tii crossover pointy, znamend to, ze chromozom potomka
bude rozdélen na ¢tyrii Casti. Pokud v tomto pripadé bude mit ¢islo popisujici chromo-
zomy rodi¢t v potomkovi hodnotu 001010, bude vytvoreny potomek mit sviij chromozom
slozen z ¢asti ABAB, kde A reprezentuje rodi¢e prvniho a B rodi¢e druhého. V tomto
¢isle na binarni trovni je rodi¢ A reprezentovan nulou a Rodi¢ B reprezentovan jednickou.
Toto kfizeni chromozomu je implementovano pomoci kopirovani genti od crossover pointu
do crossover pointu, pricemz se kopiruje pouze chromozom rodi¢e B, protoze potomek je
nazac¢atku operace vytvoren jako replikace rodice A, tedy obsahuje pouze chromozom ro-
di¢e A. Funkce sort_individual_score_asc slouzi k porovnani dvou jedinci v generaci
podle jejich skore. Jedné se o funkci, kterd bude volana v ramci razeni jedinca podle skére.
Funkce score_individual je funkci provadéjici ohodnoceni jedince spolu s jeho simulaci.
Samotnd simulace zac¢ind vytvorenim dvou vektorii obsahujicich simula¢ni vektory, veli-
kost vytvarenych vektoru odpovida poc¢tu genti v chromozomu. Jeden vektor bude slouzit
pro testovaného jedince a druhy pro jedince, ktery je jedincem referenc¢nim, tedy méa nulo-
vou chybovost vystupu. Nasledné simulacni vektory, které maji indexy odpovidajici gentim
reprezentujici vstupy obvodu, budou vyplnény kombina¢nimi hodnotami pro paralelni simu-
laci, jak je popsano v ¢asti 4.7. Po vyplnéni vstupnich hodnot je vyvolana funkce simulate
nad hodnocenym jedincem, ktery je instanci reprezentace. Funkce simulate je taktéz i vo-
lana pro referen¢niho jedince. Po dokonéeni funkci simulate je vytvoren vektor o velikosti
poctu vystupt obvodu, do kterého je ulozen vysledek operace xor mezi geny v hodnoceném
a referencénim jedinci, které jsou oznaceny jako vystupni. V tomto vektoru se nasledné spo-
¢itd pocet jednickovych biti (pocet kombinaci jejichz vystup se lisil v refere¢nim jedinci a
hodnoceném jedinci). Z poctu jednickovych bitl je odvozena maximéalni chyba pro jednu
kombinaci a absolutni chyba pro vSechny kombinace. Pokud by chyba pro jednu kombinaci
vysla vetsi nez je povolena, bude simulace ihned ukoncena se skére, které bude rovno neko-
necnu. Pokud ale splni tuto podminku, dojde k spoéteni dalsi vstupni kombinace (pokud je
dostupnd), tak jak je popsdno v ¢asti 4.7. Tyto tkony se opakuji, dokud nejsou vycerpany
vSechny kombinace. Po dokonéeni vSech simulaci je spo¢tena priameérnda chyba obvodu a je
opét porovnana se svym povolenym maximem, pokud nesplni podminku je jedinec ohod-
nocen nekoneénym skére. V opa¢ném pripadé bude vypocteno skore score;,giy.
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scoreingiv = (1—power__accuracy__ratio)-abs__error+power__accuracy__ratio-power_loss

Kde power_accuracy_ratio je desetinnym c¢islem v rozsahu nula az jedna a reprezentuje
pomér dulezitosti chybovosti a energetické naroc¢nosti. abs_error reprezentuje prumérnou
chybu obvodu a power_loss je hodnotou funkce, ktera je volana z reprezentace a vraci po-
Cet tranzistori v dané reprezentaci. Funkce score_individual je podpturnou funkei funkce
selection, kterd funkci score_individual vold nad vSemi jedinci a nasledné podle vy-
poc¢teného skére jedince sefadi a ponechd v generaci N jedinct s nejlepsim skére. Ostatni
jedince odstrani.

5.5 Zpracovani jazyka pro popis dilezitosti vystupi

Parser jazyka byl implementovan ve tiidé parse uvnitf jmenného prostoru config. Hlavnim
tkolem této tiidy zistava, jak bylo navrzeno v navrhu, urcovani vahy jednotlivych pori.
K tomuto tcelu byla implementovana datova struktura, kterd nese informace o jméné a
vaze portu. Tato struktura se nazyva ports a je implementovana jako std: :map, kterd ma-
puje std::string na std::vector<unsigned>. std: :string ve strukture oznacuje jméno
portu ve vnitini reprezentaci Yosys, tedy se jednéd o jméno portu z Verilog souboru doplnéné
o znak \. Pokud tedy mame port se jménem rx ve Verilog souboru, bude tento port v této
struktufe oznacen jako \rx. std::vector<unsigned> ve struktufe oznacuje vahu jednotli-
vych bitd vystupniho portu. Pokud je port rx portem s velikosti osm bitii, bude mit tento
vektor osm hodnot, reprezentujicich vahy jednotlivych bit. Tato struktura je naplnéna ze
vstupniho souboru, ktery je zpracovan pomoci funkce parse_file. Tato funkce ¢te soubor
po Tadcich a nad kazdym tadkem spusti funkci parse_line, kterd z fadku oddéli jméno
portu a zbytek preda funkci parse_desc, kterd zajisti zpracovani vah portu. Tyto funkce
ocCekavaji, ze jména porti ve vstupnim souboru budou oznac¢ena pomoci jmen ve formatu
Yosys, tedy budou za¢inat znakem \. Pro zpracoviani maker msb-fisrst a lsb-fisrst
jsou ve tridé podpirné funkce generate_msb_first a generate_lsb_first, které vytvori
podle jména portu vektor o velikosti bitové sifky portu. Tento vektor obsahuje mocniny
dvojky. Bitovou sitku porti funkce zjisti pomoci volani funkce wire_bits, kterd se dotaze
na velikost portu v chromozomu. Rozdil mezi generate_msb_first a generate_lsb_first
je poradi téchto bitt. Pro generate_msb_first bude na nultém indexu ve vektoru hod-
nota 2V~ kde N je pocet bitti v portu. U generate_lsb_first bude na nultém indexu ve
vektoru hodnota 2°. Mocniny ¢sla dva jsou v téchto funkeich poéitany pomoci bindrnich
posuvi. K pfistupu k vaham dochazi pomoci funkce port_weight, kterd z parametru, kte-
rym je RTLIL: :SigBit, vycte jméno portu a jeho offset (o kolikaty bit ve vstupu se jedna).
Poté se funkce zeptd, zda toto jméno je v mapé, pokud neni, vraci generickou LSB-FIRST
reprezentaci (hodnotu tedy vypocte jako 2°7/5¢%) pokud v nf je, vraci hodnotu z vektoru
na pozici offset.

