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Abstrakt 
Cílem t é t o p r á c e je p ř e d s t a v e n í rozší ření cgploss, k t e r é slouží k opt imal izaci kombinačn í ch 
o b v o d ů v nás t ro j i Yosys. V p r v n í čás t i p r á c e bude p ř e d s t a v e n a metoda K a r t é z s k é h o gene­
t ického p r o g r a m o v á n í , k t e r á lze p o u ž í t na n á v r h a opt imal izaci obvodů . Tato kapi tola dále 
popisuje m o ž n é reprezentace kombinačn í ch o b v o d ů pro K a r t é z s k é genet ické p r o g r a m o v á n í . 
Nás leduje p ř e d s t a v e n í n á s t r o j e Yosys z už iva te l ského i i m p l e m e n t a č n í h o hlediska a popis 
tvorby rozší ření pro tento n á s t r o j . Následuj íc í kapi tola popisuje n á v r h rozš í ření cgploss a 
jeho v n i t ř n í struktury. Dá le je pop i sována implementace rozš í ření a jeho o v l á d a n á . V zá­
věru p r á c e je o t e s t o v á n a funkčnost n á s t r o j e a j edno t l ivé p o u ž i t é reprezentace obvodu jsou 
p o r o v n á n y mezi sebou. 

Abstract 
The goal of this work is int roduct ion of cgploss extension. This extension is extension for 
combinational logic circuits opt imizat ion i n Yosys tool . Cartesian genetic programming is 
introduced in the first part of this work. Cartesian genetic programming is a design and 
opt imizat ion method that can be used for circuit opt imizat ion and approximation. This 
chapter introduces representation of combinat ional 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 implementat ion and the usage. The last chapter tests cgploss extension 
and compares representation of combinational logic circuits. 

Klíčová slova 
kombinačn í obvod, optimalizace, optimalizace kombinačn í ch obvodů , logické hradlo, K a r t é z ­
ské genet ické p r o g r a m o v á n í , C G P , A I G , M I G , h rad lová reprezentace, And-inverter graph, 
Majority-Inverter Graph , Yosys, Veri log 

Keywords 
combinational circuit , opt imizat ion, combinational circuits opt imizat ion, logic gate, Carte­
sian genetic programming, C G P , A I G , M I G , logic gates representation, And-inverter graph, 
Majority-Inverter Graph , Yosys, Veri log 

Citace 
P L E V A C , L u k á š . Aproximace obvodů v nástroji Yosys. Brno , 2022. B a k a l á ř s k á p ráce . V y ­
soké učen í technické v B r n ě , Faku l ta in formačních technologi í . Vedoucí p r á c e M r á z e k Vo j ­
těch , Ing., P h . D . 



Aproximace obvodů v nástroji Yosys 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto b a k a l á ř s k o u p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana Ing. 
Voj těcha M r á z k a , P h . D . Uved l jsem všechny l i t e rá rn í prameny, publikace a dalš í zdroje, ze 
k t e rých jsem čerpal . 

L u k á š P levač 
10. k v ě t n a 2022 

Poděkování 
R á d bych t í m t o poděkova l svému v e d o u c í m u Ing. Vojtěchovi Mrázkovi , P h . D . za čas s t r á ­
vený př i konzul tac ích , o d b o r n é rady k p rác i i za s p u š t ě n í tes tovacích s k r i p t ů na školn ím 
clusteru. 



Obsah 

1 Ú v o d 3 

2 K a r t é z s k é g e n e t i c k é p r o g r a m o v á n í 5 
2.1 Genotyp 5 
2.2 O p e r á t o r y 6 

2.2.1 Mutace 6 
2.2.2 Reprodukce 6 
2.2.3 Kř ížen í 7 

2.3 Algor i tmus 7 
2.3.1 K r o k y 7 

2.4 Reprezentace k o m b i n a č n í h o obvodu pro C G P 8 
2.4.1 Úroveň hradel 9 
2.4.2 And-Inverter G r a p h 11 
2.4.3 Majority-Inverter G r a p h 12 
2.4.4 X O R - M a j o r i t y G r a p h 13 
2.4.5 X O R - A n d - I n v e r t e r G r a p h 13 

2.5 Využi t í C G P pro aproximaci o b v o d ů 13 
2.5.1 Zdrojově o r i en tovaná strategie 13 
2.5.2 C h y b o v ě o r i en tovaná strategie 14 
2.5.3 Vícecílová strategie 14 

3 N á s t r o j Y O S Y S 15 
3.1 O v l á d á n í 15 
3.2 Vn i t řn í f o r m á t y a reprezentace obvodu 17 

3.2.1 Register-Transfer-Level-Intermediate-Language ( R T L I L ) 17 
3.2.2 R T L I L : : D e s i g n a R T L I L : : M o d u l e 17 
3.2.3 R T L I L : : C e l l 18 
3.2.4 R T L I L : : W i r e 18 
3.2.5 R T L I L ::SigSpec 18 
3.2.6 Vn i t řn í cell knihovna 19 

3.3 Tvorba rozš í ření pro Y O S Y S 19 

4 N á v r h r o z š í ř e n í a p r o x i m a c i o b v o d ů 21 
4.1 O b j e k t o v ý n á v r h aplikace 21 
4.2 Parametry 23 
4.3 V ý b ě r r ep rezen tac í o b v o d ů 23 
4.4 N á v r h Genomu 23 
4.5 N á v r h reprezentace obvodu 25 

1 



4.6 N á v r h generace 25 
4.7 Gene rován í kombinac í pro pa ra le ln í simulaci a v ý p o č e t chyby 27 
4.8 Jazyk popisu váhy v ý s t u p ů a jeho zpracován í 28 
4.9 P ř e v o d R T L I L reprezentace na Genom ( t ř ída ) 30 
4.10 P ř e v o d Genomu ( t ř ída ) na R T L I L reprezentaci 31 
4.11 A u t o m a t i c k é t e s tován í rozš í ření 31 
4.12 Paralelizace simulace 31 

5 I m p l e m e n t a c e n a v r ž e n é h o r o z š í ř e n í 33 
5.1 Rozložení k ó d u rozš í ření 33 
5.2 Genom 33 
5.3 Reprezentace 34 

5.3.1 A I G 34 
5.3.2 M I G 35 
5.3.3 Gates 36 

5.4 Generace 37 
5.5 Zpracován í j azyka pro popis dů lež i tos t i v ý s t u p ů 38 
5.6 St ruktura cgploss 38 
5.7 Použ i t í 40 

5.7.1 Kompi lace rozš í ření 40 
5.7.2 S p u š t ě n í a zavedení do nás t ro j e Yosys 41 
5.7.3 U k á z k a použ i t í 42 

6 E x p e r i m e n t o v á n í a t e s t o v á n í 44 
6.1 Tes tovaný obvod: č ty řb i tová sč í t ačka 44 

6.1.1 Opt imal izace p ř e s n é sč í tačky 45 
6.1.2 Opt imal izace pro m a x i m á l n í povolenou p r ů m ě r n o u chybu 46 
6.1.3 Optimalizace pro m a x i m á l n í povolenou chybu j e d n é kombinace . . . 48 
6.1.4 Parametr p o č t u rod ičů 50 
6.1.5 Parametr velikosti selekce 50 
6.1.6 Parametr 1-back 51 

6.2 Tes tovaný obvod: osmib i tová sč í t ačka 52 
6.2.1 Opt imal izace p ř e s n é sč í tačky 52 
6.2.2 Opt imal izace pro povolenou v ý s t u p n í chybu 53 
6.2.3 Parametr p o č t u rod ičů 55 
6.2.4 Parametr velikosti selekce 55 
6.2.5 Parametr 1-back 56 

6.3 Tes tovaný obvod: osmib i tová násob ička 57 
6.3.1 Opt imal izace p ř e s n é násob ičky 57 
6.3.2 Opt imal izace pro povolenou v ý s t u p n í chybu 58 
6.3.3 Parametr velikosti selekce 59 
6.3.4 Parametr 1-back 60 

6.4 Závěr z t e s tován í 61 

7 Z á v ě r 63 

L i t e r a t u r a 64 

A O b s a h p ř i l o ž e n é h o p a m ě ť o v é h o m é d i a 67 

2 



Kapitola 1 

Úvod 

V dnešn í d o b ě se m ů ž e m e setkat s k o m b i n a č n í m i obvody t é m ě ř v k a ž d é m d ig i t á ln ím sys­
t é m u . T y t o obvody v t ě c h t o zař ízeních obvykle řeší r ů z n é a r i tme t i cké a logické operace. 
M e z i t a k o v é t o operace p a t ř í n a p ř í k l a d m a t e m a t i c k é sč í tán í , dělení , n á s o b e n í či odeč í t án í . 
K o m b i n a č n í obvody jsou t a k é součás t í dnešn ích p rocesorů a bez nich by nebylo m o ž n é tyto 
procesory ani sestavit. T y t o k o m b i n a č n í obvody zde nalezneme n a p ř í k l a d v A L U (aritme­
ticko logická jednotka) nebo v F P U ( m a t e m a t i c k ý koprocesor). M i m o b ě ž n ý procesor se 
kombinačn í obvody t a k é nacháze j í ve s p o u s t ě specifických zař ízeních, kde mohou sloužit 
jako h a r d w a r o v é akce l e r á to ry k procesoru. Ukázkou t akového obvodu je n a p ř í k l a d T P U 
(Tensor Processing Un i t ) , k t e r ý je vyví jen společnos t í Google a slouží k akceleraci v ý p o ­
č t ů umě lých n e u r o n o v ý c h sí t í [14]. C í lem v y t v á ř e n í t ě c h t o zař ízení je urychli t v ý p o č e t t í m , 
že jeho realizaci provedeme p o m o c í h a r d w a r o v ý c h komponent, ze k t e r ý c h se s t av íme kom­
b inačn í obvod, k t e r ý bude schopen p rovádě t h l avn í operace mnohem rychleji než jejich 
softwarové řešení . 

Se zvyšující se popular i tou IoT a nos i te lné elektroniky, roste p o t ř e b a t akové to obvody 
optimalizovat, jak z hlediska objemnosti obvodů , tak i z hlediska jejich energet ické n á r o č -
noti . T y t o p o t ř e b y se v pos ledn í d o b ě ukazu j í jako velmi důlež i té , p r o t o ž e mohou ovlivni t 
ž ivo tnos t a dé lku výd rže ba t e r i í t ě ch to zař ízení . D a l š í m p r o b l é m e m jsou n á r o č n é v ý p o č t y 
umě lých n e u r o n o v ý c h sí t í a dalš ích a lg o r i tmů ze svě ta u mě lé inteligence, k t e r é se dos táva j í 
mnohem častěj i do t ěch to zař ízení . V ý p o č e t neu ronové s í tě se z j ednodušeně s k l á d á z velkého 
m n o ž s t v í ope rac í n á s o b e n í a ope rac í sč í tán í . K a ž d ý neuron v t akové síti m á svoje vstupy 
a u k a ž d é h o vstupu m á jeho váhu . P o k u d tedy budeme m í t n e j e d n o d u š í variantu neuronu, 
jehož v n i t ř n í funkce bude pouze suma součinů, provede tento neuron v y n á s o b e n í všech 
v s t u p ů jejich v á h a m i a ná s l edně výs l edná čísla seč te . P o k u d tedy budeme m í t neuronovou 
síť o sto neuronech a tyto neurony budou p o s k l á d á n y do s loupců po p ě t i neuronech, bude 
n u t n é na jednom sloupci p rovés t 5 * 5 = 25 ope rac í n á s o b e n í a 4 * 5 = 20 ope rac í sč í tán í 
na jednom sloupci za p ř e d p o k l a d u , že se j e d n á o b ě ž n o u neuronovou síť typu F C N N , k t e r á 
m á p ě t v s t u p ů . P r o celou neuronovou síť tedy budeme p o t ř e b o v a t 20 * 25 = 500 operac í 
n á s o b e n í a 20 * 20 = 400 ope rac í sč í t án í [20]. Z tohoto p o č t u ope rac í se d á usoudit, že 
v ý p o č e t nebude ú p l n ě s n a d n ý a zabere ně jaký čas . Takový v ý p o č e t na zák ladn ích ves tavě­
ných nebude m o ž n é ú p l n ě snadno p rovádě t v r e á l n é m čase . P r o lepší p ř e d s t a v u neu ronová 
síť A lexNe t sloužící pro r o z p o z n á n í o b r á z k ů obsahuje 9192 n e u r o n ů , což implikuje mno­
hem větš í poče t ope rac í n á s o b e n í a sč í tán í , p ř i čemž zmíněných 9192 n e u r o n ů je pouze její 
malou čás t í , p ro tože v druhou větš í čás t í se objevuje operace konvoluce, k t e r á je mnohem 
v ý p o č e t n ě náročně j š í [1, 15]. Z tohoto d ů v o d u d á v á smysl t akové to algori tmy akcelerovat 
na ně j akém spec ia l izovaném obvodu. T í m t o obvodem m ů ž e bý t n a p ř í k l a d G P U nebo zmí-
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něné T P U . P r o b l é m e m t ěch to o b v o d ů je čas to jejich velikost nebo energe t ická n á r o č n o s t . 
Z tohoto d ů v o d u se tato p r á c e zabývá o p t i m a l i z a č n í m n á s t r o j e m , k t e r ý by b y l schopen 
energeticky optimalizovat obvody na úkor jejich p řesnos t i , k t e r á ve s p o u s t ě apl ikací , jako 
jsou n a p ř í k l a d neu ronové sí tě , tol ik dů lež i t á není . Tomuto jevu ř í k á m e aproximace - cíleně 
zavád íme chybu do o b v o d ů (na ú rovn i k o m b i n a č n í funkce) tak, abychom dosáh ly snížení 
energet ické n á r o č n o s t i v ý p o č t ů [19]. 

K a p i t o l a 2 p ř eds t avu j e metodu z oblasti gene t ických a lgo r i tmů , k t e r á bude v p rác i pou­
ž i ta pro opt imal izaci obvodů . V kapitole 3 se p ř e d s t a v u j e n á s t r o j z oblasti syn tézy obvodů . 
Tento n á s t r o j bude za pomoci rozší ření tato p r á c e rozš i řovat . K a p i t o l a 4 popisuje způsob 
n á v r h u tohoto rozší ření , k t e r é je p o j m e n o v á n o jako cgploss. V kapitole 5 je pop i sováno 
i m p l e m e n t o v a n é rozš í ření cgploss a jeho i m p l e m e n t a č n í detaily. P ř e d p o s l e d n í kapi tolou je 
kapi tola 6, k t e r á popisuje a prezentuje výs ledky t e s t ů výkonnos t i rozší ření . Pos ledn í kapi­
tola 7 popisuje m o ž n á b u d o u c í rozší ření t é t o p ráce . 
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Kapitola 2 

Kartézské genetické programování 

K a r t é z s k é genet ické p r o g r a m o v á n í ( C G P ) je variantou genet ického p r o g r a m o v á n í , u k t e r é h o 
jsou k a n d i d á t n í řešení r e p r e z e n t o v á n a p o m o c í obecných or ien tovaných grafů [17]. P o k u d je 
cí lem navrhovat a optimalizovat, pouze k o m b i n a č n í obvody, jsou obecné o r ien tované grafy 
z a m ě n ě n y za acyklické o r i en tované grafy [22, 21]. 

2.1 Genotyp 

O p t i m a l i z o v a n á nebo gene rovaná s t ruktura ( m a t e m a t i c k á rovnice, obvod, A S M kód, ...) 
je m o d e l o v á n a jako pole p r o g r a m o v a t e l n ý c h e l e m e n t ů (uzlů grafu) o velikosti n c (poče t 
s loupců) na n r (poče t ř á d k ů ) . P o č e t p r i m á r n í c h v s t u p ů ni i p o č e t p r i m á r n í c h v ý s t u p ů n 0 

je p e v n ě u rčen na z a č á t k u evoluce [22, 21]. K a ž d ý z uz lů reprezentuje p rávě jednu funkci 
maj íc í až n n a r g u m e n t ů , k t e r á je v y b r á n a z m n o ž i n y d o s t u p n ý c h funkcí F [22, 21]. Vs tupy 
uzlu nacházej íc í se na i - t ém sloupci mohou bý t p ř ipo jeny b u d na p r i m á r n í vstup obvodu 
nebo na l ibovolný uzel (pro k o m b i n a č n í obvody p la t í , že lze p ř ipo j i t pouze sloupce s pozicí 
nižší než i ) . M í r a propojitelnosti lze ovl ivni t parametrem L ( L - B A C K ) , k t e r ý reprezentuje 
m a x i m á l n í vzdá lenos t s loupců d o s t u p n ý c h k p r o p o j e n í [22, 21]. P ro L = 1 je propojitelnost 
min imá ln í , p r o t o ž e je m o ž n é použ í t pouze okolní sloupce, naopak pro L = nc je propojitel­
nost m a x i m á l n í m o ž n á , p r o t o ž e bude m o ž n é p ř ipo j i t l ibovolný v ý s t u p z jakéhokol iv sloupce. 
O b r á z e k 2.1 ukazuje p ř ík l ad o r i en tovaného grafu C G P . 

O b r á z e k 2.1: P ř í k l a d k a n d i d á t n í h o obvodu v C G P s parametry n r = 2, n c = 3, nj = 3, 
n Q = 1, n n = 2, L = 2, T = {AND(0), OR(l), XOR{2)}. U z l y 7 a 5 nejsou součás t í 
fenotypu. R e p r e z e n t o v a n á funkce ((0 or 1) xor (1 xor 2)) or (0 or 1). 
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Chromozom popisuj íc í zapo jen í obvodu v C G P je polem obsahuj íc í A c g p čás t í (genů) , 
k t e r é jsou r ep rezen továny ce lými čísly [22, 21]. 

ACgp = n r n c ( n n + 1) + no 

Tato čísla r ep rezen tu j í funkci a vstupy e l e m e n t ů (uzlů grafu). P r o p ř e h l e d n o s t lze tato 
čísla sjednotit do celků reprezentu j íc ích jeden element (uzel grafu). Vy tvo řené celky se p o t é 
budou sk l áda t z čísla označuj íc í typ elementu a m n o ž i n y čísel označuj íc ích vstupy elementu. 
U k á z k a chromozomu k o b r á z k u 2.1 s v y t v o ř e n ý m i celky po elementech, kde p rvn ích 6 celků 
je k ó d e m v n i t ř n í c h e l e m e n t ů a pos ledn í celek je p ř ipo jen í v ý s t u p ů , je níže. 

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

P r inc ip kódován í je následuj íc í : k a ž d é m u p r i m á r n í m u vs tupuje p ř i ř azen index 0 , n \ — 1. 
K a ž d ý uzel grafu je p o t é kódován jako série n n + 1 celočíselných hodnot. T y t o hodnoty re­
prezentu j í typ uz lu a jeho vstupy. Je p ř e d p o k l á d á n o , že p rvn í ch n n hodnot reprezentuje 
vstupy a n n + 1 hodnota reprezentuje typ uz lu grafu [22], n i c m é n ě toto p o ř a d í nen í n u t n é 
pro s p r á v n o u funkci C G P a nen í jej tedy n u t n é d o d r ž e t . P o p ř i ř azen í i n d e x ů v n i t ř n í m 
s l o u p c ů m docház í k p ř i ř azen í i ndexů i p r i m á r n í m v ý s t u p ů m . Díky tomuto kódován í vzn iká 
redundance a to na někol ika ú rovn ích [22]. 

• N ě k t e r é uzly nacházej íc í se v genotypu se ve fenotypu nemuse j í využ í t . 

• N ě k t e r é vstupy uz lu se v závis lost i na typu uz lu nemuse j í použ í t . 

• N ě k t e r é p r i m á r n í vstupy nemuse j í bý t ve fenotypu využi ty . 

2.2 Operá to ry 

O p e r á t o r y v gene t i ckém p r o g r a m o v á n í slouží na ú p r a v u j e d i n c ů v populaci . J e d i n é ope rá ­
tory, k t e r é s t a n d a r d n í C G P použ ívá , jsou mutace a reprodukce [22]. 

2 . 2 . 1 M u t a c e 

Mutace slouží k n á h o d n é z m ě n ě v chromozomu jedince [11]. Z m ě n a p r o b í h á tak, že se 
nejdř íve vygeneruje n á h o d n á pozice v chromozomu ( n á h o d n ě se vybere gen) a ná s l edně se 
n á h o d n ě vygeneruje jeho nová n á h o d n á hodnota [22]. Tato nová hodnota mus í bý t val idní 
pro C G P reprezentaci, proto je n u t n é , aby n á h o d n é číslo bylo ve va l idn ím rozsahu pro gen. 
Parametrem t é t o operace je p o č e t m u t a c í p rovedených nad chromozomem, k t e r ý m ů ž e bý t 
opě t n á h o d n ý m číslem v u r č i t é m rozsahu. 