5.6 Struktura cgploss

Struktura cgploss je hlavni strukturou implementace a je implementovana jako implemen-
tace rozhrani Pass v ndstroji Yosys. Obsahuje pouze dvé funkce, které implementuje z roz-
hrani Pass. Prvni funkci je funkce help, kterd obsahuje vypsani zakladni ndpovédy. Druhou
funkci je funkce execute, kterd obsahuje celou implementaci rozsiteni. Tato funkce se da
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rozdélit do nékolika zakladnich funkénich bloku. Prvnim blokem je blok, ktery fesi na-
Cteni argumentt prichodu a jejich kontrolu korektnosti. Pokud néjaky argument nebude
korektni, vypise varovani na STDOUT néastroje Yosys za pomoci funkce log a hodnotu
nahradi za hodnotu generickou. Po zpracovani parametri nasleduje vytvoreni prazdného
chromozomu (objektu t¥idy genome) a préazdného config_prasru. Pokud bude nastaven
parametr se souborem obsahujicim vahy portd, bude nad timto souborem spusténa funkce
parse_file z vytvoreného config_prasru. V opacném piipadé bude u vSech portti pouzito
LSB-FIRST, tedy nulty bit v libovolném portu bude mit nejnizsi vahu. Déle se pokracuje
vytvoFenim nové reprezentace nad vytvorenym chromozomem (objekt tiidy genome), ktera
je typu urceného parametrem. Pokud by parametr nebyl zadan, bude pouzita reprezentace
AIG. Nyni se prechazi k ¢asti prevadéjici RTLIL reprezentaci na chromozom. Tento pro-
ces probihd, za pomoci funkce design2genome, ktera bude volat funkci pro prevod jedné
bunky RTLIL na gen, tak jak bylo popsano v ¢asti 4.9. Po dokonceni prevodu se dostavame
k samotné ¢asti, ktera fesi chod CGP. V této ¢asti je nejdiive vytvorena nova generace s pa-
rametry z ¢asti, ktera fesila zpracovani parametri. Do generace je vlozena kopie vytvorené
reprezentace, kterd byla vytvorena v predchozi ¢asti. Reprezentace, ktera byla vytvorena
v predchozi Casti, je oznacena jako referencni reprezentace pro simulaci. Nasledné dochézi
ke klonovani vlozeného jedince v generaci, aby generace obsahovala pozadovany pocet je-
dinct. Po dokonceni klonovani se nad vsemi jedinci, ktefi byli takto klonovani, aplikuje
mutace, z tohoto divodu mé soucasnd generace jednu reprezentaci shodnou s referencni
a dalsich N reprezentaci, které jsou jejimi mutovanymi kopiemi. V tuto chvili se provede
selekce, kterd ponecha tolik jedincii, kolik bylo zaddano parametrem. Néasleduje replikace
nebo kfizeni, to ur¢uje parametr parents. Pokud hodnota parametru bude dva, pouzije se
kiizeni, pokud bude jeho hodnota jedna bude pouzita replikace. Replikovani nebo kiizeni
budou vsichni jedinci v populaci, kteii prezili selekci. Nicméné se v krajnim pripadé miize
stat, ze nebudou pouziti vSichni, protoze maximalni velikost generace je moc malé na to,
aby se tam vsichni vesli, v takovém pripadé budou replikovani a klonovani jedinci s lepsi
hodnotou skoére prednostné. Nasleduje mutace, kterd bude aplikovana na vSechny potomky;,
ktefi vznikli replikaci nebo klonovanim. Déle se pokracuje opét selekci a cely ciklus se
opakuje, dokud nebude dosazeno zadaného pocétu generaci. Po dovrseni poctu generaci je
vybran nejlepsi jedinec ze souc¢asné populace a je nad nim volana funkce cut_unused, ktera
odstrani nepouzité geny v chromozomu. Vysledny chromozom je preveden zpét do RTLIL
pomoci funkce genome2design, tak jak bylo popsano v kapitole 4.10
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5.7 Pouziti

5.7.1 Kompilace rozsiteni

Pro kompilaci rozsiteni je nutné provést inicializaci a aktualizaci git submoduli. Toho do-
sahneme pomoci nasledujicich prikaza. Témito prikazy bude dosazeno stazeni nastroje Yo-

git submodule init
git submodule update

Obrazek 5.1: Inicializace a aktualizace git submodula

sys, ktery je projektu pridan jako git submodul. Po pfidani git submodulu miizeme provést
samotny build rozsizeni. Pro build aplikace je nutné mit nainstalované zavislosti pro bu-

make
# nebo pro multicore verzi
make multicore

# nebo sestaveni pomoci GCC (nedoporuluje se)

gcc -Wall -Wextra -ggdb -I/usr/local/share/yosys/include \

-MD -MP -D_YOSYS_ -fPIC -I/usr/local/include -std=c++11 \

-0s -DYOSYS_ENABLE_READLINE -DYOSYS_ENABLE_PLUGINS \
-DYOSYS_ENABLE_GLOB -DYOSYS_ENABLE_ZLIB -I/usr/include/tcl8.5 \
-DYOSYS_ENABLE_TCL -DYOSYS_ENABLE_ABC -DYOSYS_ENABLE_COVER \
-rdynamic -o cgploss.so -shared src/aig-genome.cpp \
src/aig-rtlil.cpp src/aig-sim.cpp src/config-parse.cpp \
src/gates-genome.cpp src/gates-rtlil.cpp src/gates-sim.cpp \
src/generation.cpp src/genome.cpp src/main.cpp src/mig-genome.cpp \
src/mig-rtlil.cpp src/mig-sim.cpp src/simulation.cpp \

-I yosys/ -I include/ -1lstdc++ -1lm -1lrt -lreadline -1ffi -1d1 -1z -1tcl

Obrazek 5.2: Kompilace rozsiteni

ild nastroje Yosys, ktery se také spusti timto prikazem. Tyto balicky lze na debian-base
systémech nainstalovat pomoci Samotné rozsifeni nevyzaduje zadné dalsi balicky. Pokud

sudo apt-get install build-essential clang bison flex \
libreadline-dev gawk tcl-dev libffi-dev git \
graphviz xdot pkg-config python3 libboost-system-dev \
libboost-python-dev libboost-filesystem-dev zliblg-dev

Obrazek 5.3: Instalace zavislosti pro kompilaci rozsiteni
ale bude pouzit multicore build, bude nutné navic nainstalovat balicek libomp-dev, ktery

obsahuje OpenMP. Po dokonceni piikazu make bude vytvoren soubor cgploss.so, ktery
je sdilenou knihovnou obsahujici build rozsifeni cgploss.
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5.7.2 Spusténi a zavedeni do nastroje Yosys

Somotné nac¢teni nastroje Yosys s rozsitenim cgploss je mozné provést pomoci prikazu make
run, ktery spusti zkompilovany submodul Yosys se samotnym rozsifenim cgploss. Druhou
variantou je zavést rozsireni ru¢ne pomoci parametru, pri spousténi nastroje Yosys. Druha

make run
#nebo
yosys -m cgploss.so

Obrazek 5.4: Spusténi rozsireni

varianta bude pouzivat Yosys nainstalovany v systému pocitace, na kterém je tento piikaz
spoustén.
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5.7.3 Ukéazka pouziti

Pro potreby této ukazky pouzijeme jednobitovou tiplnou sé¢itacku. Tato sc¢itacka je popsana
Verilog souborem adder.v, jehoz obsah je na obrazku 5.5.

module fulladder (input a,
input b,
input c_in,
output c_out,
output sum);
assign {c_out, sum} = a + b + c_in;
endmodule

Obrazek 5.5: Obsah souboru adder.v

Nejdiive tedy spustime rozsiteni cgploss s nastrojem Yosys. Provedeme nacteni Verilog

make run
#nebo
yosys -m cgploss.so

Obrazek 5.6: Spusténi rozsireni

souboru a jeho techmap na gate troven pomoci vnitini cell knihovny. Pomoci piikazu

yosys> read_verilog code.v
yosys> techmap

Obrazek 5.7: Nacteni verilog souboru a jeho techmap

show zobrazime jak Yosys vysyntetizoval gate troven. Ukazka vystupu piikazu show je na
obrazku 5.8. Protoze je digram prilis velky ukazuje obrazek pouze ¢ast digramu.

Obrazek 5.8: Vystup show po prichodu techmap

Duvodem nadmérné velikosti digramu je, Ze Yosys pomoci techmap namapoval nasi
jednobitovou celou séitacku na cely ALU blok pomoci alumacc, ze kterého pouzije pouze
s¢itacku a z této scéitacky pouze malou ¢ast. Odstranéni prebyteénych blokt se provadi
pomoci optimalizace, kterou implementuje napriklad prichod opt nebo rozsifeni cgploss.
V nasledujicim kroku tedy pomoci cgploss zoptimalizujeme jednobitovou séitacku bez
povoleni chyb na vystupu. Spusténi rozsiteni cgploss lze rizné kombinovat mezi sebou
a i mezi ostatnimi prichody néastroje Yosys. V tomto pripadé doslo ke kombinaci vSech
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yosys> cgploss -generations=1000 -representation=mig -status
yosys> cgploss -generations=1000 -representation=aig -status
yosys> cgploss -generations=1000 -representation=gates -status

Obrazek 5.9: Spusténi prichodu cgploss trikrat po sobé s rozdilnymi reprezentacemi

dostupnych reprezentaci. Po dokonc¢eni byl pomoci prikazu show opét vypsan obvod, ktery
byl uvnit¥ vnitini reprezentace Yosys. Tento obvod je na obrazku 5.10. Pro srovnani na
obrazku 5.11 je vystup prichodu opt nad stejnym obvodem.

Al s265 |
B $_XOR_
Al $263

51 $xOrR_ | Y ——> Al sa |,
51 $_NAND_
‘ A $266 y
A $262 B 1 $_NAND_
o 51 $.NAND_ | ¥

Obrazek 5.10: Vystup show po priuchodech cgploss

fulladder

$114
$_AND_

fulladder

Obrazek 5.11: Vystup show po prichodu opt
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Kapitola 6

Experimentovani a testovani

Rozsiteni cgploss bylo testovano na nékolika kombinacnich obvodech s cilem gzjistit, jaky
maji jednotlivé parametry CGP vliv na vysledek optimalizace. Vybrané obvody byly tes-
tovany pomoci bashového scriptu profile_script.sh, ktery spustil paralelné nékolik na-
stroju Yosys s rozsifenim cgploss a tomuto nastroji predal syntézni skripty vytvorené sou-
borem generateScripts.py. Po dokonceni byly ulozeny informace o jedincich v generacich
pomoci parametru —pro file. Vytvorené soubory byly zanalyzovany scriptem plotOutput . py
a z dat obsazenych v souborech byly vytofeny grafy, které jsou soucasti této prace. Samotné
testovani bylo provedeno na nékolika nezavislych pocitac¢ich. Jednim z pocitach, ktery pro-
vadeél testovani, je stolni pocitac s procesorem AMD Ryzen 5 2400G @ 3.6GHz s 8 jadry,
16 GB RAM a 64bitovym opera¢nim systémem Arch linux. Dalsim testovacim pocitacem
byl pronajaty vypocetni server s procesorem AMD EPYC 7B13 @ 2.5GHz s 8 jadry, 32
GB RAM a 64bitovym operac¢nim systémem Debian. Poslednim pouzitym pocitacem byl
vypocetni cluster, ktery je zalozen na blade serverech IBM a Dell [6]. Obvody vybrané pro
testovani byly ¢tyrbitova s¢itacka, osmibitova séitacka a osmibitova nasobicka. Mezi testo-
vanymi parametry byly predevsim rizné reprezentace a ruzné maximalni povolené chyby.
Maximélni prumérnd povolend chyba (MAE) byla testovdna ve vét$im rozsahu nez maxi-
malni povolend chyba pro jednu kombinaci (WCE). Cilem testovani bylo zjistit, jaka repre-
zentace je vhodnéjsi pro dany typ obvodu a pro danou maximdlni chybu (WCE i MAE).
Hotnota funkce fitness je v experimentech hodnocena tak, ze kdyz je jeji hodnota nizsi,
jednda se o lepsi feseni. Grafy a hodnoty se vzdy tykaji nejlepsiho jedince v generaci. Kazdy
experiment byl proveden pétkrat a jeho hodnoty byly zprimérovany. K spusténi rozsireni
cgploss dochéazelo v experimentech hned po dokonceni pruchodu techmap, testovany obvod
tedy nebyl nijak optimalizovan.