2 . 2 . 2 R e p r o d u k c e 

Reprodukce slouží ke k lonování j ed inců populace bez z m ě n y chromozomu. Vy tvo řený jedinec 
touto ope rac í je p ř e s n o u kopijí zdro jového jedince [11]. U s t a n d a r d n í h o C G P se použ ívá 
tato operace pro vy tvo řen í d o s t a t e č n ě velké populace, nad kterou bude nás l edně ap l ikována 
operace mutace. 

G 



2 . 2 . 3 K ř í ž e n í 

Kř ížen í je operace, k t e r á se ve s t a n d a r d n í m C G P nepouž ívá [22]. Kř ížen í je operac í , k t e r á 
v y t v á ř í nového jedince r ekombinac í g e n o t y p ů dvou či více existuj ících j ed inců [9]. Vy tvo řený 
jedinec tedy nese genetickou informaci všech zdro jových j ed inců . Tato operace ne jdř íve určí 
n á h o d n o u pozic i crossover p o i n t ů v chromozomu, p o č e t crossover p o i n t ů je d á n parame-
tem operace nc. P o t é se pok raču j e v y t v o ř e n í m nového jedice, do k t e r é h o je p řekop í rována 
čás t chromozomu jedince, k t e r ý b y l v y b r á n pro vy tvo řen í d a n é kombinace chromozomu. 
Toto kopí rování p r o b í h á do p r v n í h o crossover pointu, kde je opě t v y b r á n dalš í jedinec od­
povídaj íc í v y t v á ř e n é va r i an t ě kombinace chromozomu, o b d o b n ě se pok raču j e až do konce 
chromozomu [26]. Tento postup se provede pro všechny kombinace chromozomu, př ičemž 
k a ž d á kombinace vy tvoř í nového potomka. P o k u d tedy m á m e dva crossover pointy a dva 
jedince A a B , pak m u s í m e vy tvo ř i t 8 p o t o m k ů ( A A A , A A B , A B A , A B B , B A A , B A B , 
B B A , B B B ) . P o k u d nechceme kř ížen ím vy tvo ř i t replikace rod ičů , v y t v á ř í m e pak pouze nt 
p o t o m k ů . 

f^k = pocet_rodicunc+1 — pocet_rodicu 

Nicméně př i tomto postupu docház í i k použ i t í m é n ě crossover p o i t ů než bylo operaci 
z a d á n o . P o k u d tedy opravdu chceme pouze dvou crossover po in tové potomky, je n u t n é 
o s t a t n í potomky o d d ě l a t , p o t é zbyde pouze A B A a B A B . Je t a k é m o ž n é implementovat 
j e d n o d u š í variantu, k t e r á pouze generuje jednu variantu potamka [9]. V tabulce 2.1 je 
u k á z k a kř ížení dvou j ed iců p o m o c í dvou crossover p o i n t ů na pozicích genu dva a genu 
čtyř i , bez zahazován í variant s j e d n í m crossover pointem nebo ž á d n ý m crossover pointem. 
V tabulce jsou v y p s á n i všichni vy tvo řen í potomci se svými chromozomy. 

Kř ížen í je operac í , k t e r á se ve s t a n d a r d n í m C G P nepouž ívá , jelikož nebyla d o k á z á n a 
existence t akového efektovního o p e r á t o r u [10]. 

2.3 Algoritmus 

Algor i tmus p roh ledáván í pracuje s p o p u l a c í o velikosti A + 1 j ed inců . Nová populace se tvoř í 
v ý b ě r e m jedince ze s t a r é populace s nejlepší hodnotou funkce fitness. N á s l e d n ě se provede 
jeho reprodukce do nové populace tak, aby m ě l a A + 1 j ed inců . N á s l e d n ě se z populace 
vybere A j ed inců , nad k t e r ý m i bude ap l ikována operace mutace. P o k u d existuje více j ed inců 
s nejlepší hodnotou funkce fitness, vybere se ten, k t e r ý nebyl v y b r á n minulou generaci. T í m 
se zaj iš tuje gene t i cká diverzi ta [22]. Evoluce končí př i na lezení jedince s akceptovatelnou 
hodnotou funkce fitness nebo po dovršen í p o č t u generací , k t e r é byly zadány . 

2 . 3 . 1 K r o k y 

1. Vygenerování A + 1 inicial izačních j ed inců . 

2. V y p o č t e n í hodnoty funkce fitness pro všechny jedince. 

3. V ý b ě r j e d i n c ů s nejlepší hodnotou funkce fitness. 

4. V ý b ě r jedince pro následuj íc í populaci a jeho kopie do nové populace. 

5. Replikace v y b r a n é h o jedince s A potomky. 
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Tabulka 2.1: Kř ížen í dvou j e d i n c ů 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 

( A A A ) 
5 7 1 4 

Potomek 
( A A B ) 

5 7 1 0 

Potomek 
( A B A ) 

5 9 1 4 

Potomek 
( A B B ) 

5 9 1 0 

Potomek 
( B A A ) 

9 7 1 4 

Potomek 
( B A B ) 

9 7 1 0 

Potomek 
( B B A ) 

9 9 1 4 

Potomek 
( B B B ) 

9 9 1 0 

6. N á h o d n á mutace A p o t o m k ů . 

7. Kon t ro la ukončuj íc í p o d m í n k y , pokud nen í sp lněna v r a c í m e se ke kroku 2. 

2.4 Reprezentace kombinačního obvodu pro C G P 

P r o t o ž e C G P pracuje pouze s o r i en tovanými grafy, je n u t n é k o m b i n a č n í obvod převés t na 
or ien tovaný graf. K o m b i n a č n í obvody lze popisovat na různých úrovních . M e z i ne jznámějš í 
způsoby popisu p a t ř í popis R T L pouze s k o m b i n a č n í m i b loky a bez cyklů, dá le ú roveň 
hradel (více v čás t i 2.4.1) a ná s l edně ú roveň j edno t l i vých e lek t ro techn ických komponent, 
u kombinačn í ch o b v o d ů by se jednalo p ř e d e v š í m o tranzistory. Vzhledem k vlastnostem C G P 
p ředevš ím kvůl i p r o b l é m u šká rova te lnos t i neexistuje reprezentace, k t e r á by byla v h o d n á pro 
všechny existuj ící obvody, proto je n u t n é p o u ž í t více jak jednu reprezentaci. C G P na ú rovn i 
hradel je v h o d n é pouze pro j e d n o d u c h é obvody. P o k u d použ i j eme velmi o b j e m n é obvody, 
s t ává se C G P neefek t ivn ím. D ů v o d e m t é t o neefektivity je p ř e d e v š í m dé lka chromozomu. 
S ros touc í velikostí chromozomu to t iž roste i s t avový prostor, k t e r ý je n u t n é prohledat [22]. 
P o k u d použ i j eme reprezentaci na ú rovn i R T L (pouze s k o m b i n a č n í m i bloky a bez cyklů) 
budeme schopni rychle optimalizovat velké obvody, ale u m a l ý c h o b v o d ů o p ě t nebudeme 
příliš efekt ivní . D ů v o d e m je, že obvod je v reprezentaci R T L (pouze s k o m b i n a č n í m i bloky 
a bez cyklů) již t é m ě ř o p t i m á l n í a nelze více zoptimalizovat na t é t o ú rovn i . Reprezentace 
na ú rovn i e l ek t ro techn ických komponent bude efekt ivní na opravdu m a l ý c h obvodech, dalš í 
specifitou t é t o reprezentace je její n ízkoúrovňovos t , k t e r á umožňu je použ í t pouze m i n i m u m 
vysokoúrovňových konvenčních součás t ek ve v ý s l e d n é m obvodu. Pro to je tato reprezentace 
v h o d n á p ř e d e v š í m pro v ý r o b c e in tegrovaných obvodů . Dalš í reprezentace obvodu, k t e r é jsou 
spíše z n á m y z o d v ě t v í optimalizace o b v o d ů jsou And-Inverter G r a p h ( A I G ) (více v čás t i 
2.4.2), Majority-Inverter G r a p h ( M I G ) (více v čás t i 2.4.3) a X O R - M a j o r i t y Graphs ( X M G ) 
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(více v čás t i 2.4.4). T y t o reprezentace v sobě s jednocuj í více logických hradel do jednoho 
bloku, ale ne tolik jako m ů ž e bý t v iděno u R T L (pouze s k o m b i n a č n í m i b loky a bez cyklů) 
reprezentace. Jsou tedy n ě k d e mezi ú rovn í hradel a R T L (pouze s k o m b i n a č n í m i bloky a bez 
cyklů) r ep rezen tac í , n i c m é n ě na rozd í l od R T L (pouze s k o m b i n a č n í m i b loky a bez cyklů) 
reprezentace používaj í jen j e d n o b i t o v é cesty (hrany grafu) [22]. 

2 . 4 . 1 Ú r o v e ň h r a d e l 

N a ú rovn i hradel se logický obvod s k l á d á z b loků n a z ý v a n ý c h logická hradla. Logická hradla 
jsou e lek t ro techn ické komponenty, jejichž princip je postaven na Booleově a lgebře [25, 13]. 
K a ž d é logické hradlo p ř i řazu je na v ý s t u p logickou hodnotu, kterou m á danou svojí logickou 
funkcí aplikovanou na svoje vstupy. Tato reprezentace je j e d n o d u š e p ř eved i t e lná na oriento­
vaný graf. Na rozd í l od A I G , M I G , X M G a X A I G tento graf ale nebude mí t p ř e d e m u rčený 
poče t v s t u p n í c h hran do jednoho uzlu . D ů v o d e m je, že exis tuj í hradla j e d n o v s t u p á , dvou-
v s t u p á , t r o j v s t u p á i č t y ř v s t u p á . Vzhledem k ve lkému m o ž s t v í ne t r ad i čn í ch logických hradel 
mohou existovat i v í c e v s t u p á hradla než č t y ř v s t u p á . Nejčastěj i je m o ž n é se setkat s hradly 
j e d n o v s t u p ý m i a d v o v s t u p ý m i . M e z i z á k l a d n í z á s t u p c e j e d n o v s t u p ý c h hradel p a t ř í p řede­
vš ím hradlo N O T , k t e r é p ř i ř a d í na svůj v ý s t u p negaci svého vstupu. Z á s t u p c i d v o u v s t u p ý c h 
hradel jsou p ř e d e v š í m A N D , O R , N A N D , N O R , X O R a X N O R , jej ichž bližší specifikace 
v p o d o b ě p ravd ivos tn í ch tabulek a s c h é m a t jsou níže [25]. V ý h o d o u t é t o reprezentace je její 
n e n á r o č n á simulace jednohu uzlu, na kterou pos t ač í pouze jedno logické hradlo a nen í pro­
b lém j i tedy m a s i v n ě simulavat, n i c m é n ě j e d n á se o velmi n ízkou ú roveň abstrakce, k t e r á 
implikuje velké m n o ž s t v í genů v chromozomu, k t e r é z n a m e n á velký s t avový prostor pro 
p roh ledáván í . Vzhledem k ve lkému m n o ž s t v í logických hradel je n u t n é vybrat jen u r č i t ou 
jejich p o d m n o ž i n u , kterou použ i j eme pro C G P . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je v h o d n é použ í t 
několik hradel n e t r a d i č n í h o typu jako je n a p ř í k l a d M A J , A O I ( A N D - O R - i n v e r t ) či O A I 
( O R - A N D - i n v e r t ) [22]. 

O b r á z e k 2.2: Hradlo A N D v n o r m ě I E C O b r á z e k 2.3: Hradlo N A N D v n o r m ě I E C 

v s t u p 1 v s t u p 2 v ý s t u p 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

Tabulka 2.2: P r a v d i v o s t n í tabulka 
hradla A N D 

v s t u p 1 v s t u p 2 v ý s t u p 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

Tabulka 2.3: P r a v d i v o s t n í tabulka 
hradla N A N D 
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O b r á z e k 2.4: Hradlo O R v n o r m ě I E C O b r á z e k 2.5: Hradlo N O R v n o r m ě I E C 

v s t u p 1 v s t u p 2 v ý s t u p 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 

Tabulka 2.4: P r a v d i v o s t n í tabulka 
hradla O R 

v s t u p 1 v s t u p 2 v ý s t u p 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0 

Tabulka 2.5: P r a v d i v o s t n í tabulka 
hradla N O R 

O b r á z e k 2.6: Hradlo X O R v n o r m ě I E C O b r á z e k 2.7: Hradlo X N O R v n o r m ě I E C 

v s t u p 1 v s t u p 2 v ý s t u p 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

Tabulka 2.6: P r a v d i v o s t n í tabulka 
hradla X O R 

v s t u p 1 v s t u p 2 v ý s t u p 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

Tabulka 2.7: P r a v d i v o s t n í tabulka 
hradla X N O R 
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2 . 4 . 2 A n d - I n v e r t e r G r a p h 

And-Inverter G r a p h je acykl ický o r i en tovaný graf, k t e r ý reprezentuje s t rukturu logických 
funkcí nebo logických sí t í [3]. Tento popis je funkčně úplný, což z n a m e n á , že p o m o c í něj 
lze popsat jakoukoliv Booleovskou funkci. K a ž d ý uzel A I G m á dvě v s t u p n í hrany a jednu 
v ý s t u p n í . K a ž d ý uzel A I G m á svůj typ, tento typ reprezentuje existenci negac í na jeho 
v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h h r a n á c h . T ě c h t o t y p ů proto existuje osm. Interpretace jednoho uz lu 
je v n i t ř n í A N D (Konjunkce), k t e r ý pracuje se v s t u p n í m i hodnotami, k t e r é jsou negované 
podle typu uz lu [3]. P o m o c í jednoho uz lu A I G lze zapsat vě t š ina zák ladn ích h rade l 1 s výj im­
kou hradel X O R a X N O R . Pro to je n u t n é X O R sestavit n a p ř í k l a d jako -<((AAB)A-<(AAB)). 
X O R m á v A I G více t ř íuz lových r ep rezen tac í [12]. H lavn í v ý h o d o u t é t o reprezentace je rela­
t i v n ě m a l á paměťová n á r o č n o s t př i simulaci obvodu a celkem rych lá simulace jednoho uz lu 
na rozd í l od R T L (pouze s k o m b i n a č n í m i bloky a bez cyk lů ) . N i c m é n ě na rozd í l od h rad lové 
ú rovně je na vyšší ú rovn i abstrakce [3]. 

O b r á z e k 2.8: A N D v A I G O b r á z e k 2.9: N A N D v A I G 

O b r á z e k 2.10: O R v A I G O b r á z e k 2.11: N O R v A I G 

A B A A B A 

O b r á z e k 2.12: X O R v A I G O b r á z e k 2.13: X N O R v A I G 

x N O T hradlo je reprezentováno jako NAND hradlo s identickými vstupy 



2 . 4 . 3 M a j o r i t y - I n v e r t e r G r a p h 

Majority-Inverter G r a p h je acykl ický or ien tovaný graf, k t e r ý reprezentuje s t rukturu logic­
kých funkcí nebo logických sí t í [2]. Tento popis je funkčně úplný, což z n a m e n á , že p o m o c í něj 
lze popsat jakoukoliv Booleovskou funkci. K a ž d ý uzel M I G m á t ř i v s t u p n í hrany a jednu 
v ý s t u p n í . K a ž d ý uzel M I G m á svůj typ, tento typ reprezentuje existenci negac í na jeho 
v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h h r a n á c h . T ě c h t o t y p ů proto existuje 16. Interpretace jednoho uz lu 
je v n i t ř n í Major i ty gate ( M A J ) , k t e r é pracuje se v s t u p n í m i hodnotami, k t e r é jsou negovány 
podle typu uzlu . Hradlo M A J u v n i t ř uz lu realizuje funkci (AAB) A ( B A C ) A(AAC). M I G je 
r ep rezen tac í na vyšší ú rovn i než A I G . Vn i t řn í s t ruktura jednohu uz lu m ů ž e bý t rea l izována 
t ř e m i hradly A N D a dvěmi hradly O R . Pro to je jeho simulace náročně j š í než simulace A I G , 
jehož jeden uzel lze reprezentovat jako jedno hradlo A N D , n i c m é n ě d íky tomu je M I G na 
vyšší ú rovn i abstrakce a m ů ž e se proto více hodit na složitější obvody než A I G . P o m o c í 
jehoho uz lu M I G lze zapsat vě t š ina zák ladn ích h rade l 2 s vý j imkou h r a d í X O R a X N O R . 
Pro to je n u t n é X O R sestavit n a p ř í k l a d jako ->((A A B) A ->(A A B)). X O R m á v M I G více 
t ř íuz lových r ep rezen tac í [16]. 

O b r á z e k 2.14: A N D v M I G O b r á z e k 2.15: N A N D v M I G 

O b r á z e k 2.16: O R v M I G O b r á z e k 2.17: N O R v M I G 

O b r á z e k 2.18: X O R v M I G O b r á z e k 2.19: X N O R v M I G 

J N O T hradlo je reprezentováno jako NAND hradlo s identickými vstupy 
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2 . 4 . 4 X O R - M a j o r i t y G r a p h 

X O R - M a j o r i t y G r a p h je acykl ický or ien tovaný graf, k t e r ý reprezentuje s t rukturu logických 
funkcí nebo logických sít í . Tento popis je funkčně úplný, což z n a m e n á , že p o m o c í něj lze 
popsat jakoukoliv Booleovskou funkci. K a ž d ý uzel X M G m á t ř i v s t u p n í hrany a jednu vý­
s t u p n í . K a ž d ý uzel X M G m á svůj typ, tento typ na rozd í l od M I G typu p ř idává hradlo X O R , 
d íky n ě m u ž je z j e d n o d u š e n a reprezentace X O R a X N O R hradel v obvodech. Interpretace 
uzlu je t é m ě ř s t e jná jako u M I G , pouze je nav íc p ř i d á n typ, k t e r ý reprezentuje X O R , z toho 
d ů v o d u pro j i s tý typ nebude uzel fungovat jako M A J , nýb rž jako X O R [16]. 

2 . 4 . 5 X O R - A n d - I n v e r t e r G r a p h 

X O R - A n d - I n v e r t e r G r a p h ( X A I G ) je acykl ický o r i en tovaný graf, k t e r ý reprezentuje struk­
turu logických funkcí nebo logických sí t í . Tento popis je funkčně úplný, což z n a m e n á , že 
p o m o c í něj lze popsat jakoukoliv Booleovskou funkci. Jenda se o reprezentaci A I G s při­
d a n ý m hradem X O R mezi typy uz lů . O b d o b n ý m z p ů s o b e m je m o ž n é do A I G p ř i d a t různé 
j iné bloky, jako je n a p ř í k l a d mult iplexor [12]. 

2.5 Využití C G P pro aproximaci obvodů 

P ř i využ i t í C G P pro aproximaci o b v o d ů existuj í t ř i h l avn í strategie [18]. 

" \ . S tage I  
x . — 

" \ area 
Sr'*-x-*"'* bound 

Stage II 

Error 

(a) 

error bound 

Stage I X . 

X i 

f S tage II 

i 

min i max 
:
 > Error 

(b) 

x 

• x 

Pareto front 

Error 

(c) 

O b r á z e k 2.20: A p r o x i m a č n í strategie: (a) zdrojové o r ien tovaná , (b) chybově o r i en tovaná (c) 
vícecílová. O b r á z e k p ře j a t z [18] 

2 . 5 . 1 Z d r o j o v ě o r i e n t o v a n á s t r a t e g i e 

Tato strategie je rozdě lena do dvou fází [18]. V p r v n í fázi je p ře sný p o č á t e č n í obvod, k t e r ý 
je r edukován , dokud neobsahuje rrii komponent. Toto r edukován í m ů ž e bý t i m p l e m e n t o v á n o 
jako n á h o d n é o d s t r a n ě n í hradel, nebo mohou bý t p o u ž i t é složitější metody. V okamžik , kdy 
obvod obsahuje rrii komponent nebo m é n ě , p řecház í se do fáze dva. 

Ve d r u h é fázi je C G P p o u ž i t o na opt imal izaci v ý s t u p n í chyby, z a t í m co p o č e t komponent 
v obvodu bude menš í roven rrii. C í lem je d o s á h n o u t co ne jmenš í v ý s t u p n í chyby. 

V ý h o d o u t é t o metody je, že už iva te l je p ř e s n ě schopen urč i t p o č e t komponent v obvodu 
(plochu i energetickou n á r o č n o s t ) p o m o c í p r o m ě n n é rrii [18]. 
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2 . 5 . 2 C h y b o v ě o r i e n t o v a n á s t r a t e g i e 

Tato strategie m á z a d a n é rozpě t í v ý s t u p n í chyby [18]. Ř e k n ě m e , že tedy m á m e emin a emax, 
k te r é určuj í rozsah chyby. P r o t o ž e je tato meteoda opě t dvoufázová, provede se v p r v n í 
fázi redukce obvodu, dokud nebude v ý s t u p n í chyba obvodu větší rovna &rn%rf Po dosaženi 
tohoto cíle se p řecház í do fáze dva. Ve fázi d r u h é C G P optimalizuje obvod podle p o č t u 
komponent př i d ržen í chyby v rozmezí &rnin & ^max- Toto d ržen i chyby v rozmezí je č a s to 
i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í zahazován í j ed inců , k t e ř í nesp ln í toto rozmezí . 