6.1 Testovany obvod: ctyrbitova scitacka

Ctytbitova séitacka byla testovana na poéitacéis procesorem AMD Ryzen 5 2400G @ 3.6GHz
s 8 jadry, 16 GB RAM a 64bitovym opera¢nim systémem Arch linux. Chod jedné konfigurace
byl nastaven na ¢tyri minuty. Celkem se jednalo o 1440 kombinaci, které testovaly predevsim
maximdlni povolené MAE a to konkrétné z mnoziny {0, 10,20}, maximdalni povolené WCE

” ” L)

z mnoziny {0,5,10} a reprezentace {"mig”,”aig”,” gates” }.
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6.1.1 Optimalizace presné scitacky

Optimalizace bez chyby na vystupu byla provedena pomoci parametri

-generations=10000 -max_duration=4 -representation={"mig", "aig", "gates"}
-max_abs_error=0 -max_one_error=0 -generation_size=300 -mutations_count=10
-mutations_count_sigma=9 -parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75 -profile
-selection_size=1.

Graf na obrazku 6.1 ukazuje primér hodnoty fitness s jejim rozpétim u jednotlivych repre-
zentaci v pribéhu generaci.
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Obrazek 6.1: Hodnota funkce fitness v pribéhu generaci

Jedna generace u kazdé reprezentace trvala jinou ¢asovou dobu, protoze ma kazda jiny
pocet simulovanych prvku. Z tohoto duvodu kazda reprezentace konci na grafu na jiné gene-
raci. Poc¢atecni hodnota funkce fitness je pro AIG i MIG témér shodna, ale pro reprezentaci
gates je jind, tento jev je zapric¢inén velkym mnozstvim hradel xor v optimalizovaném ob-
vodu, které v genomu AIG i MIG museji byt zapsany jako kombinace nékolika genti narozdil
od reprezentace GATES. Na grafu se d4 pozorovat celkem maly optimalizacni potencial re-
prezentace gates, kterd v tomto obvodu provedla celkem malou optimalizaci narozdil od
AIG a MIG, nicméné tato reprezentace i tak dosdhla lepsiho vysledku nez reprezentace
AIG, protoze méla mensi pocet gent. Déle se d4 z grafu vy¢ist, ze pro optimalizaci Ctyr-
bitové scitacky stacilo prvnich 1000 generaci, protoze v dalSich generacich jiz nedochézelo
k markantnimu zlepseni. Jako reprezentace s nejvétsim potencialem se v tomto pripadé uka-
zalo MIG, které dosahlo lepsiho vysledku nez GATES, pfestoze mélo na zac¢atku mnohem
horsi hodnotu funkce fitness.
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6.1.2 Optimalizace pro maximalni povolenou priamérnou chybu

Optimalizace s chybou na vystupu byla provedena pomoci parametru

-generations=10000 -max_duration=4 -representation={"mig", "aig", "gates"}
-max_abs_error={5,10,20} -max_one_error=999999999 -generation_size=300
-mutations_count=10 -mutations_count_sigma=9 -parents=1
-power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=1

Protoze zkoumame jednotlivé parametry maximalniho povoleného MAE, je parametr pro
maximélni povolené WCE ponechan jako maximum, kterého tento obvod ani nemtze dosdh-
nout. Graf s osou X v logaritmickém méritku na obrazku 6.2 ukazuje primérnou vystupni
chybu v prubéhu generaci.
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Obrazek 6.2: MAE v prubéhu generaci

Na obrazku 6.2 lze pozorovat, ze vsechny reprezentace zvladly vyuzit moznost vystupni
chyby za Ucelem vysSsi optimalizace. Reprezentace AIG a GATES vyuzivaji prumérnou
vystupni chybu zhruba ve stejné mite. Reprezentace MIG vyuziva vystupni chyby mnohem
méné. Bohuzel, jak mtzeme vidét na obrazku 6.3, ktery ukazuje pocet pouzitych tranzistort,
a na obrazku 6.4, ktery ukazuje hodnotu fitness funkce, nedosahuje tato reprezentace lepsich
vysledkt nez reprezentace AIG i GATES. Nicméné je mozné pozorovat, ze ¢im je povolena

Na obrazku 6.3 lze pozorovat, ze reprezentace AIG, kterd pouziva zhruba stejné velkou
vystupni chybu jako reprezentace GATES, v pripadé MAE=5 GATES dosidhne mnohem
lepsiho vysledku ve funkci fitness. Nejpravdépodobnéjsim duvodem je, ze pro MAE=10 a
MAE=20 existuji snadno nalezitelna optima, zato v pripadé MAE=5 toto snadné optimum
neexistuje a optimalizace je pomalejsi. Z tohoto duvodu je reprezentace MIG v pripadé
MAE=5 nejefektivnéjsi.
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Obréazek 6.3: pocet tranzistoru v pribéhu generaci
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Obrézek 6.4: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci
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6.1.3 Optimalizace pro maximalni povolenou chybu jedné kombinace