V ý h o d o u t é t o metody je, že už iva te l je schopen urč i t velikost v ý s t u p n í chyby [18]. 

2 . 5 . 3 V í c e c í l o v á s t r a t e g i e 

Vícecílové C G P (Multi-objective C G P ) je s t ra teg i í , k t e r á se zaměřu je na opt imal izaci více 
p a r a m e t r ů v jednom C G P b ě h u [18]. Tato strategie tedy na rozd í l od p rvn í ch dvou stra­
tegií , k t e r é použ íva ly jednu fitness funkci, použ ívá více fitness funkcí. U t é t o strategie nás 
zaj ímaj í p ř e d e v š í m a p r o x i m a č n í obvody pa t ř í c í do Pareto množiny , k t e r á obsahuje tzv. 
n e d o m i n a n t n í řešení . P o k u d m á m e dva obvody A a B , po tom obvod A je lepší než obvod 
B pouze, pokud je lepší ve všechy op t ima l i zovaných h led iskách . P o k u d je obvod B ve všech 
h led iskách lepší než obvod A , pak je c h á p á n jako lepší obvod než A . Cí lem t é t o strategie 
je ponechat obvody, u k t e rých se n e d á říci, zda jsou lepší než j iné , do následuj íc í generace. 
Algor i tmus h l e d á n í využ ívá upravenou variantu vícecílového gene t ického algoritmu, jako je 
Non-dominated Sort ing Genetic A l g o r i t h m ( N S G A - I I ) [18]. 
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Kapitola 3 

Nástroj Y O S Y S 

Yosys je framework pro nejen Veri log R T L syn tézu . Syn téza je proces, př i k t e r é m docház í 
k p ř e v o d u různých R T L pop i sů ( V H D L , Veri log, B L I F , . . . ) do technologických rep rezen tac í 
( L U T pro F P G A , hradla pro A S I C ) . V současné d o b ě podporuje Verilog-2005 a poskytuje 
zák l adn í sadu syn tézn ích a lgo r i tmů pro r ů z n é aplikace. Yosys je s v o b o d n ý software licen­
covaný pod licencí I S C . Yosys je n á s t r o j , j ehož syn t éza je o v l a d a t e l n á p o m o c í s k r i p t ů pro 
sy tézu , k t e r é volají p r ů c h o d y (passes - algori tmy n á s t r o j e ) . Yosys t a k é umožňu je p ř i d á n í 
v l a s tn ího p r ů c h o d u (pass) p o m o c í rozš í ření p s a n é m v jazyce C + + [5]. 

3.1 Ovládání 

N á s t r o j Yosys je konzolovou apl ikací , k t e r á se ov ládá př íkazy. T y t o p ř í kazy je m o ž n é za­
psat do souboru (skriptu ve f o r m á t u T C L ) a nás t ro j i Yosys tento skript p ř e d a t (např ík l ad 
přes S T D I N ) a t í m automatizovat syn tézu . K a ž d ý p r ů c h o d (pass) je vo lán jeho j m é n e m za 
n ímž jsou nás l edně p ř e d á n y jeho parametry. Zák l adn í p r ů c h o d y jsou read_verilog (pře­
č ten í v s t u p n í h o souboru), opt (optimalizace obvodu), techmap ( m a p o v á n í na v n i t ř n í cell 
knihovnu), write_verilog (zapíše obvod do Veri log souboru) a synth (gener ická syn téza ) 
[5]. U k á z k a syn tézn ího skr ip tu pro A S I C je na o b r á z k u 3.1. Dalš í u k á z k y a p r ů c h o d y jsou 
k dizpozici na s t r á n k á c h n á s t r o j e Yosys [5]. 
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# přečte model obvodu z Verilog souboru 

read_verilog mydesign.v 

# provede highlevel optimalizaci 

opt 

# provede mapping na gate-level pomoci vnitřni knihovny 

techmap 

# vyčisti nepotřebné části obvodu 

clean 

# zapiše syntetizovaný Verilog 

write_verilog synth.v 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a syn tézn ího skr ip tu Yosys 
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3.2 Vni t řní formáty a reprezentace obvodu 

Yosys použ ívá dva rozdí lné v n i t ř n í formáty . P r v n í fo rmát použ ívá na uložení a b s t r a k t n í h o 
syn t ak t i ckého stromu v s t u p n í h o Veri log souboru. Tento fo rmát , k t e r ý je označován jako 
A S T , je generován p o m o c í Veri log Frontendu. Tato data jsou p o u ž í v a n á pouze subsys t é ­
mem z v a n ý m A S T Frontend. Tento A S T Frontend generuje h lavn í v n i t ř n í fo rmát zvaný 
Register-Transfer-Level-Intermediate-Language, k t e r ý je v k ó d u označován jako R T L I L . 
R T L I L reprezentace je p o u ž í v a n á v šemi p r ů c h o d y (passes) jako v s t u p n í a v ý s t u p n í struk­
tura. J edno t l i vé p r ů c h o d y si mohou př i svém s p u š t ě n í z R T L I L reprezentace vy tvo ř i t svou 
v la s tn í reprezentaci, kterou nás l edně p ř ev ed o u zpě t do R T L I L jako svůj v ý s t u p . R T L I L 
reprezentace je obecně netlist reprezentace s p ř i d a n ý m i funkcemi. Drobnou n e v ý h o d o u t é t o 
reprezentace je její s loži tost v p o d o b ě n e p o t ř e b n ý c h dat př i gate-level ú p r a v á c h [4]. 

3 .2 .1 R e g i s t e r - T r a n s f e r - L e v e l - I n t e r m e d i a t e - L a n g u a g e ( R T L I L ) 

R T L I L je h lavn í reprezentace, kterou n á s t r o j Yosys využ ívá pro v n i t ř n í reprezentaci obvodu. 
Reprezentace je za ložena na ob j ek tovém n á v r h u . V tomto n á v r h u exis tuj í dvě h l avn í t ř í d y 
a to RTLIL: :Design, k t e r ý reprezentuje celý obvod n a č t e n ý z Veri log souboru. Objekt t é t o 
t ř í d y obsahuje instance t ř í d y RTLIL: :Module, k t e r á reprezentuje moduly ve Veri logu. D o 
o b j e k t ů t ř í d y RTLIL: :Module jsou dá le p ř i d á v á n y objekty t ř í d RTLIL: : Cell, RTLIL: :Wire, 
RTLIL: : Process a RTLIL: : Memory. Instance t ř í d RTLIL: : Process a RTLIL: : Memory budou 
po syn téze z m ě n ě n y na RTLIL: :Cell a RTLIL: :Wire, proto v t é t o p rác i nebudou dále 
popisovány, n i c m é n ě jejich bližší specifikace je v dokumentaci Yosys na s t r á n c e nás t ro j e 
Yosys [4]. 

RTLIL::Design 1 N RTLIL::Module 

/ RTLIL : : C e l l 

- RTLIL ::Wire 

RTLIL:: Process 

RTLIL: :Memory 

RTLIL::SyncRule 

RTLIL::CaseRule 

RTLIL::SwitchRule 

O b r á z e k 3.2: Class Diagram R T L I L p ře j a t z dokumentace Yosys [4] 

3 . 2 . 2 R T L I L : : D e s i g n a R T L I L : : M o d u l e 

RTLIL: : Design je kontejnerem RTLIL: : Module o b j e k t ů . RTLIL: : Design k r o m ě RTLIL: : Module 
o b j e k t ů obsahuje t a k é seznam v y b r a n ý c h m o d u l ů (Seznam o b j e k t ů nad k t e r ý m i m á p r ů c h o d 
pracovat). RTLIL: :Module je strukturou, k t e r á popisuje jeden Veri log modu l a obsahuje 
objekty t ř í d RTLIL: :Cell, RTLIL: :Wire, RTLIL: :Process a RTLIL: :Memory dá le obsahuje 
p o d p ů r n é struktury, k t e r é jsou níže: [4]. 
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J m é n o modulu , 

• seznam a t r i b u t ů , 

• seznam p ropo jen í mezi R T L I L : : S i g S p e c , 

• vol i te lný frontend callback pro ř ízení p a r a m e t r i z o v a n ý c h variant modulu . 

3 . 2 . 3 R T L I L : : C e l l 

RTLIL: :Cell je d a t o v á struktura, k t e r á reprezentuje funkční bloky z cell knihovny. Jednot­
livé objekty RTLIL: :Cell se propo ju j í p o m o c í RTLIL: :Wire. Spolu s RTLIL: :Wire repre­
zentuj í netlist obvodu. Objekt RTLIL: :Cell obsahuje následuj íc í a tr ibuty [4]. 

• J m é n o cell , 

• typ cell, 

• seznam a t r i b u t ů , 

• seznam p a r a m e t r ů ( p a r a m e t r i z o v a n é varianty), 

• porty cell a s ignály p ř ipo jené na porty. 

3 . 2 . 4 R T L I L : : W i r e 

RTLIL: :Wire je d a t o v á struktura, k t e r á reprezentuje p r o p o j e n í mezi funkčními b loky z cell 
knihovny. Spolu s RTLIL: :Cell r eprezen tu j í netlist obvodu. Vícebi tové cesty jsou reprezen­
továny pouze p o m o c í jednoho objektu RTLIL: :Wire s nastavenou š í řkou větš í než 1. Objekt 
RTLIL: :Wire obsahuje následuj íc í a t r ibuty [4]. 

• J m é n o wire, 

• seznam a t r i b u t ů , 

• š í řka (pro více b i tové cesty větš í než 1), 

• seznam p a r a m e t r ů ( p a r a m e t r i z o v a n é varianty), 

• pokud je wire portem, tak obsahuje jeho číslo a směr ( IN, O U T , I N O U T ) . 

3 . 2 .5 R T L I L : : S i g S p e c 

RTLIL: : SigSpec reprezentuje s ignál v obvodu. Slouží k p ř i d á n í bližší specifikace k RTLIL: : Wire, 
p ř í p a d n ě k jeho n a h r a z e n í konstantou. Objekty typu RTLIL: :Cell používaj í tento typ pro 
specifikaci p ř ipo jen í na port (Na porty se př i řazuj í RTLIL: :SigSpec/RTLIL: :SigBit). P ro­
po jen í více s igná lů dohromady se p rovád í p o m o c í RTLIL: :SigSig, k t e r é je definováno jako 
pá r dvou o b j e k t ů RTLIL: : SigSpec. RTLIL: : SigSpec obsahuje vektor RTLIL: : SigBit, k t e ré 
popisuj í jeden bit v RTLIL: :Wire.[4]. 
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3 . 2 . 6 V n i t ř n í c e l l k n i h o v n a 

Vn i t řn í cell knihovna je rozdě lena na dvě čás t i . Jedna čás t je R T L , k t e r á pracuje s R T L 
bloky jako jsou sčí tačky, násobičky, b i tové posuvy a p o d o b n ě . Druhou čás t í je gate level 
knihovna, k t e r á se použ ívá po proveden í sys tézy z R T L ú r o v n ě na úroveň hradel. Níže je 
tabulka d o s t u p n ý c h hradel na h rad lové ú rovn i [4]. 

C + + k ó d C e l l t y p 
y = a $ _ B U F _ 

y = ~a $ _ N O T _ 
y = a & b $ _ A N D _ 

y = ~(a & b) $ _ N A N D _ 
y = a & ~b $ _ A N D N O T _ 

y = a 1 b $ _ O R _ 
y = ~(a 1 b) $ _ N O R _ 
y = a 1 ~b $ _ O R N O T _ 

y = a ~ b $ _ X O R _ 
y = ~(a ~ b) $ _ X N O R _ 

y = ~((a & b) 1 c) $ _ A O I 3 _ 
y = ~((a 1 b) & c) $ _ O A I 3 _ 

y = ~((a & b) 1 (c & d)) $ _ A O I 4 _ 
y = ~((a 1 b) & (c 1 d)) $ _ O A I 4 _ 

y = s ? b : a $ _ M U X _ 
y = ~ ( s ? b : a) $ _ N M U X _ 

2bit mux $ _ M U X 4 _ 
3bit mux $ _ M U X 8 _ 
4bit mux $ _ M U X 1 6 _ 

Tabulka 3.1: Yosys v n i t ř n í cell knihovna - h rad lová ú roveň 

3.3 Tvorba rozšíření pro Y O S Y S 

Rozš í řen í pro n á s t r o j Yosys se píše v jazyce C + + jako realizace a b s t r a k t n í t ř í d y Pass 
(rozšíření je real izací jednoho nebo více p r ů c h o d ů ) . Kompi lace rozš í ření p r o b í h á p o m o c í 
nás t ro j e yosys-conf ig, k t e r ý je součás t í vývojá ř ské sady k nás t ro j i Yosys. P ř i kompilaci 
vznikne soubor sdí lené knihovny (.so), k t e r ý je m o ž n é př i s p o u š t ě n í zavést do nás t ro j e 
Yosys. P ř i použ i t í makra USING_YOSYS_NAMESPACE bude v rozší ření m o ž n é pracovat se 
všemi d a t o v ý m i s t rukturami, k t e r é byly z m í n ě n y výše . P o k u d bude p o u ž i t o makro pro za­
veden í j m e n é h o prostoru Yosys, je n u t n é kvůl i oddě len í k ó d ů kód rozší ření p s á t mezi makra 
PRIVATE_NAMESPACE_BEGIN a PRIVATE_NAMESPACE_END. 
A b s t r a k t n í t ř í d a Pass, kterou rozš í řen ím implementujeme m á dvě h lavn í metody, k t e r é je 
n u t n é realizovat. Jednou z metod je metoda execute, k t e r á je vo lána př i s p u š t ě n í p r ů c h o d u . 
Tento p r ů c h o d je součás t í p s a n é h o rozšíření . Druhou z metod je metoda help, k t e r á nen í 
metodou povinou pro implementaci a slouží k vyvolán í reakce na zavolání n á p o v ě d y pro p rů ­
chod. P r o t o ž e se j e d n á o realizaci a b s t r a k t n í t ř ídy, je n u t n é př i volání konstruktoru p r ů c h o d u 
zavolat konstruktor t ř í d y j í n a d ř a z e n é , k t e r é m u p ř e d á m e j m é n o p r ů c h o d u , pod k t e r ý m bude 
p r ů c h o d volatelný. Me toda execute m á dva parametry, t ě m i jsou std::vector<std::string> 
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args a R T L I L : : D e s i g n *design, kde args je seznamem p a r a m e t r ů p r ů c h o d u a design je de­
signem obvodu, nad k t e r ý m m á p r ů c h o d pracovat. U k á z k a k ó d u hello.cpp Hel lo W o r d 
rozšíření . 

#include "kernel/yosys.h" 

USING_YOSYS_NAMESPACE 

PRIVATE_NAMESPACE_BEGIN 

struct HelloWorldPass : public Pass { 

// Konstruktor rozšíření, 

// který registruje rozšíření s jménem hello_world 

HelloWorldPass() : Pass("hello_world") { > 

// minimální verze execute která vypíše Hello Word! 

void execute(vector<string>, Design*) override { 

logC'Hello World! \n"); 

> 

} HelloWorldPass; 

PRIVATE NAMESPACE END 

O b r á z e k 3.3: U k á z k a implementace j e d n o d u c h é h o rozší ření Yosys 

K e kompilaci t é t o u k á z k y dojde p o m o c í n á s t r o j e yosys-conf ig, tak jako bylo z m í n ě n o 
výše . Tento k o m p i l á t o r zavede veškeré n u t n é závislost i n á s t r o j e Yosys a provede kompilaci . 

1 yosys-config —exec —cxx —cxxflags — l d f l a g s -o hello.so \\ 

2 -shared hello.cpp — l d l i b s 

3 # nebo 

4 yosys-config — b u i l d hello.so hello.cpp 

O b r á z e k 3.4: Kompi lace rozší ření Yosys 

Po dokončen í kompilace je m o ž n é n á s t r o j Yosys s rozš í řen ím spustit za pamoci n a č t e n í 
sdí lené knihovny, k t e r á toto rozší ření obsahuje. V p ř í p a d ě nutnosti je t a k é m o ž n é zkompi­
lovat celý n á s t r o j Yosys s rozš í řen ím a p o t é nen í n u t n é rozší ření s a m o s t a t n ě zavádě t jako 
sdí lenou knihovnu. 

1 # spuštění nástroje Yosys s rozšířením hello.so 

2 yosys -m hello.so 

3 
4 # spuštění průchodu hello_world 

5 yosys> hello_world 

O b r á z e k 3.5: S p u š t ě n í rozš í ření Yosys 
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Kapitola 4 

Návrh rozšíření aproximaci obvodů 

Rozš í řen í cgploss bude po vy tvo řen í s loužit k opt imal izaci kombinačn í ch logických o b v o d ů 
za pomoci K a r t é z s k é h o genet ického p r o g r a m o v á n í , k t e r é bude pracovat s obvody n a č t e n ý m i 
v nás t ro j i Yosys. Bude se tedy jednat o p r ů c h o d n á s t r o j e Yosys, k t e r ý bude p rovádě t opti­
malizaci obvodu. Cí lem optimalizace bude vy tvo ř i t obvody, k t e r é budou mí t nižší n á r o k y na 
elektrickou energii za cenu vyšší chybovosti v ý s t u p u . Problemat ikou optimalizace se zabývá 
hned několik n á s t r o j ů a dokonce i několik p r ů c h o d ů s a m o t n é h o n á s t r o j e Yosys. Jenda se 
o n á s t r o j e jako je n a p ř í k l a d abc, k t e r é slouží k logické syn téze a opt imal izaci . Jako svou 
v n i t ř n í reprezentaci použ ívá A I G [23]. Da l š ím n á s t r o j e m je p r ů c h o d n á s t r o j e Yosys j m é ­
nem opt, k t e r ý provede t r iv iá ln í optimalizace a č iš tění obvodu [5]. N á s t r o j ů zabývaj íc ích 
se op t imal izac í , k t e r á by zoh ledňova la chybu v ý s t u p u na úkor ně jakého j i ného paremetru 
obvodu, již tol ik není , u existuj ících n á s t r o j ů je h l avn í p r o b l é m jejich o p t í ž n á propojitel-
nost s k las ickými syn t ézn ími nás t ro j i . U k á z k o u jednoho t akového n á s t r o j e je B L A S Y S [8]. 
N icméně tento n á s t r o j použ ívá metodu Boolean M a t r i x Factorizat ion, k t e r á je rozd í lná od 
zamýš lené metody C G P . 

4.1 Objektový návrh aplikace 

O b j e k t o v ý n á v r h vycházej ící z čás t í v t é t o kapitole zahrnuje z á k l a d n í p o t ř e b y cgploss rozší­
ření . D iagram t ř íd , k t e r ý je na o b r á z k u 4.1, ukazuje všechny z á k l a d n í t ř í d y a jejich zák l adn í 
funkce a d a t o v é struktury. T ř í d y po implementaci budou obsahovat více funkcí a struktur, 
k t e r é budou p o d p ů r n é h o charakteru pro v y p s a n é funkce v digramu. 
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+ wire_bits() 
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representation <lnterface> 
1 O

b
s
a
 

virtual add_cell() 

virtual get_rtlil() 

virtual simulate() 

virtual power_loss() 

virtual mutate() 

virtual cloneQ 

O
b
s
a
 

virtual add_cell() 

virtual get_rtlil() 

virtual simulate() 

virtual power_loss() 

virtual mutate() 

virtual cloneQ 

generation 

1 1 

virtual add_cell() 

virtual get_rtlil() 

virtual simulate() 

virtual power_loss() 

virtual mutate() 

virtual cloneQ 

+ crossQ 

J e reprezentací 

virtual add_cell() 

virtual get_rtlil() 

virtual simulate() 

virtual power_loss() 

virtual mutate() 

virtual cloneQ 

0..N 1 + add_individual() 

virtual add_cell() 

virtual get_rtlil() 

virtual simulate() 

virtual power_loss() 

virtual mutate() 

virtual cloneQ 

J e jed incem populace 
+ mutate() 

+ clone() 

+ selectionQ 
A 

+ mutate() 

+ clone() 

+ selectionQ 

AIG 
h add_cell() 

h clone!) 

H mutateO 

H p o w e r l o s s O 

H simulateO 

^ get_rtlil() 

MIG 
h add_cell() 

h clone!) 

h mutateO 

H p o w e r l o s s O 

H simulateO 

^ get_rtlil() 

Gates 

¥ add_cell() 

¥ clone() 

^ mutateO 

f p o w e r l o s s O 

^ simulateO 

^ get_rtlil() 

O b r á z e k 4.1: Diagram t ř í d rozš í ření cgploss 

22 



4.2 Parametry 

Rozš í řen í cgploss bude obsahovat několik p a r a m e t r ů pro z m ě n u v l a s tnos t í C G P , aby bylo 
m o ž n é d o s á h n o u t o p t i m á l n í c h výs ledků na různých obvodech. 

-wire-test 

-save_individuals=file 

-ports_weights=file 

-selection_size=size 

-generation_size=size 

-max_one_error=0..inf 
-generations=count 

-mutations_count=count 

-mut at i ons _ c ount _ s igma=num 

-parents=l..2 
-power_accuracy_ratio=0..1 
-max_abs_error=num 

-cross_parts=2..inf 
-1-back 

-status 

-profile 

-max duration=num 

pouze načteni a uloženi obvodu bez CGP [DEBUG] 

uložit chromozomy jedinců do souboru [DEBUG] 

soubor vah portů 

velikost selekce (počet jedinců, kteři přežiji) 

velikost jedné generace 

maximálni chyba pro jednu generaci 

počet generaci 

střed normálniho rozděleni počtu mutaci 

směrodatná odchylka normálniho rozděleni počtu mutaci 

počet rodičů (dva rodiče - Experimentálni rozšiřeni CGP) 

poměr energetické náročnosti a chybovosti 

maximálni průměrná chyba 

počet crossover pointů při křiženi (dva rodiče) 

maximálni povolený rozsah mutace vstupu genu 

průběžně vypisuje skóre jedinců 

vypiše jedince ve formátu {energie]— {chyba]— {skóre}; 

maximálni doba optimalizace v minutách 

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

4.3 Výběr reprezentací obvodů 

Vzhledem k tomu, že nen í m o ž n é použ í t všechny reprezentace obvodu pro C G P , je n u t n é 
vybrat jen jejich malou p o d m n o ž i n u , kterou bude m o ž n é vy tvo ř i t v r á m c i t é t o p ráce , a 
proto bude u vy tvo řen í t ě ch to r ep rezen tac í n u t n é sledovat p ř e d e v š í m jejich snadnou roz­
š i ř i te lnost . P r o dosažen í tohoto cíle bude n u t n é reprezentace implementovat jako realizaci 
a b s t r a k t n í t ř ídy, t í m bude za j i š těno s n a d n é p ř idáván í dalš ích r ep rezen tac í v budoucnu. 
Vzhledem k tomu, že m á reprezentace R T L (pouze s k o m b i n a č n í m i b loky a bez cyklů) vel­
kou m n o ž i n u t y p ů bloků, nebude i m p l e m e n t o v á n a v cgploss, n i c m é n ě vzhledem k n á v r h u 
rozší ření nebude p r o b l é m j i pozděj i p ř i d a t . Reprezentace na úrovn i hradel bude jednou 
z imp lemen tovaných , p r o t o ž e se nacház í na nejnižší ú rovn i abstrakce, kterou n á s t r o j Y o -
sys podporuje. Jako abstrakce na nej vyšší ú rovn i bude i m p l e m e n t o v á n a reprezentace M I G , 
k t e r á je vzhledem k její ú rovn i abstrakce čás t ečnou n á h r a d o u za R T L (pouze s k o m b i n a č n í m i 
bloky a bez cyklů) reprezentaci. Jako t ř e t í a zároveň pos ledn í by la v y b r á n a reprezentace 
A I G , k t e r á je vzhledem k její ú rovn i abstrakce mezi M I G a hradlovou úrovn í . Var ianty 
X A I G a X M G nebyly zvoleny kvůl i jejich větš í m n o ž i n ě t y p ů , k t e r á implikuje složitější 
implementaci a tes tován í , n i c m é n ě je m o ž n é tyto varianty p ř i d a t pozděj i . 

4.4 Návrh Genomu 

Genom bude d a t o v á struktura, k t e r á bude na nejnižší ú rovn i abstrakce vzhledem ke geno­
typu. Genom bude tedy t ř í d o u jejichž instance budou nositelem genů, p o t a ž m o genet ické 
informace jedince. Tato t ř í d a bude t a k é obsahovat funkce na č ten í a ú p r a v u genů. Tato t ř í d a 
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tedy bude mí t metody na klonování sebe sama, p ř i d á n í p r á z d n é h o genu, seřazení chromo­
zomu, s p o č í t á n í ak t i vn í ch genů, z ískávání genů, o d s t r a n ě n í nepouž ívaných genů, zj iš tění 
val idi ty sama sebe a z a p s á n í genů. G e n bude r ep rezen tován jako s t ruktura maj íc í typ a 
seznam v s t u p ů , k t e r ý m á p e v n ě danou velikost. Funkce pracuj íc í s geny budou pracovat 
s touto s t rukturou (jako gen zde nebude označeno jedno číslo v chromozomu ale skupina 
čísel, k t e r á realizuje hradlo). Chromozom p o t é bude real izován jako pole genů . U k á z k a 
chromozomu je na o b r á z k u 4.2. 

Gen 

Typ 

AND 

Vstupy 

1,2 

Typ 

OR 

Chromozom 

Gen 

Vstupy 

1.4 

Gen 

Typ 

XOR 

Vstupy 

5, 4 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a d a t o v é s t ruktury chromozom s u k á z k o v ý m i daty 

Chromozom bude jednou ze struktur, k t e r á bude součás t í Genomu (da tová struktura). 
P r o t o ž e gen bude popisovat pouze v n i t ř n í hradla (vstupy ani v ý s t u p y nebudou součás t í 
chromozomu), budou vstupy i v ý s t u p y z a p s á n y v p o m o c n é d a t o v é s t r u k t u ř e , k t e r á ponese 
ident i f iká tor vs tupu nebo v ý s t u p u a t a k é index portu, k t e r ý je použ i t v R T L I L reprezentaci. 
Funkce a da tové s t ruktury obsažené v genomu tedy budou: 

• wire_out reprezentu j íc í výs tupy , 

• wire_in reprezentu j íc í vstupy, 

• chromosome pole genů, 

• get_gene() z í skání genu na pozici , 

• cut_unused() o d s t r a n ě n í n e p o u ž i t ý c h genů, 

• used_cost() zj iš tění p o č t u použ i tých genů se z a p o č í t á n í m n á r o č n o s t i genu p o m o c í 
p ř e d a n é funkce, 

• v a l i d O kontrola val idi ty genu pro C G P , 

• mutateO p roveden í mutace chromozomu, 

• update_gene () a k t u a l i z a c e / z m ě n a u r č i t ého genu na u r č e n é pozici , 

• add_dummy_gene () p ř i d á n í n icneděla j íc ího genu, 

• clone() vy tvo řen í kopie sebe sama, 

• order() se řazení chromozomu pro s p r á v n o u funkčnost C G P . 
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4.5 Návrh reprezentace obvodu 

Vzhledem k v ý b ě r u zvolených reprezen tac ích , k t e r ý je p o p s á n v čás t i 1.3, bude n u t n é vy­
tvoř i t a b s t r a k t n í t ř í du , kterou budou j edno t l ivé reprezentace implementovat. V čás t i 4.3 
došlo k v ý b ě r u t ř í r ep rezen tac í , k t e r é budou implemen továny . T y t o reprezentace jsou A I G , 
M I G a ú roveň hradel, k t e r á bude dá le označována jako reprezentace G A T E . A b s t r a k t n í 
t ř í da , k t e r á bude reprezentovat obecnou reprezentaci bude na vyšší ú rovn i abstrakce než 
t ř í d a Genom. Tato t ř í d a bude mí t za úkol z a p o u z d ř i t t ř í d u Genom do sebe a zajistit vyšší 
ú roveň abstrakce, k t e r á u m o ž n í pracovat na ú rovn i hradel nikol i genů. Tato t ř í d a bude 
p o u ž i t a př i generováni v ý s t u p n í h o R T L I L i p ř i n a č í t á n í v s t u p n í h o R T L I L do Genomu. 
P ro tyto účely bude m í t t ř í d a dvě metody, k t e r é budou volány č á s t m i k ó d u zaj iš tuj ících 
R T L I L / G E N O M převod . Jednou z metod sloužících pro tyto účely bude a d d c e l l , k t e r á 
p ř i d á (přepíše) jedno hradlo ( b u ň k u ) z R T L I L reprezentace do Genomu. Druhou metodou 
bude p o t é g e t _ r t l i l , k t e r á naopak p ř i d á (přepíše) jeden gen z chromozomu v Genomu do 
modulu v R T L I L reprezentaci. O b ě dvě tyto funkce budou v i r t u á l n í m i funkcemi a jejich 
realizace budou provedeny pro j edno t l ivé reprezentace s a m o s t a t n ě . P ro p o t ř e b y C G P , k te ré 
p o t ř e b u j e p o č í t a t funkci fitness, je n u t n é bý t schopen p rovádě t simulaci obvodu. Tato si­
mulace bude i m p l e m e n t o v á n a t a k é na s te jné ú rovn i jako přep i s R T L I L hradla do Genomu, 
to bude provedeno p o m o c í v i r t u á l n í metody simulate, k t e r á provede simulaci obvodu nad 
p ř e d a n ý m i vstupy. Realizace t é t o funkce bude opě t provedena v j edno t l i vých reprezenta­
cích s a m o s t a t n ě . Vzhledem k nutnosti propagace funkce mutace na tuto ú roveň m u s í bý t 
p ř i d á n a i v i r t u á l n í metoda mutate, k t e r á bude rea l izována v j edno t l i vých rep rezen tac ích 
s a m o s t a t n ě a bude p ř e d á v a t p ů v o d n í m e t o d ě mutace z Genomu val idní rozsah t y p ů genů. 
Objekty t ř í d y reprezentace budou t a k é p r o v á d ě t interpretaci hodnot chromozomu a tedy i 
budou c h á p a t co d a n é číslo v genu z n a m e n á na rozd í l od o b j e k t ů t ř í d y Genom, k t e r é bu­
dou pracovat pouze s čísly a v ý z n a m t ěch to čísel dá le c h á p a t nebudou. Funkce a d a tové 
s truktury obsažené v reprezentaci tedy budou: 

• chromosome genom reprezentace, 

• add_cell p ř i d á n í R T L I L hradla do genomu, 

• g e t _ r t l i l z a p s á n í genu do R T L I L modulu , 

• simulate simulace obvodu, 

• power_loss ene rge t i cká n á r o č n o s t obvodu v reprezentaci (poče t t r a n z i s t o r ů ) , 

• mutate () p roveden í mutace chromozomu, 

• cloně() vy tvo řen í kopie sebe sama. 

4.6 Návrh generace 

Generace bude datovou s t rukturou uchovávající j edno t l ivé reprezentace obvodu, k t e r é bude 
c h á p a t jako jedince. N a d jedinci j e d n é generace bude m o ž n é p rovádě t operace, jako je 
křížení , mutace a replikace. Jedince bude m o ž n é do populace p ř idáva t , či je z ní odebí ­
rat. H l a v n í m úko lem generace, k t e r á bude i m p l e m e n t o v á n a jako t ř í da , bude ř íd i t ohod-
nocovávání j ed inců . O h o d n o c o v á v á n í j e d i n c ů bude p rováděno za pomoci volání metody 
simulate () v objektu t ř í d y reprezentace. Tato simulace se bude p rovádě t společně s re­
ferenčním obvodem, k t e r ý bude obvodem n e p o z m ě n ě n ý m a obvodem, k t e r ý je jedincem 
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populace, ná s l edně se provede operace X O R mezi v ý s t u p y referenčního obvodu a v ý s t u p y 
jedince generace. Tento výs ledek operace X O R bude p o u ž i t pro s p o č í t á n í a b s o l u t n í chyby je­
dince. P ro s p o č t e n í a b s o l u t n í chyby jedince bude n u t n é obvod spustit se všemi kombinacemi 
v s t u p n í c h s ignálů . P r o u rych len í celé simulace se bude tato simulace p rovádě t pa ra l e lně pro 
256 kombinac í . Tohoto u rych len í bude dosaženo za pomoci použ i t í vek to rových ins t rukc í 
A V X 2 , k t e r é u m o ž n í pracovat s vektory o velikosti 256 b i t ů . V š e m j e d i n c ů m po dokončen í 
simulace bude v y p o č t e n o jejich skóre (hodnota funkce fitness) a podle tohoto skóre budou 
seřazeni v populaci . To z n a m e n á , že jedinec s indexem 0 bude m í t nejlepší skóre v populaci , 
jedinec s indexem, k t e r ý je m a x i m á l n í v celé populaci , bude mí t skóre ne jhorš í v celé po­
pulaci . P o k u d hodnota skóre u n ě k t e r é h o z j ed inců bude mimo povolený rozsah, n a s t a v í se 
skóre na nekonečno . Operace kř ížení bude rozš í řen ím klasického C G P a bude s c h o p n á kříži t 
dva jedince s p r o m ě n n ý m p o č t e m crossover p o i n t ů . Tato operace nebude zahazovat m é n ě 
crossover po in tové potomky. Bližší popis operace kř ížení je v čás t i 2.2.3. Operace replikace 
bude p rovádě t zkopí rování jedince p o m o c í metody clone () v objektu t ř í d y reprezentace. 
Pos ledn í ope rac í je mutace, t a bude i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í volání funkce mutateO v ob­
jektu t ř í d y reprezentace a toto volání bude provedeno nad m n o ž i n o u j ed inců , k t e r á bude 
m e t o d ě p ř e d á n a . Funkce a da tové s t ruktury obsažené v generaci tedy budou: 

• individuals pole p á r ů hodnot funkce fitness a o b j e k t ů t ř í d y reprezentace, 

• reference referenční reprezentace, 

• generation_size velikost populace, 

• max_one_loss m a x i m á l n í povo lená chyba pro jednu kombinaci , 

• max_abs_loss m a x i m á l n í povo lená p r ů m ě r n á chyba, 

• power_accuracy_ratio p o m ě r váhy p řesnos t i v ý s t u p ů a energet ické n á r o č n o s t i ve 
skóre, 

• cross() operace kř ížení , 

• mutate() operace mutace, 

• clone() operace replikace, 

• selectionO p roveden í o h o d n o c e n í j e d i n c ů spo jené se zachován ím N j ed inců s nej-
lepším skóre v populaci . 
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4.7 Generování kombinací pro paralelní simulaci a výpočet 
chyby 

Generován í kombinac í pro pa ra le ln í simulaci mus í bý t p rováděno s vysokou rychlos t í , aby 
nedocháze lo ke z p o m a l o v á n í simulace. P r o t o ž e paralelizace simulace p r o b í h á po řádc ích 
v s t u p ů kombinac í n ikol i s loupcích, je n u t n é vy tvo ř i t rych lý z p ů s o b jak generovat kombinace 
od u r č i t ého ř á d k u do j i n é h o u r č i t ého ř á d k u a zá roveň bý t schopen zapisovat tyto kombinace 
atomicky z pohledu N-b i tových vek to rů , aby nebylo n u t n é pracovat s j e d n o t l i v ý m i bi ty 
j edno t l i vých v e k t o r ů . P r o tento účel je n u t n é vy tvo ř i t g e n e r á t o r čísel, k t e r ý bude schopen 
vy tvo ř i t n u t n é kombinace na ú rovn i b i t ů ale bez použ i t í b i tových ope rac í nad N - b i t o v ý m i 
vektory. U k á z k a vygenorovaných kombinac í pro simulaci č t y ř v s t u p o v é h o obvodu za pomoci 
osmib i tových vek to rů , k t e r é jsme schopni pa ra l e lně simulovat, je na o b r á z k u 4.3. 

Vstup A 8b vektor Vstup B 8b vektor Vstup C 8b vektor Vstup D 8b vektor 

Vstup A 8b vektor Vstup B 8b vektor 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

Vstup C 8b vektor 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

Vstup D 8b vektor 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

O b r á z e k 4.3: U k á z k a kombinac í pro simulaci č t y ř v s t u p o v é h o obvodu za pomoci osmibito­
vých v e k t o r ů 

N a o b r á z k u 4.3 je m o ž n é si p o v š i m n o u t , že vektory v s t u p ů B , C a D zůs táva j í stej­
n ý m i pro obě dvě simulace. Tento jev nen í jevem n á h o d n ý m a bude se opakovat u jakékol iv 
kombinace v s t u p ů a velikosti vek to rů , pouze se bude m ě n i t p o č e t k o n s t a n t n í c h vek to rů . 
Tento p o č e t je ovl ivněn t í m , kolik kombinac í jsme schopni simulovat př i j e d n é simulaci . 
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Pro vektor o velikosti osm b i t ů je to osm kombinac í bez ohledu na to, kolik m á m e v s t u p ů . 
O s m kombinac í je p o č t e m všech kombinac í , k t e r é exis tuj í pro t ř í v s t u p o v ý k o m b i n a č n í ob­
vod, proto jsou t ř i vektory k o n s t a n t n í . D íky tomu bude m o ž n é tyto t ř i vektory uvés t jako 
konstanty do k ó d u a nebude je n u t n é generovat. P o č e t t ě ch to v e k t o r ů lze v y p o č í t a t jako 
logi(yelikost_vektoru). P r o vektor o velikosti 256 b i t ů tedy t ěch to konstant bude osm. 
Proto bude n u t n é generovat jen vektor A . N a o b r á z k u 4.3 je v idě t , že tento vekto m á př i 
p r v n í simulaci svou hodnotu rovnou nule, p ř i d r u h é simulaci je jeho hodnota hodnotou 
m a x i m á l n í , tedy v b i n á r n í m f o r m á t u se j e d n á o s a m é jedničky. Tehoto efektu lze d o s á h n o u t 
p o m o c í jeho b i n á r n í negace, tato negace je operac í , k t e r á pracuje se všemi j e d n o t l i v ý m i 
bity vektoru zároveň , tedy se j e d n á o operaci atomickou nad t í m t o vektorem. S tač í tedy už 
jen zjistit, kdy tuto negaci p rovés t . U vstupu D si m ů ž e m e p o v š i m n o u t , že k negaci b i tu 
docház í k a ž d o u jednu kombinaci . U vstupu C docház í k negaci b i tu k a ž d é dvě kombiace. 
U vs tupu B docház í k negaci b i tu k a ž d é č tyř i kombinace a u vstupu A docház í k negaci b i tu 
každých osm kombinac í , čož je zároveň dé lka na šeho s imulačn ího vektoru. Z toho plyne, 
že k negaci tohoto vektoru by mělo d o c h á z e t p ř i k a ž d é simulaci . O b d o b n ě jsme schopni 
odvodit chování i pro dalš í vstup, k t e r ý by svůj vektor negoval k a ž d o u druhou simulaci 
(jednou za še s tnác t kombinac í ) . P r o l ibovolný vstup lze p o t é periodu negace, k t e r á vyjde 

v y v y yindex vstupu 

v poctu simulaci , v y p o č í t a t jako v d i k o s i vektoru> ^de m o - e x p r v n í h o vstupu je nula. Tedy 
pro vstup s indexem t ř i (vstup A ) a s velikostí s imulačn ího vektoru osm b i t ů je tato pe­
rioda Y = | = 1, čož z n a m e n á , že k negaci bude d o c h á z e t k a ž d o u jednu simulaci . Tato 
funkcionalita lze tedy implementovat jako negace, k t e r á se provede po d o p o č í t á n í p o č í t a d l a 
nad u r č i t ý m vstupem. 

A r i t m e t i c k á chyba v ý s t u p u se nás l edně s p o č í t á p o m o c í pa ra le ln í simulace referenční 
reprezentace, k t e r á je b e z c h y b n á , a reprezentace t e s tované . U j edno t l i vých v ý s t u p ů jednot­
livých r ep rezen tac í se nás l edně provede operace X O R . Výs ledkem t é t o operace jsou jedn ič ­
kové bity, k t e r é určuj í chyby na v ý s t u p u . P r o t o ž e jeden bit o d p o v í d á j e d n é kombinaci , je 
n u t n é tento výs ledek číst bit po b i tu . P ř e č t e m e tedy nejdř íve všechny p r v n í b i ty z v ý s t u p u 
X O R a v y n á s o b í m e je vahou portu, j ehož jsou v ý s t u p e m . T y t o součiny nás l edně seč teme . 
Výs ledný součet je chybou obvodu pro jednu kombinaci v s t u p ů . O b d o b n ě se pokraču j e pro 
o s t a t n í bi ty ve v ý s t u p u operace X O R . 