Optimalizace s chybou na vystupu byla provedena pomoci parametru

-generations=10000 -max_duration=4 -representation={"mig", "aig", "gates"}
-max_abs_error=999999999 -max_one_error={5, 10} -generation_size=300
-mutations_count=10 -mutations_count_sigma=9 -parents=1
-power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=1

Protoze zkoumame jednotlivé parametry maximélniho povoleného WCE, je parametr pro
maximalni povolené MAE ponechan jako maximélni. Toto maximum neni obvod schopen
dosahnout. Graf na obrazku 6.5 ukazuje primérnou vystupni chybu v priubéhu generaci.
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Obrazek 6.5: MAE v prubéhu generaci

Graf na obrazku 6.5 ukazuje opét, ze z pohledu prumérné chyby bylo WCE pouziviano
nejméné castéji v reprezentaci MIG. U reprezentaci AIG a GATES opét dochazi k podobné
mite vyuziti. Nicméné narozdil od optimalizace pro maximélni povolené MAE je zde neje-
fektivnéjsi reprezentaci MIG, jak je mozné vidét na grafu hodnot funkce fitness. Duvodem je
nejspise to, ze v predchozim pripadé bylo optimum, které nasli reprezentace AIG a GATES
snadno, Spatné vyjadritelné v reprezentaci MIG.
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Obrazek 6.6: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci
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6.1.4 Parametr poctu rodic¢t

Test pro zjisténi, jak parametr ovliviiuje uspésnost CGP, byl proveden s parametry

-generations=10000 -max_duration=4 -representation="aig" -max_abs_error=0
-max_one_error=0 -generation_size=300 -mutations_count=10
-mutations_count_sigma=9 -power_accuracy_ratio=0.75 -profile
-selection_size=1 -parents={1,2}

Cilem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu povede operace kiizeni k néjakému zlepseni
nebo ne. Graf na obrazku 6.7 ukazuje primeérnou hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness
pro jednotlivé generace.
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Obrazek 6.7: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci

7 grafu na obrazku 6.7 se nepodafilo prokazat, ze by varinta s kiizenim provedla velké
zlepSeni nebo zhorseni oproti jednorodi¢ové varianté (pouze replikace a mutace). Proto je
jedno jaka varianta vytvareni potomku se u tohoto typu obvodu zvoli.

6.1.5 Parametr velikosti selekce

Test pro zjisténi, jak parametr ovliviiuje uspésnost CGP, byl proveden s parametry
-generations=10000 -max_ duration=4

-representation="aig"-max_ abs_ error=0

-max__one__error=0 -generation_ size=300 -mutations_ count=10
-mutations_ count_ sigma=9 -parents=1 -power__accuracy_ ratio=0.75 -profile
-selection__size={1,10} . Cilem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu provede zména ve-
likosti selekce néjaké razantni zmény. Graf na obrazku 7?7 ukazuje pramérnou hodnotu a
rozsah hodnot funkce fitness pro jednotlivé generace.
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Obrazek 6.8: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci

7 grafu na obrazku 6.8 se nepodarilo prokazat, ze by velikost selekce meéla pozitivni ¢i
negativni vliv na hodnotu funkce fitness v prubéhu generaci.

6.1.6 Parametr l-back

Cilem tohoto parametru je zajistit lokalnéjsi vliv mutace na geny. Ocekavané chovani je
tedy takové, ze CGP bude pomaleji hledat optiméalni feSeni, ale diky lokdlnim zménam
budou prudké zmény v zapojeni trvat déle. Diky tomu budou uprednostinoviny zmény,
které nebudou tolik ménit obvod. Pro ovéfeni této teorie byl spustén test s parametry

-generations=10000 -max_duration=4 -representation="aig" -max_abs_error=0
-max_one_error=0 -generation_size=300 -mutations_count=10
-mutations_count_sigma=9 -parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75 -profile
-selection_size=1 -1-back={0, 10}

U tohoto parametru hodnota nula znamené, Zze neméa byt pouzit, pokud je jeho hodnota
vyssi nez nula, bude povolena mutace v rozsahu +-hodnota. Graf na obrazku 6.9 ukazuje
pramérnou hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness pro jednotlivé generace.
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Obrazek 6.9: hodnota funkce fitness v prubéhu generaci (I-back=0 -> unlimited)
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Na grafu na obrazku 6.9 je vidét, ze parametr l-back opravdu zpomalil optimalizaci,
nicméné vysledek byl u tohoto obvodu horsi nez u varianty bez l-back.

6.2 Testovany obvod: osmibitova scitacka

Osmibitova scitacka byla testovana na skolnim clusteru. Chod jedné konfigurace byl nasta-
ven na tficet minut. Celkem se jednalo o zhruba 3000 kombinaci, které testovaly predevsim
maximdlni povolené MAE a to konkrétné z mnoziny {0, 5, 10, 20, 50, 100}, maximdlni
povolené WCE z mnoziny {0, 5, 10, 20, 50} a reprezentace {"aig", "gates", "mig"}.

6.2.1 Optimalizace presné scitacky

Optimalizace bez chyby na vystupu byla provedena pomoci parametri

-generations=10000 -max_duration=30 -representation={"mig", "aig", "gates"}
-max_abs_error=0 -max_one_error=0 -generation_size=300 -mutations_count=10
-mutations_count_sigma=9 -parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75

-profile -selection_size=1

Graf na obrazku 6.10 ukazuje primeér hodnoty fitness s jejim rozpétim u jednotlivych re-
prezentaci v prubéhu generaci.
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Obrazek 6.10: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci

Jedna generace u kazdé reprezentace trvala jinou ¢asovou dobu, protoze ma kazda jiny
pocet simulovanych prvku. Z tohoto duvodu kazda reprezentace konci na grafu na jiné gene-
raci. Poc¢atecni hodnota funkce fitness je pro AIG i MIG témér shodna, ale pro reprezentaci
GATES je jina, tento jev je zapri¢inén velkym mnozZstvim hradel xor v optimalizovaném
obvodu, které v genomu AIG i MIG museji byt zapsany jako kombinace nékolika gent
narozdil od reprezentace GATES. Na grafu se dd pozorovat celkem maly optimaliza¢ni
potencial reprezentace AIG, kterd v tomto obvodu provedla celkem malou optimalizaci
narozdil od GATES a MIG narozdil od ¢tytbitové scéitacky, kde AIG nebylo nejpomalejsi
reprezentaci v optimalizaci. Reprezentace GATES v téchto bézich skoncila s nejlepsim vy-
sledkem, nicméné optimalizovala mnohem pomaleji nez MIG a vyuzivala své vyhody, kterou
je existence xor hradel ve svych typech.
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6.2.2 Optimalizace pro povolenou vystupni chybu