4.8 Jazyk popisu váhy výs tupů a jeho zpracování 

P r o t o ž e generace ( t ř ída ) p ř i h o d n o c e n í j ed inců bude p o t ř e b o v a t váhy j edno t l i vých v ý s t u p ů , 
bude n u t n é , aby existovala d a t o v á struktura, k t e r á bude schopna o b j e k t ů m t ř í d y generace 
říci, jakou váhu m á k t e r ý v ý s t u p . K tomuto účelu by l nav ržen jazyk sloužící pro popis 
důlež i tos t i j edno t l i vých v ý s t u p ů a jeho parser, k t e r ý bude m í t za úkol komunikovat s in ­
stancemi t ř í d y generace. Jazyk pro popis váhy v ý s t u p ů je za ložen na zák ladech j azyka yaml 
a tedy i soubory tohoto j azyka se zapisuj í s koncovkou .yaml kvůl i p o d b a r v o v á n í syntaxe 
v editorech a jeho pře lož i te lnos t i jako yaml . N i c m é n ě tento jazyk m á j i s t é niance oproti 
j azyku yaml . N a v r ž e n ý jazyk m á jednoduchou syntaxi , k t e r á m á k a ž d ý ř á d e k ve f o r m á t u 
\jmeno_portu: vaha_portu. Dá le je do syntaxe p ř i d á n znak #, k t e r ý symbolizuje začá t ek 
k o m e n t á ř e a makra msb-first a lsb-first. Velikost z n a k ů je př i použ íván í j azyka nedů lež i t á . 
Jazyk m á t a k é podporu v ícebi tových p o r t ů , jej ichž v á h a se zapisuje p o m o c í čísel oddě lených 
mezerou. U k á z k a tohoto jazyka je na o b r á z k u 4.4. 
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file:///jmeno_portu


# generická hodnota 

\sum: lsb-first 

# makro hodnoty 

\spi_data: msb-first 

\spi2_data: LSB-FIRST 

# vlastni hodnota 

\uart_rx: 1024 

# vlastni hodnoty pro vícebitový port 

# LSB MSB 

\uart_tx: 2 4 8 10 

O b r á z e k 4.4: N á v r h j azyku pro popis vah p o r t ů 
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Pokud v souboru n a p s a n é m v jazyce výše nebude n ě k t e r ý z p o r t ů uveden, bude se 
k tomuto por tu p ř i s t u p o v a t , jako by by l msb-fisrt ( M S B bit je na pozici nula). O b d o b n ě se 
bude p ř i s t u p o v a t k situaci, kdy bude definováno p rvn í ch N b i t ů pro M-b i tový port, kdy M 
> N . P o k u d by nastala situace, kdy v souboru je port s lsb-fisrt ( L S B je na pozici 0) nebo 
msb-fisrt a port se v obvodu nenacház í , bude v y v o l á n a chyba. S a m o s t a t n ý parser j azyka 
se bude n a c h á z e t ve t ř í d ě parse. Tato t ř í d a bude mí t funkce sloužící k pa r sován í souboru 
s v á h a m i p o r t ů , z í skání váhy s igná lu z R T L I L modelu a s p o č t e n í b i tové velikosti portu. 
Funkce a da tové s t ruktury obsažené v parseru tedy budou: 

• port s p ř i ř azen í vah j m é n ů m p o r t ů , 

• port_weight () z j iš tění váhy portu, 

• parse_f ile() zp racován í souboru j azyka vah p o r t ů , 

• wire_bits() z j iš tění b i tové velikosti portu. 

4.9 Převod R T L I L reprezentace na Genom (tř ída) 

P ř e v o d z R T L I L reprezentace na Genom ( t ř ída ) bude ř ízen u v n i t ř h l avn ího souboru rozší­
ření . C í lem tohoto p ř e v o d u bude p ř e m a p o v a t j edno t l ivé RTLIL: :SigBit s ignály na indexy 
v chromozomu ukazuj íc í na hradlo, na k t e r é jsou napojeny jako v ý s t u p n í signály. Tohoto 
bude dosaženo za pomoci p rocházen í R T L I L modelem po j edno t l i vých hradlech ( b u ň k á c h ) , 
nad jejichž porty provedeme mapping a nad samotnou b u ň k o u s p u s t í m e funkci add_cell () 
z t ř í d y reprezentace. Funkce add_cell() n á m v r á t í index v ý s t u p n í h o genu (jedno hradlo 
m ů ž e bý t pře loženo jako více genů v chromozomu), tento index použ i j eme př i mappingu 
signálu, k t e r ý je nastaven jako s ignál v ý s t u p n í . V s t u p n í s ignály budeme mapovat tak, že se 
nejdř íve p o d í v á m e , zda jsme je již n ě k d y mapovaly na index, pokud ano použ i j eme tento 
index, pokud ne v y t v o ř í m e nový gen, k t e r ý označ íme jako v s t u p n í a jeho index použ i jeme 
jako index pro s ignál . P o k u d by tento index by l v budoucnu použ i t u v ý s t u p u hradla, bude 
jeho označen í jako v s t u p n í z rušeno . V ý s t u p n í indexy jsou h l e d á n y jako indexy, k t e r é nebyly 
nikdy p o u ž i t y jako vstup hradla. P ř e d mappingem s ignálů je n u t n é všechny s ignály spojené 
p o m o c í RTLIL: :SigSig p ř e p s a t na jeden s ignál . Po pro j i t í všech hradel (buňek) v modulu 
R T L I L , bude z instance t ř í d y Genom zavo lána funkce order(), k t e r á slouží k seřazení 
genomu pro s p r á v n o u funkcionali tu C G P . Toto seřazení posune všechny v s t u p n í geny na 
začá t ek chromozomu a n a s t a v í index pro jejich přeskočení p ř i simulaci . J edno t l i vé geny se­
řad í tak, aby k a ž d ý gen mě l všechny svoje v s t u p n í indexy menš í , než je jeho v l a s tn í index, 
pokud tato p o d m í n k a př i řazen í n e m ů ž e bý t sp lněna , dojde k vyvolán í chyby. P o dokončen í 
seřazení se z mapy indexů a RTLIL: :SigBit vy tvo ř í mapa v s t u p ů a v ý s t u p ů chromozomu, 
k t e r á obsahuje indexy z chromozomu a RTLIL: :SigBit z R T L I L modulu . Nakonec bude 
n u t n é odstranit v šechna p r o p o j e n í RTLIL: :SigSig, RTLIL: :Wire a RTLIL: :Cell z R T L I L 
modulu . RTLIL: :Wire k t e r é jsou I N / O U T porty o s t r a n ě n y nebudou. 
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4.10 Převod Genomu (tř ída) na R T L I L reprezentaci 

P ř e v o d Genomu ( t ř ída ) na R T L I L reprezentaci bude ř ízen u v n i t ř h l avn ího souboru roz­
šíření. C í lem tohoto p ř e v o d u bude p ř e m a p o v a t j edno t l ivé geny v chromozomu na hradla 
(buňky) v R T L I L reprezentaci. Tohoto bude dosaženo za pomoci č ten í j edno t l i vých genů 
z chromozomu v instanci t ř í d y Genome. Toto č ten í bude p r o v á d ě n o od p r v n í h o genu, k t e r ý 
nen í vs tupem a ukončeno bude na konci chromozomu. K a ž d ý p ř e č t e n ý gen bude p ř e d á n 
funkci get_rtlil() ze t ř í d y reprezentace. T é t o funkci budou p ř e d á n y vstupy a v ý s t u p y 
genu p ř e m a p o v a n é na RTLLIL: : SigBit. Toto p ř e m a p o v á n í bude p r o b í h a t nás l edovně . Zjistí 
se, zda index vstupu nebo genu (v p ř í p a d ě v ý s t u p u ) se nacház í v m a p ě v s t u p ů , v ý s t u p ů 
nebo vn i t řn í ch p ropo jen í . M a p y v s t u p ů a v ý s t u p ů jsou součás t í Genomu ( t ř ídy) a byly 
v y t v o ř e n y př i p ř e v o d u R T L I L reprezentace na Genom. M a p a vn i t řn í ch p r o p o j e n í je lo­
káln í mapou sloužící p o t ř e b y p ř e v o d u a na z a č á t k u p ř e v o d u je p r á z d n á . P o k u d se index 
z chromozomu bude v j e d n é z t ě c h t o map n a c h á z e t , bude použ i t RTLIL: :SigBit p ř i ložený 
k tomuto indexu. P o k u d by index z chromozomu nebyl ani v j e d n é z map, bude vytvo­
řen nový RTLIL: :SigBit, k t e r ý bude vložen zároveň s indexem z chromozomu do mapy 
vn i t řn í ch p ropo jen í . Po proveden í tohoto postupu nad všemi geny bude nad modulem 0 
zavo lána funkce fixup_port. P o k u d by v y b r a n ý Design obsahoval více m o d u l ů , rozší ření 
bude zapisovat pouze do modulu p r v n í h o . O s t á n í moduly p o n e c h á n e z m ě n ě n é . 

4.11 Automat ické testování rozšíření 

Tes tován í funkcionality roš í ření bude rozdě leno do někol ika čás t í . P r v n í čás t í bude t e s tován í 
n a č t e n í a z a p s á n í obvodu bez použ i t í C G P . P r o p o t ř e b y tohoto testu bude mí t rozš í ření pa­
rametr, k terý , když bude použ i t , způsob í p řeskočení C G P čás t i . S a m o t n é t e s tován í pak bude 
p r o b í h a t p o m o c í syn tézn ího skr ip tu . Tento syn tézn í skript n a č t e zkoušený obvod, provede 
techmap, s p u s t í cgploss s parametrem pro přeskočení C G P a zapíše v ý s t u p n í Veri log. N a d 
v ý s t u p n í m Verilogem nás l edně budou s p u š t ě n y testy p o m o c í programu iverilog, k t e r ý 
prozkouš í z á k l a d n í funkcionalitu v ý s t u p n í h o Veri log souboru, zda nebyla požkozena . Testo­
vání C G P čás t i bude p r o b í h a t o b d o b n ě jako t e s tován í n a č t e n í a z a p s á n í s t í m rozdí lem, že 
se nebude p řeskakova t C G P čás t , k t e r á bude v tomto p ř í p a d ě s p u š t ě n a s m a x i m á l n í povo­
lenou chybou, k t e r á bude nastavena na nulu (optimalizace bez povolení chyb na v ý s t u p u ) . 
P o s l e d n í m typem t e s t ů budou j e d n o t k o v é testy, ty budou p r o v á d ě n y p o m o c í z a m ě n ě n í hlav­
n ího souboru rozší ření za soubor řídící test. P o k u d test selže, ukonč í Yosys s n á v r a t o v ý m 
k ó d e m rozd í l ným od nuly. Testy budou ř ízeny z Makefile a jejich typy budou rozeznány 
podle p o j m e n o v á n í složek, ve k t e r ý c h budou umís těny . 

4.12 Paralelizace simulace 

Paralelizace simulace, jak již bylo zmíněno , bude p r o b í h a t p o m o c í ins t rukc í A V X 2 . P r o t o ž e 
nen í v h o d n é , aby projekt by l závislí na j e d n é k o n k r é t n í p l a t fo rmě , jsou istrukce A V X 2 
z a m ě n ě n y za S I M D instrukce, k t e r é jsou d o s t u p n é v G C C jako obecné vek torové instrukce, 
k t e r é p o d p o r u j í mnoho platforem, mezi k t e r é p a t ř í M M X , 3DNow, S S E , A V X či A V X 2 . 
Použ i t í t ě ch to in s t rukc í je p o m o c í vy tvo řen í spec iá ln ího d a t o v é h o typu, k t e r ý k o m p i l á t o r u 
G C C ř íká , že je vektorem. Ukázkový typ je na o b r á z k u 4.5. 

V p ř í k l a d u výše je d a t o v ý typ vektorem osmi hodnot typu int, za p ř e d p o k l a d u 32b 
integeru. Číslo 32 u v n i t ř vector_size sděluje velikost vektoru v bajtech. Pro to 32-8/32 = 8, 
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1 typedef int v8int attribute ((vector_size (32))); 

O b r á z e k 4.5: U k á z k a definice vek to rového d a t o v é h o typu 

kde p r v n í číslo 32 je velikost vektoru, p r v n í číslo osm je p o č e t b i t ů v bajtu, d r u h é číslo 
32 je velikost v n i t ř n í h o d a t o v é h o typu ve vektoru v bitech a d r u h é číslo osm je poče t 
hodnot (čísel) ve vektoru. S p r o m ě n n ý m i d o t o v é h o typu v8int lze pak p rovádě t vě t š inu 
a r i tmet ickologických ope rac í a s a m o t n é G C C se s t a r á o to, zda bude p o u ž i t o A V X 2 nebo 
zda se bude pracovat s j e d n o t l i v ý m i hodnotami v cyk lu . P o t o ž e tento vektor bude 32baj tový, 
tedy bude 256bi tový a lze s n í m pracovat jen jako s celkem, nejsou operace, jako je p ř í s t u p 
ke k o n k r é t n í h o d n o t ě , ú p l n ě m o ž n é . P o k u d bychom s n í m chtěli pracovat i jako s d a t o v ý m 
typem int [8], je m o ž n é toto chování zajistit p o m o c í d a t o v é s t ruktury union [24]. 

typedef union { 

v8int vector; 

int values[8]; 

} vec256; 

O b r á z e k 4.6: U k á z k a definice union pro d a t o v ý typ v8int 

S a m o t n á paralelizace simulace bude p r o v á d ě n a p o m o c í logických ins t rukc í , k t e r é jsou 
t ě m t o v e k t o r ů m t a k é d o s t u p n é a používaj í se s te jně jako u s t a n d a r t n í c h d a t o v ý c h t y p ů . D íky 
t ě m t o i n s t r u k c í m jde j edno t l ivé bi ty vektoru použ í t jako j edno t l ivé kombinace vstupu. D íky 
tomu bude m o ž n é d o s á h n o u t pa ra le ln í simulace 256 a více kombinac í . Tento postup využ ívá 
toho, že pokud provedeme logickou operaci nad j e d n o b i t o v ý m číslem, bude výs ledek stejný, 
jako kdybychom k tomuto číslu př ida l i dalš í n á h o d n o u hodnotu a z výs ledku pak četl i 
na odpov ída j í c ím mís t ě , kde je naše p r v n í hodnota. N a p ř í k l a d pokud m á m e b i á r n í číslo 
1 a d r u h é 0 a provedeme operaci and, m á m e výs ledek 0, pokud budeme m í t číslo 110010 
a provedeme logický and s 010110, výs ledek bude 010010, kde na p r v n í m m í s t ě zleva je 
výs ledek n a š e h o p r v n í h o p ř í k l a d u [22]. 
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Kapitola 5 

Implementace navrženého rozšíření 

Rozš í řen í cgploss bylo i m p l e m e n t o v á n o s ohledem na jeho n á v r h , k t e r ý je p o p s á n v kapitole 
1. V t é t o kopitole budou p o p s á n y i m p l e m e n t a č n í dat i ly a niance oproti n á v r h u . 

5.1 Rozložení kódu rozšíření 

Zdrojové k ó d y rozší ření by ly rozdě leny na hlavičkové a zdrojové soubory. Hlavičkové sou­
bory se nacháze j í ve složce include. K a ž d á t ř í d a je nav íc s d a t o v ý m i s t rukturami, k t e ré 
využívá , zabalena do j m e n n ý c h p r o s t o r ů . T y t o j m e n n é prostory náleží p r o b l e m a t i k á m , k te ré 
tyto t ř í d y řeší. Hlavičkové soubory obsahuj í p ř e d e v š í m definice t y p ů , t ř í d a deklarace funkcí. 
Zdrojové soubory se nacháze j í ve složce src a obsahuj í p ř e d e v š í m implementace t ř í d a 
funkcí. Složka src t a k é obsahuje soubor main.cpp, k t e r ý je h l a v n í m souborem implemen­
tace a v k l á d á do sebe všechny o s t a t n í soubory a knihovny. Výj imkou je soubor convert. cpp, 
k t e r ý obsahuje funkce sloužící k p ř e v o d u Genomu na R T L I L a opačně . T y t o funkce byly 
vyjmuty z main. cpp z d ů v o d u velkého m n o ž s t v í k ó d u prováděj íc ího tyto přepisy. N icméně 
toto v y t k n u t í k ó d u bylo provedeno pouze do b o č n í h o souboru, k t e r ý se do main p ř í m o 
v k l á d á p o m o c í include, z totoho d ů v o d u je tento soubor ve složce include. A d r e s á ř tests 
obsahuje k ó d y a u t o m a t i c k ý c h t e s t ů , k t e r é ma j í k a ž d ý svoji v l a s tn í s ložku, ve k t e r é se nachá ­
zejí. Podle konce j m é n a s ložky se rozeznává typ testu. J e d n í m z t y p ů t e s t ů je {cokoli}-, 
k t e r ý z n a m e n á , že tento test se n e m á použ í t . Da l š ím typem je {cokoli]—unit, k t e r ý značí 
j e d n o t k o v ý test. Všechna o s t a t n í j m é n a jsou p o s l e d n í m typem testu, k t e r ý m je Veri log test 
(test celé aplikace pro l ibovolný Veri log soubor). Složka yosys je s ložkou obsahuj íc í zdro jový 
kód n á s t r o j e Yosys a vzn ik la jako git submodul. Tato s ložka slouží jako zdroj h lavičkových 
s o u b o r ů n á s t r o j e Yosys a t a k é jako zdroj k o m p i l á t o r u pro rozšíření . 

5.2 Genom 

T ř í d a genome je i m p l e m e n t o v á n a v j m e n n é m prostoru genome. Obsah t ř í d y genome je 
velmi p o d o b n ý je j ímu obsahu z n á v r h u , ale bylo p ř i d á n o p á r p o d p ů r n ý c h funkcí. T y t o 
funkce jsou swap_genes, is_gene_ins_eqbelow, sort_asc_by_ins a funkce pro p řevod 
genomu na Str ing pro zápis do souboru p ř i l aděn í aplikace. Funkce swap_genes slouží na 
prohozen í dvou genů v chromozomu za zachování jeho spo jen í s o s t a t n í m i geny. Funkce 
is_gene_ins_eqbelow s louží jako p o m o c n á funkce pro zj iš tění val idi ty chromozomu pro 
C G P a zjišťuje, zda gen m á všechny indexy svých v s t u p ů menš í než svůj v l a s tn í in ­
dex. Funkce sort_asc_by_ins je pomocnou funkcí pro order a provede v z e s t u p n é řa-
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zení chromozomu podle i ndexů v s t u p ů genů. S a m o t n ý chromozom je i m p l e m e n t o v á n jako 
std: :vektor d a t o v é s t ruktury gene_t. S t ruktura gene_t je i m p l e m e n t o v á n a jako struk­
tura obsahuj íc í type a inputs [MAX_INPUTS]. Type je i m p l e m e n t o v á n jako neznaménkové 
šes tnác t ib i tové číslo. Inputs je i m p l e m e n t o v á n jako pole n e z n a m é n k o v ý c h t ř i c e t i dvoub i to -
vých čísel o velikosti MAX_INPUTS. MAX_INPUTS je makrem nastaveno na t ř i . Toto číslo bylo 
v y b r á n o , p ro tože ž á d n á i m p l e m e n t o v a n á reprezentace v chromozomu n e p o t ř e b u j e více, jak 
t ř í v s t u p ý gen. Toto číslo slouží k u rčen í a lokované velikosti pole, n i c m é n ě p o u ž í v a n á velikost 
je u r č e n a p o m o c í hodnoty p r o m ě n n é gene_inputs_count, kterou používaj í všechny funkce 
pracuj íc í se vstupy genů k u rčen í dé lky pole v s t u p ů . Tato p r o m ě n n á je nastavena objek­
tem t ř í d y reprezentace př i jeho vy tvo řen í . Funkce mutace, k t e r á nebyla v kapitole n á v r h u 
blíže p o p s á n a , byla i m p l e m e n t o v á n a nás l edovně . Funkc i mutace budou p ř e d á n y parame­
t ry hodnoty pro s t ř ed n o r m á l n í h o rozdělení , s m ě r o d a t n á odchylka n o r m á l n í h o rozdělení , 
m i n i m á l n í hodnota typu genu, m a x i m á l n í hodnota typu genu a povolený rozsah mutace 
vstupu genu. P r v n í m krokem je v y t v o ř e n í n á h o d n é h o p o č t u m u t a c í v chromozomu p o m o c í 
std: :normal_distribution. P o t é je provedeno N m u t a c í , kde N je vygene rované n á h o d n é 
číslo. P r o v á d ě n í j edno t l i vých m u t a c í p r o b í h á p o m o c í vygenerován í n á h o d n é pozice v chro­
mozomu, nás l edně se z n á h o d n é pozice vybere gen. Zjistí se, zda gen je v n i t ř í m genem nebo 
reprezentuje v ý s t u p . P o k u d je v ý s t u p e m , vy tvo ř í se n á h o d n é číslo v rozsahu velikosti chro­
mozomu. P o k u d se j e d n á o v n i t ř n í gen, je vygene rována n á h o d n á pozice v genu (l ibovolný 
vstup nebo typ genu) a na vygenerovanou pozic i se zapíše nové n á h o d n é číslo, k t e r é je ge­
nerováno v povo leném rozsahu. P o k u d se j e d n á o vstup, je využ i t o parametru povoleného 
rozsahu, k t e r ý se použi je př i generování n á h o d n é h o čísla pro určen í max ima a min ima . Toto 
max imum a m i n i m u m bude u rčeno jako sucasna_pozice H—povoleny_rozsah , n i cméně 
tato funkce bude p o u ž i t a pouze, pokud je povolený rozsah v parametru větš í než nula, 
j inak bude použ i t obecný povolený rozsah pro C G P . 