Optimalizace s chybou na vystupu byla provedena pomoci parametru

-generations=10000 -max_duration=3 -representation={"mig", "aig", "gates"}
-max_abs_error={5,10,20,50,100} -max_one_error={5,10,20,50}
-generation_size=300 -mutations_count=10 -mutations_count_sigma=9
-parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=1

Kvili velkému mnozstvi kombinaci, byly do grafu vneseny pouze ty kombinace, které mély
vice rozdilné hodnoty od ostatnich. Graf s osou X a Y v logaritmickém méritku na obrazku
6.11 ukazuje prumérnou vystupni chybu v prubéhu generaci.
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Obréazek 6.11: MAE v pribéhu generaci

Na obréazku 6.11 lze pozorovat, Ze vSechny reprezentace zvladly vyuzit moznost vystupni
chyby za tcelem vyssi optimalizace. Reprezentace MIG vyuziva vystupni chyby mnohem
méneé nez ostatni, nicméné jak muzeme vidét na obrazku 6.18, ktery ukazuje hodnotu fitness
funkce, dosahuje tato reprezentace lepSich optimalizacnich skokil nez reprezentace AIG i
GATES. Z grafu lze také pozorovat, ze reprezentace GATES je nejefektivnéjsi v zavadéni
chyb do vystupu.

Na obrazku 6.18 lze pozorovat, ze reprezentace AIG, ktera pouziva zhruba stejné velkou
vystupni chybu jako reprezentace GATES, dosahuje mnohem horsich vysledki, nicméné je
nutné zapocitat, ze zac¢inala na mnohem horsi hodnoté funkce fitness.
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Obrézek 6.12: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci
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6.2.3 Parametr poctu rodic¢t

Test pro zjisténi, jak parametr ovliviiuje uspésnost CGP, byl proveden s parametry

-generations=10000 -max_duration=30 -representation="aig"
-max_abs_error=0 -max_one_error=0 -generation_size=300
-mutations_count=10 -mutations_count_sigma=9
-power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=1 -parents={1,2}

Cilem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu povede operace kiizeni k néjakému zlepsSeni
nebo ne. Graf na obrazku 6.13 ukazuje primérnou hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness
pro jednotlivé generace.
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Obrazek 6.13: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci

Z grafu na obrazku 6.13 se nepodafilo prokazat, ze by varianta s kiizenim provedla
velké zlepseni nebo zhorseni oproti jednorodi¢ové varianté (pouze replikace a mutace). Proto
nezalezi na tom, jaké varianta vytvareni potomku se u tohoto typu obvodu zvoli.

6.2.4 Parametr velikosti selekce

Test pro zjisténi, jak parametr ovliviiuje tspésnost CGP byl proveden s parametry

-generations=10000 -max_duration=30 -representation="aig" -max_abs_error=0
-max_one_error=0 -generation_size=300 -mutations_count=10
-mutations_count_sigma=9 -parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75 -profile
-selection_size={1,10}

Cilem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu provede zména velikosti selekce néjaké razantni
zmény. Graf na obrazku 6.14 ukazuje primérnou hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness
pro jednotlivé generace.
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Obrazek 6.14: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci

7 grafu na obrazku 6.14 se nepodafilo prokazat, ze by velikost selekce méla pozitivni ¢i
negativni vliv na hodnotu funkce fitness v prubéhu generaci.
6.2.5 Parametr l-back

Pro ovéfeni teorie popsané u parametru l-back u ¢tyrbitové scitacky byl spustén test s pa-
rametry

-generations=10000 -max_duration=4 -representation="aig" -max_abs_error=0
-max_one_error=0 -generation_size=300 -mutations_count=10
-mutations_count_sigma=9 -parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75 -profile
-selection_size=1 -1l-back={0, 10}

U tohoto parametru hodnota nula znamend, ze nema byt pouzit, pokud je jeho hodnota
vyssi nez nula, bude povolena mutace v rozsahu +-hodnota. Graf na obrazku 6.15 ukazuje
pramérnou hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness pro jednotlivé generace.
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Obrézek 6.15: hodnota funkce fitness v prubéhu generaci (I-back=0 -> unlimited)

Na grafu na obrazku 6.15 je vydét ze parametr l-back opravdu zpomalil opitimalizaci,
nicméné vysledny vysledek byl u totoho obvodu horsi nez u varinaty bez I-back.
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6.3 Testovany obvod: osmibitova nasobicka

Osmibitova nasobicka byla testovana na sSkolnim clusteru. Chod jedné konfigurace byl na-
staven na Sedesat minut. Celkem se jednalo o zhruba 3000 kombinaci, které testovaly prede-
v§im maximélni povolené MAE a to konkrétné z mnoziny {0, 5, 10, 20, 50, 100}, maximalni
povolené WCE z mnoziny {0, 5, 10, 20, 50} a reprezentace {"aig", "gates", "mig"}.