5.3 Reprezentace 

T ř í d a representation je i m p l e m e n t o v á n a ve j m e n n é m prostoru representation. Obsah t ř í d y 
representation je velmi p o d o b n ý je j ímu obsahu z n á v r h u , ale bylo p ř i d á n o p á r p o d p ů r ­
ných funkcí. T y t o funkce jsou set_rtlil_port a get_rtlil_port. O b ě dvě funkce slouží 
k z j ednodušen í p r á c e s porty v R T L I L reprezentaci a jejich implementace se nacház í v hla­
vičkové funkci. Funkce set_rtlil_port s louží k n a s t a v e n í por tu R T L I L b u ň k y (hradla) 
za pomoci ident i f iká toru por tu v chromozomu. Funkce get_rtlil_port s louží k z ískání 
RTLIL: :SigBit ná lež íc ímu k d a n é m u indexu v chromozomu. Pos l edn í pomocnou dodanou 
funkcí je funkce save, k t e r á slouží k uložení celé reprezentace vče tně chromozomu do soboru. 
Tato funkce byla p ř i d á n a kvůl i p o t ř e b á m laděn í rozšíření . 

5 .3 .1 A I G 

Reprezentace A I G je i m p l e m e n t o v á n a jako implementace a b s t r a k t n í t ř í d y representation. 
Celá implementace reprezentace A I G se nacház í ve j m e n n é m prostoru representation. Vzhle­
dem k rozsáhlos t i k ó d u t é t o reprezentace je její implementace rezdě lena do t ř í zdro jových 
soubo rů . Jeden ze s o u b o r ů se zabývá její m a n i p u l a c í s chromozomem a p ř e v o d e m R T L I L na 
chromozom. Druhou čás t í je čás t zabývaj íc í se o p a č n ý m p ř e v o d e m něž čás t p rvn í , tedy pře­
vodem chromozomu na R T L I L reprezentaci. Pos l edn í čás t í je čás t ř ídící simulaci . P r v n í čás t 
se nacház í v souboru aig-genome. cpp a je j ím h l a v n í m úko lem je implementovat add_cell 
funkci z reprezentace, n i c m é n ě t a k é implementuje funkci mutate, k t e r á na t é t o ú rovn i volá 
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funkci mutate z genome a p ř e d á v á j í svoji m a x i m á l n í a m i n i m á l n í hodnotu typu genu, 
k t e r á je u r č e n a samotnou i m p l e m e n t a c í A I G reprezentace. Dá le se v tomto souboru nachá ­
zejí p o d p ů r n é funkce, k t e r é slouží k p ř i d á n í hradel, k t e r é nelze do chromozomu p ř i d a t jako 
jedn gen. J e d n á se o funkce add_mux, add_nmux, add_aoi3, add_oai3, add_aoi4, add_oai4, 
add_xor a add_xnor. T y t o funkce př idáva j í do chromozomu více jak jeden gen podle typu 
hradla. N a p o ř a d í p ř i d a n ý c h genů nezáleží , p ro tože po dokončen í t ě ch to funkcí bude nad 
chromozomem vo lána funkce order, k t e r á zaj is t í s p r á v n é p o ř a d í genů. D í k y tomu záleží jen 
na s p r á v n é m p ropo jen í p o m o c í i n d e x ů ve vstupech genu. N e v ý h o d o u t ě c h t o v ícegenových 
hradel je to, že p ř i o p a č n é m p ř e v o d u nebudou sestaveny jako hradlo, k t e r é bylo p ů v o d n ě 
v R T L I L reprezentaci, ale tak jak jsou nyn í p o p s á n y v chromozomu, to z n a m e n á více jak jed­
n í m hradlem. Tento p r o b l é m mě l bý t oše t řen p o m o c í o p t i m a l i z á t o r u , k t e r ý by se spusti l po 
dokončen í C G P , bohuže l jeho implementace nebyla z časových d ů v o d ů provedena. N icméně 
tento p r o b l é m se d á snadno vyřeš i t s p u š t ě n í m p r ů c h o d u abc, k t e r ý tuto opt imal izaci pro­
vede. U reprezentace A I G je jako typ p o u ž i t o číslo, j ehož j edno t l ivé b i n á r n í kombinace určuj í 
existence negací . Toto číslo reprezentuje negace p o m o c í p rvn í ch t ř í b i t ů . P r v n í bit reprezen­
tuje negaci vs tupu A , d r u h ý negaci vs tupu B a t ř e t í negaci v ý s t u p u . P o k u d je bit n u l o v ý m 
bitem, negace se na d a n n é m por tu nenacház í . V o p a č n é m p ř í p a d ě , tedy pokud d a n n ý bit 
je bi tem jedn ičkovým, je d a n ý port portem negovaným. D r u h á čás t se nacház í v souboru 
a i g - r t l i l . cpp a jeho h l a v n í m úko lem je implementovat funkci g e t _ r t l i l . Tato funkce 
m á dalš í p o d p ů r n é funkce, k t e r é slouží k p ř i d á n í genů, u k t e rých b u d jejich typ v R T L I L 
cell (Hradlu) nen í a je n u t n é jej vy jádř i t p o m o c í více R T L I L cell (Hradel), nebo jejich typy 
mohou bý t pře loženy jako dva rozdí lné typy cell v R T L I L (hradel). M e z i tyto funkce p a t ř í 
rtlil_add_andnota, rtlil_add_ornota, rtlil_add_nand. U funkcí rtlil_add_andnota, 

rtlil_add_ornota je d ů v o d e m to, že hradlo v genu m á negaci na portu, kde R T L I L cell 
typ n e u m o ž ň u j e . U funkce rtlil_add_nand je d ů v o d e m , že je m o ž n é typ N A N D v genu 
přeloži t jako N O T nebo N A N D (podle v s t u p ů ) v reprezentaci R T L I L . Pos l edn í čás t í je čás t 
popisuj ící simulace, tato čás t se nacház í v souboru aig-sim.cpp, j ehož obsahem je funkce 
simulate, k t e r á obsahuje popis j edno t l i vých t y p ů genů, za pomoci b i n á r n í c h ope rac í nad 
s imu lačn ím vektorem. 

5 .3 .2 M I G 

Reprezentace M I G je i m p l e m e n t o v á n a jako implementace a b s t r a k t n í t ř í d y representation. 
Celá implementace reprezentace M I G se nacház í ve j m e n n é m prostoru representation. Vzhle­
dem k rozsáhlos t i k ó d u t é t o reprezentace je její implementace rezdě lena do t ř í zdro jových 
soubo rů . Jeden ze s o u b o r ů se zabývá její m a n i p u l a c í s chromozomem a p ř e v o d e m R T ­
L I L na chromozom. Druhou čás t í je čás t zabývaj íc í se o p a č n ý m p ř e v o d e m něž čás t p rvn í , 
tedy p ř e v o d e m chromozomu na R T L I L reprezentaci. Pos l edn í čás t í je čás t ř ídící simulaci . 
P r v n í čás t se nacház í v souboru mig-genome. cpp a j e j ím h l a v n í m úko lem je implementovat 
add_cell funkci z reprezentace, n i c m é n ě t a k é implementuje funkci mutate, k t e r á na t é t o 
ú rovn i volá funkci mutate z genome a p ř e d á v á j í svoji m a x i m á l n í a m i n i m á l n í hodnotu typu 
genu, k t e r á je u r č e n a samotnou i m p l e m e n t a c í M I G reprezentace. Dá le se v tomto souboru 
nacházej í p o d p ů r n é funkce, k t e r é slouží k p ř i d á n í hradel, k t e r é nelze do chromozomu při­
dat jako jedn gen. J e d n á se o funkce add_mux, add_nmux, add_aoi3, add_oai3, add_aoi4, 
add_oai4, add_xor a add_xnor. T y t o funkce př idáva j í do chromozomu více jak jeden gen 
podle t y p u hradla. N a p o ř a d í p ř i d a n ý c h genů nezáleží , p ro tože po dokončen í t ě ch to funkcí 
bude nad chromozomem vo lána funkce order, k t e r á zaj is t í s p r á v n é p o ř a d í genů. D í k y tomu 
záleží jen na s p r á v n é m p ropo jen í p o m o c í i ndexů ve vstupech genu. N e v ý h o d o u t ěch to více-
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genových hradel je to, že př i o p a č n é m p ř e v o d u nebudou sestaveny jako hradlo, k t e r é bylo 
p ů v o d n ě v R T L I L reprezentaci, ale tak jak jsou n y n í p o p s á n y v chromozomu, to z n a m e n á 
více jak j e d n í m hradlem. Tento p r o b l é m mě l bý t oše t řen p o m o c í o p t i m a l i z á t o r u , k t e r ý by 
se spusti l po dokončen í C G P , bohuže l jeho implementace nebyla z časových d ů v o d ů pro­
vedena. N i c m é n ě tento p r o b l é m se d á snadno vyřeš i t s p u š t ě n í m p r ů c h o d u abc, k t e r ý tuto 
optimalizaci provede. U reprezentace M I G je jako typ p o u ž i t o číslo, j ehož j edno t l ivé b i ­
n á r n í kombinace určuj í existence negací . Toto číslo reprezentuje negace p o m o c í p rvn í ch 
č ty ř b i t ů . P r v n í bit reprezentuje negaci vs tupu A , d r u h ý negaci vs tupu B , t ř e t í negaci 
vs tupu C a č t v r t ý negaci v ý s t u p u . P o k u d je bit n u l o v ý m bi tem, negace se na d a n n é m por tu 
nenacház í . V o p a č n é m p ř í p a d ě , tedy pokud d a n n ý bit je bi tem jedn ičkovým, je d a n ý port 
portem negovaným. D r u h á čás t se nacház í v souboru mig-rtlil. cpp a jeho h l a v n í m úko­
lem je implementovat funkci g e t _ r t l i l . Tato funkce m á dalš í p o d p ů r n é funkce, k t e r é slouží 
k p ř i d á n í genů , u k t e r ý c h b u d jejich typ v R T L I L cell (Hradelu) nen í a je n u t n é jej vy jádř i t 
p o m o c í více R T L I L cell (Hradel), nebo jejich typy mohou bý t pře loženy jako dva roz­
dí lné typy cell v R T L I L (hradel). M e z i tyto funkce p a t ř í rtlil_add_maj3, rtlil_add_and, 
rtlil_add_or. U funkce rtlil_add_maj3, je d ů v o d e m to, že hradlo, k t e r é je typem genu 
(Major i ty Gate) , R T L I L cell nezná . U funkcí rtlil_add_and a rtlil_add_or je d ů v o d e m , 
že jejich rozeznaný typ, k t e r ý nezahrnuje negace, bude po z a h r n u t í negac í m o ž n é přeloži t 
na velkou m n o ž i n u R T L I L cell t y p ů . Pos ledn í čás t í je čás t popisuj íc í simulace, tato čás t se 
nacház í v souboru mig-sim.cpp, j ehož obsahem je funkce simulate, k t e r á obsahuje popis 
j edno t l i vých t y p ů genů, za pomoci b i n á r n í c h ope rac í nad s i m u l a č n í m vektorem. 

5 .3 .3 G a t e s 

Reprezentace Gates je i m p l e m e n t o v á n a jako implementace a b s t r a k t n í t ř í d y representation. 
Celá implementace reprezentace Gates se nacház í ve j m e n n é m prostoru representation. 
Vzhledem k rozsáh los t i k ó d u t é t o reprezentace je její implementace rezdě lena do t ř í zdro­
jových s o u b o r ů . Jeden ze s o u b o r ů se zabývá její m a n i p u l a c í s chromozomem a p ř e v o d e m 
R T L I L na chromozom. Druhou čás t í je čás t zabývaj íc í se o p a č n ý m p ř e v o d e m něž čás t p rvn í , 
tedy p ř e v o d e m chromozomu na R T L I L reprezentaci. Pos l edn í čás t í je čás t ř ídící simulaci . 
P r v n í čás t se nacház í v souboru gates-genome. cpp a j e j ím h l a v n í m úko lem je implemen­
tovat add_cell funkci z reprezentace, n i c m é n ě t a k é implementuje funkci mutate, k t e r á na 
t é t o ú rovn i volá funkci mutate z genome a p ř e d á v á j í svoji m a x i m á l n í a m i n i m á l n í hodnotu 
typu genu, k t e r á je u r č e n a samotnou i m p l e m e n t a c í Gates reprezentace. Dá le se v tomto 
souboru nacháze j í p o d p ů r n é funkce, k t e r é slouží k p ř i d á n í hradel, k t e r é nelze do chromo­
zomu p ř i d a t jako jedn gen. J e d n á se o funkce add_mux, add_nmux, add_aoi3, add_oai3, 
add_aoi4, add_oai4. T y t o funkce př idáva j í do chromozomu více jak jeden gen podle typu 
hradla. N a p o ř a d í p ř i d a n ý c h genů nezáleží , p ro tože po dokončen í t ě ch to funkcí bude nad 
chromozomem vo lána funkce order, k t e r á zaj is t í s p r á v n é p o ř a d í genů. D í k y tomu záleží jen 
na s p r á v n é m p ropo jen í p o m o c í i n d e x ů ve vstupech genu. N e v ý h o d o u t ě c h t o v ícegenových 
hradel je to, že p ř i o p a č n é m p ř e v o d u nebudou sestaveny jako hradlo, k t e r é bylo p ů v o d n ě 
v R T L I L reprezentaci, ale tak jak jsou nyn í p o p s á n y v chromozomu, to z n a m e n á více jak 
j e d n í m hradlem. Tento p r o b l é m mě l bý t oše t řen p o m o c í o p t i m a l i z á t o r u , k t e r ý by se spus­
t i l po dokončen í C G P , bohuže l jeho implementace nebyla z časových d ů v o d ů provedena. 
N icméně tento p r o b l é m se d á snadno vyřeš i t s p u š t ě n í m p r ů c h o d u abc, k t e r ý tuto opt ima­
lizaci provede. U reprezentace Gates je jako typ p o u ž i t o číselná p r o m ě n n á , jejíž j edno t l ivé 
hodnoty rep rezen tu j í j edno t l ivé typy. C i s l a j e d n o t l i v ý m t y p ů m jsou p ř i ř a z e n a zapomoci 
maker v h lavičkovém souboru. D r u h á čás t se nacház í v souboru gates-rtlil. cpp a jeho 
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h l a v n í m úko lem je implementovat funkci g e t _ r t l i l . Tato funkce m á dalš í p o d p ů r n é funkce, 
k t e r é slouží k p ř i d á n í genů, n i c m é n ě se j e d n á pouze o funkce, k t e r é p ř í m o p ř i ř ad í genu jeho 
R T L I L reprezentaci. D ů v o d e m neexistence p o d p ů r n ý c h funkcí (narozdí l od M I G a A I G ) , 
k t e r é by řešily neexis tuj íc í typy R T L I L Ce l l , je ten, že reprezentace Gates mezi svými typy 
nepouž ívá ž á d n ý typ, k t e r ý n e m á svoji obdobu v typu R T L I L C e l l . Pos l edn í čás t í je čás t 
popisuj ící simulace, tato čás t se nacház í v souboru gates-sim. cpp, j ehož obsahem je funkce 
simulate, k t e r á obsahuje popis j edno t l i vých t y p ů genů, za pomoci b i n á r n í c h ope rac í nad 
s imu lačn ím vektorem. 

5.4 Generace 

T ř í d a reprezentu j íc í generaci se v implementaci nazývá generation. Tato t ř í d a je u m í s t ě n a 
v j m e n n é m prostoru evolution. Obsah t ř í d y generation je velmi p o d o b n ý je j ímu ob­
sahu z n á v r h u , pouze bylo p ř i d á n o p á r p o d p ů r n ý c h funkcí. T y t o funkce jsou create_kid, 
sort_individual_score_asc a score_individual. Funkce create_kid slouží k vytvo­
ření jednoho potomka za pomoci pole crossover po in tů , i ndexů obou rod ičů v generaci a 
popisu použ i t í chromozomu rod ičů v potomkovi . Tento popis je proveden p o m o c í nezna-
ménkového šedesá t i č ty řb i tového čísla, jeho j edno t l ivé b i ty se používaj í na popis j edno t l i vých 
čás t í chromozomu. P o k u d m á m e t ř i crossover pointy, z n a m e n á to, že chromozom potomka 
bude rozdě len na č tyř i čás t i . P o k u d v tomto p ř í p a d ě bude mí t číslo popisuj íc í chromo­
zomy rod ičů v potomkovi hodnotu OblOlO, bude v y t v o ř e n ý potomek mí t svůj chromozom 
složen z čás t í A B A B , kde A reprezentuje rod iče p r v n í h o a B rod iče d r u h é h o . V tomto 
čísle na b i n á r n í ú rovn i je rod ič A rep rezen tován nulou a R o d i č B rep rezen tován jedn ičkou . 
Toto kř ížení c h r o m o z o m ů je i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í kopí rování genů od crossover pointu 
do crossover pointu, p ř i čemž se kopíruje pouze chromozom rodiče B , p r o t o ž e potomek je 
n a z a č á t k u operace v y t v o ř e n jako replikace rod iče A , tedy obsahuje pouze chromozom ro­
diče A . Funkce sort_individual_score_asc s louží k p o r o v n á n í dvou j ed inců v generaci 
podle jejich skóre . J e d n á se o funkci, k t e r á bude vo lána v r á m c i ř azen í j e d i n c ů podle skóre. 
Funkce score_individual je funkcí prováděj íc í o h o d n o c e n í jedince spolu s jeho s imulací . 
S a m o t n á simulace zač íná v y t v o ř e n í m dvou v e k t o r ů obsahuj íc ích s imulačn í vektory, veli­
kost v y t v á ř e n ý c h v e k t o r ů o d p o v í d á p o č t u genů v chromozomu. Jeden vektor bude sloužit 
pro t e s t o v a n é h o jedince a d r u h ý pro jedince, k t e r ý je jedincem referenčním, tedy m á nulo­
vou chybovost v ý s t u p u . N á s l e d n ě s imulačn í vektory, k t e r é ma j í indexy odpovída j íc í g e n ů m 
reprezentu j íc í vstupy obvodu, budou v y p l n ě n y k o m b i n a č n í m i hodnotami pro pa ra le ln í simu­
laci , jak je p o p s á n o v čás t i 4.7. P o vyp lněn í v s t u p n í c h hodnot je v y v o l á n a funkce simulate 
nad h o d n o c e n ý m jedincem, k t e r ý je in s t anc í reprezentace. Funkce simulate je t a k t é ž i vo­
l ána pro referenčního jedince. P o dokončen í funkcí simulate je v y t v o ř e n vektor o velikosti 
p o č t u v ý s t u p ů obvodu, do k t e r é h o je u ložen výs ledek operace xor mezi geny v h o d n o c e n é m 
a re fe renčním jedinci , k t e r é jsou označeny jako v ý s t u p n í . V tomto vektoru se nás l edně spo­
č í tá p o č e t j edn ičkových b i t ů (poče t kombinac í jej ichž v ý s t u p se lišil v referečním jedinci a 
h o d n o c e n é m jedinci) . Z p o č t u j edn ičkových b i t ů je odvozena m a x i m á l n í chyba pro jednu 
kombinaci a a b s o l u t n í chyba pro všechny kombinace. P o k u d by chyba pro jednu kombinaci 
vyš la ve tš í než je povolena, bude simulace ihned u k o n č e n a se skóre , k t e r é bude rovno neko­
nečnu . P o k u d ale splní tuto p o d m í n k u , dojde k s p o č t e n í dalš í v s t u p n í kombinace (pokud je 
d o s t u p n á ) , tak jak je p o p s á n o v čás t i 1.7. T y t o ú k o n y se opakuj í , dokud nejsou v y č e r p á n y 
všechny kombinace. P o dokončen í všech s imulac í je s p o č t e n a p r ů m ě r n á chyba obvodu a je 
opě t p o r o v n á n a se s v ý m povo leným maximem, pokud nesp ln í p o d m í n k u je jedinec ohod­
nocen n e k o n e č n ý m skóre. V o p a č n é m p ř í p a d ě bude v y p o č t e n o skóre scoreindw-
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scorejndiv = (1—power_aceuracy_ratio)-abs_error+power_accuracy_ratio-power_loss 

K d e power_accuracy_ratio je d e s e t i n n ý m číslem v rozsahu nula až jedna a reprezentuje 
p o m ě r dů lež i tos t i chybovosti a energet ické n á r o č n o s t i . abs_error reprezentuje p r ů m ě r n o u 
chybu obvodu a power_loss je hodnotou funkce, k t e r á je vo lána z reprezentace a v rac í po­
čet t r a n z i s t o r ů v d a n é reprezentaci. Funkce score_individual je p o d p ů r n o u funkcí funkce 
selection, k t e r á funkci score_individual volá nad všemi jedinci a nás l edně podle vy­
p o č t e n é h o skóre jedince se řad í a p o n e c h á v generaci N j e d i n c ů s ne j lepš ím skóre. O s t a t n í 
jedince o d s t r a n í . 