6.3.1 Optimalizace presné nasobicky

Optimalizace bez chyby na vystupu byla provedena pomoci parametri

-generations=10000 -max_duration=60 -representation={"mig", "aig", "gates"}
-max_abs_error=0 -max_one_error=0 -generation_size=300 -mutations_count=10
-mutations_count_sigma=9 -parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75

-profile -selection_size=1

Graf na obrazku 6.16 ukazuje primeér hodnoty fitness s jejim rozpétim u jednotlivych re-
prezentaci v prubéhu generaci.
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Obrazek 6.16: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci

Jedna generace u kazdé reprezentace trvala jinou ¢asovou dobu, protoze ma kazda jiny
pocet simulovanych prvka. Z tohoto divodu kazda reprezentace kon¢i na grafu na jiné
generaci. Pocatecni hodnoty funkce fitness jsou u jednotlivych reprezentaci rozdilé. Tento
jev je zapric¢inén velkym mnozZstvim hradel xor v optimalizovaném obvodu, které v genomu
AIG i MIG museji byt zapsany jako kombinace nékolika genti narozdil od reprezentace
GATES. Dalsim dtvodem je, ze graf ukazuje hodnoty od vysledkl z prvni generace. Pokud
tedy v prvni generaci doslo k néjaké optimalizaci, na grafu to nebude vidét. Na grafu
se da pozorovat maly optimaliza¢ni potencial reprezentace AIG, ktera v tomto obvodu
provedla malou optimalizaci narozdil od GATES a MIG narozdil od ¢tytbitové sc¢itacky,
kde AIG nebylo nejpomalejsi reprezentaci v optimalizaci. Reprezentace GATES v téchto
bézich skoncila s nejlepsim vysledkem, nicméné optimalizovala mnohem pomaleji nez MIG
a vyuzivala své vyhody, kterou je existence xor hradel ve svych typech.
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6.3.2 Optimalizace pro povolenou vystupni chybu

Optimalizace s chybou na vystupu byla provedena pomoci parametru

-generations=10000 -max_duration=3 -representation={"mig", "aig", "gates"}
-max_abs_error={5,10,20,50,100} -max_one_error={5,10,20,50}
-generation_size=300 -mutations_count=10 -mutations_count_sigma=9
-parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=1

Kvili velkému mnozstvi kombinaci byly do grafu vneseny pouze ty kombinace, které mély
vice rozdilné hodnoty od ostatnich. Graf s osou X a Y v logaritmickém méritku na obrazku
6.17 ukazuje prumérnou vystupni chybu v prubéhu generaci.

—— aig WCE=5, MAE=10
aig WCE=50, MAE=100

—— mig WCE=5, MAE=10
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Obréazek 6.17: MAE v pribéhu generaci

Na obrazku 6.17 lze pozorovat, ze vSechny kombinace béhii nezvladly vyuzit moznost vy-
stupni chyby za tc¢elem vyssi optimalizace. Divodem je nejspise velka komplexnost optima-
lizovaného obvodu. Reprezentace MIG vyuziva vystupni chyby mnohem méné nez ostatni,
nicméné jak muzeme vidét na obrazku 6.18, ktery ukazuje hodnotu fitness funkce, dosahuje
tato reprezentace lepsich optimalizac¢nich pokroku nez reprezentace GATES (GATES je
zvyhodnén diky xor). Reprezentace GATES je nejefektivnéjsi v zavadéni chyb do vystupu
(podle grafu). AIG v tomto pfipadé nedokézalo udélat velké optimaliza¢ni pokroky.
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Obrazek 6.18: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci

6.3.3 Parametr velikosti selekce

Test pro zjisténi, jak parametr ovliviiuje uspésnost CGP, byl proveden s parametry

-generations=10000 -max_duration=60 -representation="aig" -max_abs_error=0
-max_one_error=0 -generation_size=300 -mutations_count=10
-mutations_count_sigma=9 -parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75

-profile -selection_size={1,10} -max_one_error=0

Cilem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu provede zména velikosti selekce néjaké razantni
zmény. Graf na obrazku 6.19 ukazuje primérnou hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness

pro jednotlivé generace.
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—
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tness

fi

1.05 x 108

1.04 x 108

aig selection=1
1.03 x 108 aig selection=10

10° 10!
generation

Obrazek 6.19: hodnota funkce fitness v pribéhu generaci

7 grafu na obrazku 6.19 se nepodarilo prokazat, ze by velikost selekce méla markantné
pozitivni ¢i negativni vliv na hodnotu funkce fitness v prubéhu generaci. Nicméné drobny
pozitivni vliv se da sledovat.
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6.3.4 Parametr l-back

Pro ovéreni teorie, popsané u parametru l-back u ¢tyrbitové sc¢itacky, byl spustén test s pa-
rametry

-generations=10000 -max_duration=60 -representation="aig" -max_abs_error=0
-max_one_error=0 -generation_size=300 -mutations_count=10
-mutations_count_sigma=9 -parents=1 -power_accuracy_ratio=0.75

-profile -selection_size=1 -1-back={0, 10}

U tohoto parametru hodnota nula znamend, Ze nema byt pouzit, pokud je jeho hodnota
vyssi nez nula, bude povolena mutace v rozsahu +-hodnota. Graf na obrazku 6.20 ukazuje
pramérnou hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness pro jednotlivé generace.

1.08 x 108 —*%\_

1.07 x 108

1.06 x 108

fitness

1.05 x 108

1.04 x 108

aig L-BACK=0
1.03 x 108 aig L-BACK=10

100 10!
generation

Obrézek 6.20: hodnota funkce fitness v prubéhu generaci (I-back=0 -> unlimited)

Na grafu na obrazku 6.20 je vidét, ze parametr l-back opravdu zpomalil optimalizaci,
nicméné vysledek byl u tohoto obvodu horsi nez u varianty bez l-back.
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6.4 Zavér z testovani

Z testovani vyplynulo, Ze ¢im je genom vétsi, tim hife se provadi optimalizace, coz odpovida
predpokladu, ktery vyplyva z teorie uvedené v kapitole 2. Jako nejefektivnéjsi se ukazala
reprezentace MIG, kterd byla schopna na vsech testovanych obvodech provadét nejvétsi
optimaliza¢ni skoky. Vzhledem k vlastnostem jednotlivych reprezentaci je vhodné béhem
optimalizace tyto reprezentace stridat a tim ¢astécéné jejich problémy vyvazovat. Parametr
[ — back se ukazal jako vhodny parametr pro zajiSténi optimalizace pouze v jistém okoli
jednotlivych gent, jak je ukazano v grafech z testovani. U operace kiizeni se nepodafrilo
prokézat velké zlepseni. U velikosti selekce stejné jako u krizeni se nepodarilo prokézat
markantni zlepseni. Graf na obrazku 6.21 ukazuje pocet tranzistoru jednotlivych obvodu
v zévislosti na poctu hradel v obvodu pii optimalizaci bez chyby. Graf na obrazku 6.22
ukazuje pocet tranzistoru jednotlivych obvoda v zavislosti na poc¢tu hradel v obvodu pri
optimalizaci s chybou (nejlepsi kombinace maximélniho MAE a WCE). V tabulkach 6.1 a
6.2 je procentualni optimalizace obvodu pfi pouziti jednotlivych reprezentaci. Z téchto dat
vyplyva, Ze rozsifeni je schopno provadét relativné velké optimalizace. Tyto grafy a tabulky
jsou vytvoreny z dat experimenti, které byly popsany v této kapitole. Optimalizace v téchto
experimentech byla ¢asové omezena, proto vysledky v téchto grafech jsou pouze minimalni
optimalizaci z ¢asového pohledu. Pokud by optimalizace probihala déle, je mozné dosdhnout
lepsich vysledkd.