5.5 Zpracování jazyka pro popis důležitosti výs tupů 

Parser j azyka by l i m p l e m e n t o v á n ve t ř í d ě par se u v n i t ř j m e n n é h o prostoru conf ig. H l a v n í m 
úko lem t é t o t ř í d y zůs tává , jak bylo n a v r ž e n o v n á v r h u , u rčován í váhy j edno t l i vých po rů . 
K tomuto úče lu byla i m p l e m e n t o v á n a d a t o v á struktura, k t e r á nese informace o j m é n ě a 
váze por tu . Tato s t ruktura se nazývá ports a je i m p l e m e n t o v á n a jako std: :map, k t e r á ma­
puje std: :string na std: : vector<unsigned>. std: :string ve s t r u k t u ř e označuje j m é n o 
por tu ve v n i t ř n í reprezentaci Yosys, tedy se j e d n á o j m é n o por tu z Veri log souboru dop lněné 
o znak \ . P o k u d tedy m á m e port se j m é n e m rx ve Veri log souboru, bude tento port v t é t o 
s t r u k t u ř e označen jako \rx. std: : vector<unsigned> ve s t r u k t u ř e označuje váhu jednotl i­
vých b i t ů v ý s t u p n í h o por tu . P o k u d je port rx por tem s vel ikost í osm b i tů , bude m í t tento 
vektor osm hodnot, reprezentu j íc ích váhy j edno t l i vých b i t ů . Tato s t ruktura je n a p l n ě n a ze 
v s t u p n í h o souboru, k t e r ý je zp racován p o m o c í funkce parse_f i l e . Tato funkce č t e soubor 
po řádc ích a nad k a ž d ý m ř á d k e m s p u s t í funkci parse_line, k t e r á z ř á d k u odděl í j m é n o 
por tu a zbytek p ř e d á funkci parse_desc, k t e r á zaj is t í zp racován í vah por tu . T y t o funkce 
očekávají , že j m é n a p o r t ů ve v s t u p n í m souboru budou o z n a č e n a p o m o c í jmen ve f o r m á t u 
Yosys, tedy budou zač ína t znakem \ . P r o zpracován í maker msb-fisrst a lsb-fisrst 

jsou ve t ř í dě p o d p ů r n é funkce generate_msb_f irst a generate_lsb_f irst, k t e r é vy tvoř í 
podle j m é n a por tu vektor o velikosti b i tové š í řky por tu . Tento vektor obsahuje mocniny 
dvojky. Bi tovou š í řku p o r t ů funkce zjistí p o m o c í volání funkce wire_bits, k t e r á se d o t á ž e 
na velikost por tu v chromozomu. Rozdí l mezi generate_msb_f irst a generate_lsb_f irst 
je p o ř a d í t ě c h t o b i t ů . P r o generate_msb_f irst bude na n u l t é m indexu ve vektoru hod­
nota 2 A ľ _ 1 , kde N je p o č e t b i t ů v por tu . U generate_lsb_f irst bude na n u l t é m indexu ve 
vektoru hodnota 2° . Mocn iny čísla dva jsou v t ě c h t o funkcích p o č í t á n y p o m o c í b iná rn í ch 
p o s u v ů . K p ř í s t u p u k v á h á m docház í p o m o c í funkce port_weight, k t e r á z parametru, kte­
r ý m je R T L I L : :SigBit, v y č t e j m é n o por tu a jeho offset (o kol iká tý bit ve vstupu se j e d n á ) . 
P o t é se funkce zep tá , zda toto j m é n o je v m a p ě , pokud není , v rac í generickou L S B - F I R S T 
reprezentaci (hodnotu tedy v y p o č t e jako 2°^set), pokud v ní je, v rac í hodnotu z vektoru 
na pozici offset. 

5.6 Struktura cgploss 

Struktura cgploss je h lavn í s t rukturou implementace a je i m p l e m e n t o v á n a jako implemen­
tace r o z h r a n í Pass v nás t ro j i Yosys. Obsahuje pouze dvě funkce, k t e r é implementuje z roz­
h r a n í Pass. P r v n í funkcí je funkce help, k t e r á obsahuje v y p s á n í z á k l a d n í nápovědy . Druhou 
funkcí je funkce execute, k t e r á obsahuje celou implementaci rozšíření . Tato funkce se d á 

38 



rozděl i t do někol ika zák ladn ích funkčních b loků . P r v n í m blokem je blok, k t e r ý řeší na­
čten í a r g u m e n t ů p r ů c h o d u a jejich kontrolu korektnosti . P o k u d ně jaký argument nebude 
korek tn í , vypíše varování na S T D O U T n á s t r o j e Yosys za pomoci funkce log a hodnotu 
n a h r a d í za hodnotu generickou. P o zpracován í p a r a m e t r ů nás leduje vy tvo řen í p r á z d n é h o 
chromozomu (objektu t ř í d y genome) a p r á z d n é h o conf ig_prasru. P o k u d bude nastaven 
parametr se souborem obsahuj íc ím váhy p o r t ů , bude nad t í m t o souborem s p u š t ě n a funkce 
parse_f i l e z v y t v o ř e n é h o conf ig_prasru. V o p a č n é m p ř í p a d ě bude u všech p o r t ů p o u ž i t o 
L S B - F I R S T , tedy nu l tý bit v l ibovolném por tu bude mí t nejnižší v áh u . Dá le se pokraču je 
v y t v o ř e n í m nové reprezentace nad v y t v o ř e n ý m chromozomem (objekt t ř í d y genome), k t e r á 
je t ypu u r č e n é h o parametrem. P o k u d by parametr nebyl z a d á n , bude p o u ž i t a reprezentace 
A I G . N y n í se přecház í k čás t i převáděj íc í R T L I L reprezentaci na chromozom. Tento pro­
ces p r o b í h á , za pomoci funkce design2genome, k t e r á bude volat funkci pro p ř e v o d j e d n é 
b u ň k y R T L I L na gen, tak jak bylo p o p s á n o v čás t i 4.9. Po dokončen í p ř e v o d u se d o s t á v á m e 
k s a m o t n é čás t i , k t e r á řeší chod C G P . V t é t o čás t i je ne jdř íve v y t v o ř e n a nová generace s pa­
rametry z čás t i , k t e r á řeši la zp racován í p a r a m e t r ů . D o generace je v ložena kopie vy tvo řené 
reprezentace, k t e r á byla v y t v o ř e n a v p ředchoz í čás t i . Reprezentace, k t e r á byla v y t v o ř e n a 
v p ředchoz í čás t i , je o z n a č e n a jako referenční reprezentace pro simulaci . N á s l e d n ě docház í 
ke k lonování v loženého jedince v generaci, aby generace obsahovala p o ž a d o v a n ý p o č e t je­
d inců . P o dokončen í k lonování se nad všemi jedinci , k t e ř í by l i takto klonováni , aplikuje 
mutace, z tohoto d ů v o d u m á s o u č a s n á generace jednu reprezentaci shodnou s referenční 
a dalš ích N reprezen tac í , k t e r é jsou je j ími m u t o v a n ý m i kopiemi. V tuto chvíli se provede 
selekce, k t e r á p o n e c h á tol ik j ed inců , kolik bylo z a d á n o parametrem. Nás leduje replikace 
nebo kř ížení , to určuje parametr parents. P o k u d hodnota parametru bude dva, použi je se 
křížení , pokud bude jeho hodnota jedna bude p o u ž i t a replikace. Repl ikováni nebo kř íženi 
budou všichni jedinci v populaci , k t e ř í přežil i selekci. N i c m é n ě se v k r a j n í m p ř í p a d ě m ů ž e 
s t á t , že nebudou použ i t i vš ichni , p ro tože m a x i m á l n í velikost generace je moc m a l á na to, 
aby se t a m všichni vešli, v t a k o v é m p ř í p a d ě budou repl ikování a klonováni jedinci s lepší 
hodnotou skóre p ř e d n o s t n ě . Nás leduje mutace, k t e r á bude ap l ikována na všechny potomky, 
k te ř í vzn ik l i rep l ikac í nebo k lonován ím. Dá le se pokraču j e o p ě t selekcí a celý ciklus se 
opakuje, dokud nebude dosaženo z a d a n é h o p o č t u generac í . Po dovršen í p o č t u generac í je 
v y b r á n nejlepší jedinec ze současné populace a je nad n í m vo lána funkce cut_unused, k t e r á 
o d s t r a n í n e p o u ž i t é geny v chromozomu. Výs ledný chromozom je p řeveden zpě t do R T L I L 
p o m o c í funkce genome2design, tak jak bylo p o p s á n o v kapitole 4.10 
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5.7 Použi t í 

5 .7 .1 K o m p i l a c e r o z š í ř e n í 

P ro kompilaci rozší ření je n u t n é provés t inicial izaci a aktual izaci git s u b m o d u l ů . Toho do­
s á h n e m e p o m o c í následuj íc ích p ř íkazů . T ě m i t o p ř í kazy bude dosaženo s t ažen í n á s t r o j e Y o -

1 git submodule init 

2 git submodule update 

O b r á z e k 5.1: Inicializace a aktualizace git s u b m o d u l ů 

sys, k t e r ý je projektu p ř i d á n jako git submodul . P o p ř i d á n í git s u b m o d u l ů m ů ž e m e provés t 
s a m o t n ý bu i ld rozšížení . P ro bu i ld aplikace je n u t n é mí t na in s t a lované závislost i pro bu-

make 

# nebo pro multicore verzi 

make multicore 

# nebo sestaveni pomoci GCC (nedoporučuje se) 

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

-MD -MP -D_Y0SYS_ -fPIC -I/usr/local/include -std=c++ll \ 

-Os -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/ -lstdc++ -lm - l r t -lreadline - l f f i - l d l -lz - l t c l 

O b r á z e k 5.2: Kompi lace rozšíření 

i ld n á s t r o j e Yosys, k t e r ý se t a k é s p u s t í t í m t o p ř í kazem. T y t o bal íčky lze na debian-base 
sys t émech nainstalovat p o m o c í S a m o t n é rozší ření nevyžadu je ž á d n é dalš í balíčky. Pokud 

1 sudo apt-get install build-essential clang bison flex \ 

2 libreadline-dev gawk tcl-dev libffi-dev git \ 

3 graphviz xdot pkg-config python3 libboost-system-dev \ 

4 libboost-python-dev libboost-filesystem-dev zliblg-dev 

O b r á z e k 5.3: Instalace závis lost í pro kompilaci rozší ření 

ale bude použ i t multicore bui ld , bude n u t n é nav íc nainstalovat bal íček libomp-dev, k t e r ý 
obsahuje O p e n M P . Po dokončen í p ř í k a z u make bude v y t v o ř e n soubor cgploss.so, k t e r ý 
je sd í lenou knihovnou obsahuj íc í bu i ld rozš í ření cgploss. 
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5 .7 .2 S p u š t ě n í a z a v e d e n í d o n á s t r o j e Y o s y s 

S o m o t n é n a č t e n í n á s t r o j e Yosys s rozš í řen ím cgploss je m o ž n é provés t p o m o c í p ř í k a z u make 
run, k t e r ý s p u s t í zkompi lovaný submodul Yosys se s a m o t n ý m rozš í řen ím cgploss. Druhou 
variantou je zavést rozš í ření r u č n e p o m o c í parametru, př i s p o u š t ě n í n á s t r o j e Yosys. D r u h á 

make run 

#nebo 

yosys -m cgploss.so 

O b r á z e k 5.4: S p u š t ě n í rozší ření 

varianta bude použ íva t Yosys na in s t a lovaný v s y s t é m u poč í t ače , na k t e r é m je tento př íkaz 
spouš t ěn . 
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5 .7 .3 U k á z k a p o u ž i t í 

P ro p o t ř e b y t é t o u k á z k y použ i j eme jednobitovou ú p l n o u sč í t ačku . Tato sč í t ačka je p o p s á n a 
Veri log souborem adder.v, j ehož obsah je na o b r á z k u 5.5. 

1 module fulladder (input a, 

2 input b, 

3 input c_in, 

4 output c_out, 

5 output sum); 

6 assign {c_out, sum]- = a + b + c_in; 

7 endmodule 

O b r á z e k 5.5: Obsah souboru adder.v 

Nejdř íve tedy s p u s t í m e rozší ření cgploss s n á s t r o j e m Yosys. Provedeme n a č t e n í Veri log 

1 make run 

2 #nebo 
3 yosys -m cgploss. SO 

O b r á z e k 5.6: S p u š t ě n í rozší ření 

souboru a jeho techmap na gate ú roveň p o m o c í v n i t ř n í cell knihovny. P o m o c í p ř í kazu 

yosys> read_verilog code.v 

yosys> techmap 

O b r á z e k 5.7: N a č t e n í verilog souboru a jeho techmap 

show zob raz íme jak Yosys vysyntetizoval gate ú roveň . U k á z k a v ý s t u p u p ř íkazu show je na 
o b r á z k u 5.8. P r o t o ž e je d igram příliš velký ukazuje ob rázek pouze čás t digramu. 

O b r á z e k 5.8: V ý s t u p show po p r ů c h o d u techmap 

D ů v o d e m n a d m ě r n é velikosti digramu je, že Yosys p o m o c í techmap namapoval naš i 
jednobitovou celou sč í t ačku na celý A L U blok p o m o c í alumacc, ze k t e r é h o použi je pouze 
sč í tačku a z t é t o sč í tačky pouze malou čás t . O d s t r a n ě n í p ř e b y t e č n ý c h b loků se provád í 
p o m o c í optimalizace, kterou implementuje n a p ř í k l a d p r ů c h o d opt nebo rozší ření cgploss. 
V nás leduj íc ím kroku tedy p o m o c í cgploss zoptimalizujeme jednobitovou sč í tačku bez 
povolení chyb na v ý s t u p u . S p u š t ě n í rozší ření cgploss lze r ů z n ě kombinovat mezi sebou 
a i mezi o s t a t n í m i p r ů c h o d y n á s t r o j e Yosys. V tomto p ř í p a d ě došlo ke kombinaci všech 
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1 yosys> cgploss -generations= 1000 -representation=mig -status 

2 yosys> cgploss -generations= 1000 -representation=aig -status 

3 yosys> cgploss -generations= 1000 -representation=gates -status 

O b r á z e k 5.9: S p u š t ě n í p r ů c h o d u cgploss t ř i k r á t po sobě s rozd í lnými reprezentacemi 

d o s t u p n ý c h reprezen tac í . P o dokončen í by l p o m o c í p ř í kazu show o p ě t v y p s á n obvod, k t e r ý 
by l u v n i t ř v n i t ř n í reprezentace Yosys. Tento obvod je na o b r á z k u 5.10. P r o s rovnán í na 
o b r á z k u 5.11 je v ý s t u p p r ů c h o d u opt nad s t e jným obvodem. 

A $265 Y 
B $_XOR_ 

A $264 v 
B $_NAND_ I 

A $266 Y 
B $_NAND_ 

» { ^ c _ o u t ^ ) 

ful ladder 

O b r á z e k 5.10: V ý s t u p show po p r ů c h o d e c h cgploss 

A $95 
~B~ $_XOR_ 

O " 
A $97 

TT $_AND_ 

•fo-c 

A $110 
$_XOR_ 

O b r á z e k 5.11: V ý s t u p show po p r ů c h o d u opt 
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Kapitola 6 

Experimentování a testování 

Rozš í řen í cgploss bylo t e s továno na někol ika kombinačn í ch obvodech s cí lem zjistit, j a k ý 
maj í j edno t l ivé parametry C G P v l iv na výs ledek optimalizace. V y b r a n é obvody byly tes­
továny p o m o c í bashového scr iptu prof ile_script. sh, k t e r ý spusti l pa ra l e lně několik ná­
s t ro jů Yosys s rozš í řen ím cgploss a tomuto nás t ro j i p ř e d a l syn tézn í skripty v y t v o ř e n é sou­
borem generateScripts .py. P o dokončen í byly u loženy informace o jed inc ích v generac ích 
p o m o c í parametru —profile. Vy tvo řené soubory byly zana lyzovány scriptem plotOutput .py 
a z dat obsažených v souborech byly v y t o ř e n y grafy, k t e r é jsou součás t í t é t o p r áce . S a m o t n é 
t e s tován í bylo provedeno na někol ika nezávis lých poč í t ač ích . J e d n í m z p o č í t a č ů , k t e r ý pro­
váděl t e s tován í , je s to ln í p o č í t a č s procesorem A M D Ryzen 5 2400G @ 3 .6GHz s 8 j ád ry , 
16 G B R A M a 6 4 b i t o v ý m o p e r a č n í m s y s t é m e m A r c h l inux. Da l š ím t e s tovac ím p o č í t a č e m 
by l p r o n a j a t ý v ý p o č e t n í server s procesorem A M D E P Y C 7B13 @ 2 .5GHz s 8 j ád ry , 32 
G B R A M a 6 4 b i t o v ý m o p e r a č n í m s y s t é m e m Debian . P o s l e d n í m p o u ž i t ý m p o č í t a č e m by l 
v ý p o č e t n í cluster, k t e r ý je za ložen na blade serverech I B M a D e l l [6]. Obvody v y b r a n é pro 
t e s tován í byly č ty řb i tová sč í tačka , osmib i tová sč í t ačka a osmib i tová násob ička . M e z i testo­
v a n ý m i parametry byly p ř e d e v š í m r ů z n é reprezentace a r ů z n é m a x i m á l n í povolené chyby. 
M a x i m á l n í p r ů m ě r n á povo lená chyba ( M A E ) byla t e s t o v á n a ve vě t š ím rozsahu než maxi ­
m á l n í povo lená chyba pro jednu kombinaci ( W C E ) . C í lem t e s tovan í bylo zjistit, j a k á repre­
zentace je vhodně j š í pro d a n ý typ obvodu a pro danou m a x i m á l n í chybu ( W C E i M A E ) . 
Hotnota funkce fitness je v experimentech hodnocena tak, že když je její hodnota nižší, 
j e d n á se o lepší řešení . Grafy a hodnoty se vždy týka j í nej lepšího jedince v generaci. K a ž d ý 
experiment by l proveden p ě t k r á t a jeho hodnoty byly zp růměrovány . K s p u š t ě n í rozší ření 
cgploss docháze lo v experimentech hned po dokončen í p r ů c h o d u techmap, t e s tovaný obvod 
tedy nebyl nijak op t imal izován . 

6.1 Testovaný obvod: čtyřbitová sčítačka 

Č t y ř b i t o v á sč í t ačka byla t e s t o v á n a na poč í t ač i s procesorem A M D Ryzen 5 2400G @ 3.6GHz 
s 8 j ád ry , 16 G B R A M a 6 4 b i t o v ý m o p e r a č n í m s y s t é m e m A r c h l inux. C h o d j e d n é konfigurace 
by l nastaven na č tyř i minuty. Ce lkem se jednalo o 1440 kombinac í , k t e r é testovaly p ř e d e v š í m 
m a x i m á l n í povolené M A E a to k o n k r é t n ě z m n o ž i n y {0,10, 20}, m a x i m á l n í povolené W C E 
z m n o ž i n y {0,5,10} a reprezentace {"mig" , " a i g " , " g a č e s " } . 
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6 .1 .1 O p t i m a l i z a c e p ř e s n é s č í t a č k y 

Optimalizace bez chyby na v ý s t u p u byla provedena p o m o c í p a r a m e t r ů 

-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=l -power_accuracy_ratio=0.75 -profile 

-selection_size=l. 

Graf na o b r á z k u 6.1 ukazuje p r ů m ě r hodnoty fitness s je j ím r o z p ě t í m u j edno t l i vých repre­
zen tac í v p r ů b ě h u generac í . 
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mig 
gates 

0 1000 2000 3000 4000 
generation 

O b r á z e k 6.1: Hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 

Jedna generace u k a ž d é reprezentace trvala j inou časovou dobu, p r o t o ž e m á k a ž d á j iný 
poče t s imulovaných p r v k ů . Z tohoto d ů v o d u k a ž d á reprezentace končí na grafu na j iné gene­
raci. P o č á t e č n í hodnota funkce fitness je pro A I G i M I G t é m ě ř s h o d n á , ale pro reprezentaci 
gates je j iná , tento jev je zapř íč iněn ve lkým m n o ž s t v í m hradel xor v o p t i m a l i z o v a n é m ob­
vodu, k t e r é v genomu A I G i M I G musej í bý t z a p s á n y jako kombinace někol ika genů na rozd í l 
od reprezentace G A T E S . N a grafu se d á pozorovat celkem m a l ý op t ima l i začn í p o t e n c i á l re­
prezentace gates, k t e r á v tomto obvodu provedla celkem malou opt imal izaci na rozd í l od 
A I G a M I G , n i c m é n ě tato reprezentace i tak dosáh l a lepšího výs ledku než reprezentace 
A I G , p r o t o ž e m ě l a menš í p o č e t genů. Dá le se d á z grafu vyčís t , že pro opt imal izaci č tyř-
b i tové sč í tačky s tači lo p rvn ích 1000 generac í , p ro tože v dalš ích generac ích j iž nedocháze lo 
k m a r k a n t n í m u zlepšení . Jako reprezentace s ne jvě t š ím p o t e n c i á l e m se v tomto p ř í p a d ě uká ­
zalo M I G , k t e r é dosáh lo lepšího výs ledku než G A T E S , p ře s tože mělo na z a č á t k u mnohem 
horš í hodnotu funkce fitness. 
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6 .1 .2 O p t i m a l i z a c e p r o m a x i m á l n í p o v o l e n o u p r ů m ě r n o u c h y b u 

Optimalizace s chybou na v ý s t u p u byla provedena p o m o c í p a r a m e t r ů 

-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=l 

-power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=l 

P r o t o ž e z k o u m á m e j edno t l ivé parametry m a x i m á l n í h o povoleného M A E , je parametr pro 
m a x i m á l n í povolené W C E p o n e c h á n jako max imum, k t e r é h o tento obvod ani n e m ů ž e dosáh­
nout. G r a f s osou X v loga r i tmickém m ě ř í t k u na o b r á z k u 6.2 ukazuje p r ů m ě r n o u v ý s t u p n í 
chybu v p r ů b ě h u generac í . 
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O b r á z e k 6.2: M A E v p r ů b ě h u generac í 

N a o b r á z k u 6.2 lze pozorovat, že všechny reprezentace zv lád ly využ í t m o ž n o s t v ý s t u p n í 
chyby za úče lem vyšší optimalizace. Reprezentace A I G a G A T E S využívaj í p r ů m ě r n o u 
v ý s t u p n í chybu zhruba ve s te jné mí ře . Reprezentace M I G využ ívá v ý s t u p n í chyby mnohem 
m é n ě . Bohužel , jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 6.3, k t e r ý ukazuje p o č e t použ i tých t r a n z i s t o r ů , 
a na o b r á z k u 6.4, k t e r ý ukazuje hodnotu fitness funkce, nedosahuje tato reprezentace lepších 
výs ledků než reprezentace A I G i G A T E S . N i c m é n ě je m o ž n é pozorovat, že č ím je povolená 
chyba menš í , t í m je M I G úspěšnějš í v p o r o v n á n í s A I G a G A T E S . 