Pocet hradel | GATES MIG AlIG
802 32,644% | 75,391% | 4,601%
205 71,360% | 96,701% | 66,509%
107 92,022% | 99,746% | 98,679%

Tabulka 6.1: Procentudlni optimalizace obvodu pro jednotlivé reprezentace (s povolenou

vystupni chybou)

Pocet hradel | GATES MIG AlIG
802 29,314% | 67,938% | 3,745%
205 40,687% | 92,736% | 12,512%
107 80,471% | 99,032% | 40,687%

Tabulka 6.2: Procentudlni optimalizace obvodi pro jednotlivé reprezentace (bez povolené

vystupni chyby)
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Obrézek 6.21: Pocet tranzistoru v zavislosti na po¢tu hradel (bez povolené vystupni chyby)
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Obrézek 6.22: Pocet tranzistoru v zavislosti na poctu hradel (s povolenou vystupni chybou)
GATES a MIG jsou prekryty v x=205
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat snadno rozsititelny optimalizator kom-
binac¢nich obvodu, ktery bude ditribuovan jako rozsireni nastroje Yosys. Toto rozsifeni by
ma za kol optimalizovat kombina¢ni obvody na tkor jejich presnosti vystupu.

Stézejni ¢asti projektu bylo implementovat prevod mezi RTLIL reprezentaci néastroje
Yosys a reprezentaci, kterou pouzivd CGP, aby rozsifeni bylo schopné pracovat s obvody
ve vnitini reprezentaci nastroje Yosys. Déle bylo také dulezité implementovat jednotlivé re-
prezentace co nejvice modularné, aby bylo do budoucna zajisténo snadné pridavani dalsich
reprezentaci obvodu pro CGP a tim rozsifeni zajistit snadnou rozsifitelnost. Diky tomu je
implementované CGP schopné optimalizovat jakoukoliv moznou reprezentaci, kterd bude
implementovana. Po dokonceni implementace, bylo nad rozsifenim spusténo nékolik testi,
které mély za cil odhalit jeho Uspésnost v optimalizaci a také vhodnost jednotlivych repre-
zentaci obvodu pro ruzné typy obvodi. Tyto data byla nasledné analyzovana a vnesena do
graft v této praci.

S pomoci tohoto rozsireni mize hardwarovy ndvrhar provést optimalizaci, ktera je
schopna do vystupt zanaset drobnou chybu za tcelem vétsi optimalizace tohoto obvodu.
Pouziti CGP také zajistuje moznost vytvoreni opravdu inovativnich obvodi, ke kterym se
navrhar pri pouziti konvencnich technik nedostane. Takové feseni pak muze byt prinosem
v hardwarovych akceleratorech nebo v nositelné elektronice. Cgploss také muze slouzit jako
optimalizator, ktery bude optimalizovat obvody bez zavadéni chyby na vystupech, pokud
si navrhar bude prat.

Hlavni nevyhodou zvoleného pristupu optimalizace je jeho Casova naro¢nost, ktera byla
popsana v Casti 6, a Castd rozdilnost vystupu pfi kazdém béhu optimalizace. Tato roz-
dilnost je typickou vlastnosti vétsiny genetickych algoritmu, ze které plyne jejich problém
s nalezenim tplného optima [7].

Moznych rozsifeni prace je celd fada. Vhodné by bylo implementovat paralelizaci a ak-
celeraci simulace obvodi za pomaci GPU. Dalsi moznosti rozsiteni se skryvaji v ¢asti, ktera
fesi rtizné typy reprezentaci obvodu. Bylo by mozné do rozsiteni pridat RTL reprezentaci
¢i dalsf jiné, jako je XMG nebo XAIG, které byly zminény v ¢asti 2.4. V neposledni radé je
mozné rozsiteni doplnit o podporu cyklickych orientovanych graft a tim zac¢it podporovat
kromé kombinacnich obvodi i obvody sekvencni. Navrzeny nastroj bude po uverejnéni prace
dostupny jako open source aplikace, kterd bude dostupnd v repozitaii na sluzbé Github a
bude urcéene predevsim pro hardwarovou komunitu a védeckou obec.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e source_codes — adresar obsahujici zdrojové kody, vysledky testii a pomocné skripty
pro zpracovani vysledki testi

— yosys-cgploss — adresar obsahujici zdrojové kédy rozsireni cgploss

— experiments - adresar obsahujici vysledky experimentu véetné pomocnych skripta
pro generovani novych testu a zpracovani vysledkua testi

— README.md - manual obsahujici popis kompilace rozsiteni cgploss a ukazka
jeho zakladniho pouziti

e bachelor’s_ thesis — adresar obsahujici zdrojové kédy pisemné zpravy v LATEXu a
jeji verzi ve formatu pdf
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—— include

— aig.h

— config-parse.h
—— convert.cpp

— gates.h

— generation.h

—— genome.h

— mig.h

— representation.h
— simulation.h

—— LICENSE

—— Makefile

—— README.md

— src

—— aig-genome.cpp
— aig-rtlil.cpp
—— aig-sim.cpp

— config-parse.cpp
— gates—-genome.cCpp
— gates-rtlil.cpp
— gates-sim.cpp
—— generation.cpp

—— genome.cCpp
—— main.cpp

— mig-genome.cpp
— mig-rtlil.cpp
—— mig-sim.cpp
— simulation.cpp

— tests

— yosys

Obréazek A.1: Obsah slozky obsahujici rozsifeni cgploss
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