N a o b r á z k u 6.3 lze pozorovat, že reprezentace A I G , k t e r á použ ívá zhruba s te jně velkou 
v ý s t u p n í chybu jako reprezentace G A T E S , v p ř í p a d ě M A E = 5 G A T E S d o s á h n e mnohem 
lepšího výs ledku ve funkci fitness. N e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í m d ů v o d e m je, že pro M A E = 1 0 a 
M A E = 2 0 existuj í snadno na lez i t e lná opt ima, zato v p ř í p a d ě M A E = 5 toto s n a d n é op t imum 
neexistuje a optimalizace je pomale jš í . Z tohoto d ů v o d u je reprezentace M I G v p ř í p a d ě 
M A E = 5 nejefektivnější . 
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O b r á z e k 6.3: p o č e t t r a n z i s t o r ů v p r ů b ě h u generac í 
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O b r á z e k 6.4: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 
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6 . 1 . 3 O p t i m a l i z a c e p r o m a x i m á l n í p o v o l e n o u c h y b u j e d n é k o m b i n a c e 

Optimalizace s chybou na v ý s t u p u byla provedena p o m o c í p a r a m e t r ů 

-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=l 

-power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=l 

P r o t o ž e z k o u m á m e j edno t l ivé parametry m a x i m á l n í h o povoleného W C E , je parametr pro 
m a x i m á l n í povolené M A E p o n e c h á n jako m a x i m á l n í . Toto m a x i m u m nen í obvod schopen 
d o s á h n o u t . G r a f na o b r á z k u 6.5 ukazuje p r ů m ě r n o u v ý s t u p n í chybu v p r ů b ě h u generac í . 

generation 

O b r á z e k 6.5: M A E v p r ů b ě h u generac í 

Gra f na o b r á z k u 6.5 ukazuje opě t , že z pohledu p r ů m ě r n é chyby bylo W C E použ íváno 
ne jméně častěj i v reprezentaci M I G . U rep rezen t ac í A I G a G A T E S opě t docház í k p o d o b n é 
mí ře využ i t í . N i c m é n ě na rozd í l od optimalizace pro m a x i m á l n í povolené M A E je zde neje-
fektivnější r ep rezen tac í M I G , jak je m o ž n é v idě t na grafu hodnot funkce fitness. D ů v o d e m je 
nejspíše to, že v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě bylo opt imum, k t e r é našl i reprezentace A I G a G A T E S 
snadno, š p a t n ě vy jád ř i t e lné v reprezentaci M I G . 

18 



a i g W C E = 5 

10° 1 0 1 1 0 2 10 3 

generation 

O b r á z e k 6.6: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 
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6 .1 .4 P a r a m e t r p o č t u r o d i č ů 

Test pro zjištění , jak parametr ovlivňuje ú spěšnos t C G P , by l 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=l -parents={l,2} 

Cílem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu povede operace kř ížení k ně j akému zlepšení 
nebo ne. G r a f na o b r á z k u 6.7 ukazuje p r ů m ě r n o u hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness 
pro j edno t l ivé generace. 

80000 -i 1 

generation 

O b r á z e k 6.7: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 

Z grafu na o b r á z k u 6.7 se nepoda ř i l o p r o k á z a t , že by varinta s k ř í žen ím provedla velké 
zlepšení nebo zhoršen í oproti j ednorod ičové va r i an t ě (pouze replikace a mutace). Pro to je 
jedno j a k á varianta v y t v á ř e n í p o t o m k ů se u tohoto typu obvodu zvolí. 

6 . 1 .5 P a r a m e t r v e l i k o s t i s e l e k c e 

Test pro zjištění , jak parametr ovlivňuje ú spěšnos t C G P , by l proveden s parametry 
-generations=10000 -max durat ion=4 
-representation=" aig "-max abs_error=0 
-max one_error=0 -generation size=300 -mutat ions_count=10 
-muta t ions_count_s igma=9 -parents=l -power_accuracy_rat io=0.75 -profile 
-selection_size={l,10} . Cí lem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu provede z m ě n a ve­
likosti selekce ně jaké r a z a n t n í změny. G r a f na o b r á z k u ?? ukazuje p r ů m ě r n o u hodnotu a 
rozsah hodnot funkce fitness pro j edno t l ivé generace. 
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O b r á z e k 6.8: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 

Z grafu na o b r á z k u 6.8 se n e p o d a ř i l o p r o k á z a t , že by velikost selekce m ě l a poz i t ivn í či 
nega t ivn í v l iv na hodnotu funkce fitness v p r ů b ě h u generac í . 

6 . 1 . 6 P a r a m e t r 1-back 

Cí lem tohoto parametru je zajistit lokálnější v l iv mutace na geny. O č e k á v a n é chování je 
tedy takové , že C G P bude pomaleji hledat o p t i m á l n í řešení , ale d íky loká ln ím z m ě n á m 
budou p r u d k é z m ě n y v zapo jen í trvat déle . D í k y tomu budou u p ř e d n o s t ň o v á n y změny, 
k t e r é nebudou tol ik m ě n i t obvod. P r o ověření t é t o teorie by l s p u š t ě n 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=l -power_accuracy_ratio=0.75 -profile 

-selection_size=l -l-back={0, 10} 

U tohoto parametru hodnota nula z n a m e n á , že n e m á bý t použ i t , pokud je jeho hodnota 
vyšší než nula, bude povolena mutace v rozsahu +-hodnota. G r a f na o b r á z k u 6.9 ukazuje 
p r ů m ě r n o u hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness pro j edno t l ivé generace. 
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O b r á z e k 6.9: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í (l-back=0 -> unlimited) 
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N a grafu na o b r á z k u 6.9 je v idě t , že parametr 1-back opravdu zpomal i l opt imalizaci , 
n i cméně výs ledek by l u tohoto obvodu horš í než u varianty bez 1-back. 

6.2 Testovaný obvod: osmibitová sčítačka 

Osmib i tová sč í t ačka byla t e s t o v á n a na ško ln ím clusteru. C h o d j e d n é konfigurace b y l nasta­
ven na t ř i ce t minut . Ce lkem se jednalo o zhruba 3000 kombinac í , k t e r é testovaly p ř e d e v š í m 
m a x i m á l n í povolené M A E a to k o n k r é t n ě z m n o ž i n y {0, 5, 10, 20, 50, 100}, m a x i m á l n í 
povolené W C E z m n o ž i n y {0, 5, 10, 20, 50} a reprezentace {"aig", "gates", "mig"}. 

6 .2 .1 O p t i m a l i z a c e p ř e s n é s č í t a č k y 

Optimalizace bez chyby na v ý s t u p u byla provedena p o m o c í p a r a m e t r ů 

-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=l -power_accuracy_ratio=0.75 

-profile -selection_size=l 

Graf na o b r á z k u 6.10 ukazuje p r ů m ě r hodnoty fitness s j e j ím r o z p ě t í m u j edno t l i vých re­
p rezen tac í v p r ů b ě h u generac í . 
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O b r á z e k 6.10: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 

Jedna generace u k a ž d é reprezentace trvala j inou časovou dobu, p r o t o ž e m á k a ž d á j iný 
poče t s imulovaných p r v k ů . Z tohoto d ů v o d u k a ž d á reprezentace končí na grafu na j iné gene­
raci. P o č á t e č n í hodnota funkce fitness je pro A I G i M I G t é m ě ř s h o d n á , ale pro reprezentaci 
G A T E S je j iná , tento jev je zapř í č iněn ve lkým m n o ž s t v í m hradel xor v o p t i m a l i z o v a n é m 
obvodu, k t e r é v genomu A I G i M I G musej í bý t z a p s á n y jako kombinace někol ika genů 
na rozd í l od reprezentace G A T E S . N a grafu se d á pozorovat celkem m a l ý op t ima l i začn í 
po t enc i á l reprezentace A I G , k t e r á v tomto obvodu provedla celkem malou opt imal izaci 
na rozd í l od G A T E S a M I G narozd í l od č ty řb i tové sčí tačky, kde A I G nebylo ne jpomale jš í 
r ep rezen tac í v opt imalizaci . Reprezentace G A T E S v t ěch to běz ích skonči la s ne j lepš ím vý­
sledkem, n i c m é n ě optimalizovala mnohem pomaleji než M I G a využ íva la své výhody , kterou 
je existence xor hradel ve svých typech. 

52 



6 .2 .2 O p t i m a l i z a c e p r o p o v o l e n o u v ý s t u p n í c h y b u 

Optimalizace s chybou na v ý s t u p u byla provedena p o m o c í p a r a m e t r ů 

-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=l -power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=l 

Kvůli ve lkému m n o ž s t v í kombinac í , by ly do grafu vneseny pouze ty kombinace, k t e r é měly 
více rozdí lné hodnoty od o s t a t n í c h . G r a f s osou X a Y v loga r i tmickém m ě ř í t k u na o b r á z k u 
6.11 ukazuje p r ů m ě r n o u v ý s t u p n í chybu v p r ů b ě h u generac í . 

O b r á z e k 6.11: M A E v p r ů b ě h u generac í 

N a o b r á z k u 6.11 lze pozorovat, že všechny reprezentace zv lád ly využ í t m o ž n o s t v ý s t u p n í 
chyby za úče lem vyšší optimalizace. Reprezentace M I G využívá v ý s t u p n í chyby mnohem 
m é n ě než o s t a t n í , n i c m é n ě jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 6.18, k t e r ý ukazuje hodnotu fitness 
funkce, dosahuje tato reprezentace lepších op t ima l i začn ích skoků než reprezentace A I G i 
G A T E S . Z grafu lze t a k é pozorovat, že reprezentace G A T E S je nejefektivnější v zaváděn í 
chyb do v ý s t u p u . 

N a o b r á z k u 6.18 lze pozorovat, že reprezentace A I G , k t e r á použ ívá zhruba s te jně velkou 
v ý s t u p n í chybu jako reprezentace G A T E S , dosahuje mnohem horš ích výs ledků , n i c m é n ě je 
n u t n é z a p o č í t a t , že zač ína la na mnohem horš í h o d n o t ě funkce fitness. 

53 



51 



6 . 2 . 3 P a r a m e t r p o č t u r o d i č ů 

Test pro zjištění , jak parametr ovlivňuje ú spěšnos t C G P , by l proveden s parametry 

-generations=10000 -max_duration=30 -representation="aig" 

-max_abs_error=0 -max_one_error=0 -generation_size=300 

-mutat ions _count=10 -mut at ions _count _ sigma=9 

-power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=l -parents={l,2} 

Cílem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu povede operace kř ížení k ně j akému zlepšení 
nebo ne. G r a f na o b r á z k u 6.13 ukazuje p r ů m ě r n o u hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness 
pro j edno t l ivé generace. 

generation 

O b r á z e k 6.13: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 

Z grafu na o b r á z k u 6.13 se n e p o d a ř i l o p r o k á z a t , že by varianta s k ř í žen ím provedla 
velké z lepšení nebo zhoršen í oproti j ednorod ičové va r i an t ě (pouze replikace a mutace). Pro to 
nezáleží na tom, j a k á varianta v y t v á ř e n í p o t o m k ů se u tohoto typu obvodu zvolí. 

6 . 2 . 4 P a r a m e t r v e l i k o s t i s e l e k c e 

Test pro zjištění , jak parametr ovlivňuje ú spěšnos t C G P by l 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=l -power_accuracy_ratio=0.75 -profile 

-selection_size={l,10} 

Cílem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu provede z m ě n a velikosti selekce nějaké r a z a n t n í 
změny. G r a f na o b r á z k u 6.14 ukazuje p r ů m ě r n o u hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness 
pro j edno t l ivé generace. 
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O b r á z e k 6.14: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 

Z grafu na o b r á z k u 6.14 se n e p o d a ř i l o p r o k á z a t , že by velikost selekce m ě l a poz i t ivn í či 
nega t ivn í v l iv na hodnotu funkce fitness v p r ů b ě h u generac í . 

6 . 2 .5 P a r a m e t r 1-back 

P ro ověření teorie p o p s a n é u parametru 1-back u č ty řb i tové sč í tačky by l s p u š t ě n 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=l -power_accuracy_ratio=0.75 -profile 

-selection_size=l -l-back={0, 10} 

U tohoto parametru hodnota nula z n a m e n á , že n e m á bý t použ i t , pokud je jeho hodnota 
vyšší než nula, bude povolena mutace v rozsahu +-hodnota. G r a f na o b r á z k u 6.15 ukazuje 
p r ů m ě r n o u hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness pro j edno t l ivé generace. 
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O b r á z e k 6.15: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í (l-back=0 -> unlimited) 

N a grafu na o b r á z k u 6.15 je v y d ě t že parametr 1-back opravdu zpomal i l opi t imal izaci , 
n i cméně výs ledný výs ledek by l u totoho obvodu horš í než u varinaty bez 1-back. 
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6.3 Testovaný obvod: osmibitová násobička 

Osmib i tová násob ička byla t e s t o v á n a na ško ln ím clusteru. C h o d j e d n é konfigurace b y l na­
staven na šedesá t minut . Ce lkem se jednalo o zhruba 3000 kombinac í , k t e r é testovaly p řede­
vš ím m a x i m á l n í povolené M A E a to k o n k r é t n ě z m n o ž i n y {0, 5, 10, 20, 50, 100}, m a x i m á l n í 
povolené W C E z m n o ž i n y {0, 5, 10, 20, 50} a reprezentace {"aig", "gates", "mig"}. 

6 .3 .1 O p t i m a l i z a c e p ř e s n é n á s o b i č k y 

Optimalizace bez chyby na v ý s t u p u byla provedena p o m o c í p a r a m e t r ů 

-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=l -power_accuracy_ratio=0.75 

-profile -selection_size=l 

Graf na o b r á z k u 6.16 ukazuje p r ů m ě r hodnoty fitness s j e j ím r o z p ě t í m u j edno t l i vých re­
p rezen tac í v p r ů b ě h u generac í . 
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generation 

O b r á z e k 6.16: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 

Jedna generace u k a ž d é reprezentace trvala j inou časovou dobu, p r o t o ž e m á k a ž d á j iný 
poče t s imulovaných p r v k ů . Z tohoto d ů v o d u k a ž d á reprezentace končí na grafu na j iné 
generaci. P o č á t e č n í hodnoty funkce fitness jsou u j edno t l i vých r ep rezen tac í rozdí le . Tento 
jev je zapř íč iněn ve lkým m n o ž s t v í m hradel xor v o p t i m a l i z o v a n é m obvodu, k t e r é v genomu 
A I G i M I G musej í bý t z a p s á n y jako kombinace někol ika genů na rozd í l od reprezentace 
G A T E S . D a l š í m d ů v o d e m je, že graf ukazuje hodnoty od výs ledků z p r v n í generace. Pokud 
tedy v p r v n í generaci došlo k ně jaké opt imalizaci , na grafu to nebude v idě t . N a grafu 
se d á pozorovat m a l ý op t ima l i začn í po t enc i á l reprezentace A I G , k t e r á v tomto obvodu 
provedla malou opt imal izaci na rozd í l od G A T E S a M I G na rozd í l od č ty řb i tové sčí tačky, 
kde A I G nebylo ne jpomale j š í r ep rezen tac í v opt imal izaci . Reprezentace G A T E S v t ě c h t o 
bězích skonči la s ne j lepš ím výs ledkem, n i c m é n ě optimalizovala mnohem pomaleji než M I G 
a využ íva la své výhody , kterou je existence xor hradel ve svých typech. 
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6 .3 .2 O p t i m a l i z a c e p r o p o v o l e n o u v ý s t u p n í c h y b u 

Optimalizace s chybou na v ý s t u p u byla provedena p o m o c í p a r a m e t r ů 

-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=l -power_accuracy_ratio=0.75 -profile -selection_size=l 

Kvůli ve lkému m n o ž s t v í kombinac í by ly do grafu vneseny pouze ty kombinace, k t e r é měly 
více rozdí lné hodnoty od o s t a t n í c h . G r a f s osou X a Y v loga r i tmickém m ě ř í t k u na o b r á z k u 
6.17 ukazuje p r ů m ě r n o u v ý s t u p n í chybu v p r ů b ě h u generac í . 

generation 

O b r á z e k 6.17: M A E v p r ů b ě h u generac í 

N a o b r á z k u 6.17 lze pozorovat, že všechny kombinace b ě h ů nezv lád ly využ í t m o ž n o s t vý­
s t u p n í chyby za úče lem vyšší optimalizace. D ů v o d e m je nejspíše velká komplexnost opt ima­
l izovaného obvodu. Reprezentace M I G využ ívá v ý s t u p n í chyby mnohem m é n ě než o s t a t n í , 
n i cméně jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 6.18, k t e r ý ukazuje hodnotu fitness funkce, dosahuje 
tato reprezentace lepších op t ima l i začn ích p o k r o k ů než reprezentace G A T E S ( G A T E S je 
z v ý h o d n ě n d íky xor) . Reprezentace G A T E S je nejefektivnější v zaváděn í chyb do v ý s t u p ů 
(podle grafu). A I G v tomto p ř í p a d ě nedokáza lo u d ě l a t velké op t ima l i začn í pokroky. 
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O b r á z e k 6.18: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 

6 . 3 . 3 P a r a m e t r v e l i k o s t i s e l e k c e 

Test pro zjištění , jak parametr ovlivňuje ú spěšnos t C G P , by l 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=l -power_accuracy_ratio=0.75 

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

Cílem testu bylo zjistit, zda u tohoto obvodu provede z m ě n a velikosti selekce nějaké r a z a n t n í 
změny. G r a f na o b r á z k u 6.19 ukazuje p r ů m ě r n o u hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness 
pro j edno t l ivé generace. 

1 . 0 8 x l 0 ; 

1 . 0 7 x 1 0 

1 . 0 6 x 1 0 

1.05 x 1 0 

1.04 x 1 0 

1.03 x 1 0 

O b r á z e k 6.19: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í 

Z grafu na o b r á z k u 6.19 se n e p o d a ř i l o p r o k á z a t , že by velikost selekce mě la m a r k a n t n ě 
poz i t ivn í či n e g a t i v n í v l iv na hodnotu funkce fitness v p r ů b ě h u generac í . N i c m é n ě d r o b n ý 
poz i t ivn í v l i v se d á sledovat. 
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6 .3 .4 P a r a m e t r 1-back 

Pro ověření teorie, p o p s a n é u parametru 1-back u č ty řb i tové sčí tačky, b y l s p u š t ě n 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=l -power_accuracy_ratio=0.75 

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

U tohoto parametru hodnota nula z n a m e n á , že n e m á bý t použ i t , pokud je jeho hodnota 
vyšší než nula, bude povolena mutace v rozsahu +-hodnota. G r a f na o b r á z k u 6.20 ukazuje 
p r ů m ě r n o u hodnotu a rozsah hodnot funkce fitness pro j edno t l ivé generace. 

1.08x10= 

1.07 x l O a 

1.06x10= 

1.05 x 1 0 a 

1.04 x 1 0 a 

1.03 x 1 0 a 

aig L-BACK=0 
aig L-BACK=10 

10° 10 1  

generation 

O b r á z e k 6.20: hodnota funkce fitness v p r ů b ě h u generac í (l-back=0 -> unlimited) 

N a grafu na o b r á z k u 6.20 je v idě t , že parametr 1-back opravdu zpomal i l opt imalizaci , 
n i cméně výs ledek b y l u tohoto obvodu horš í než u varianty bez 1-back. 
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6.4 Závěr z testování 

Z t e s tován í vyplynulo, že č ím je genom větší , t í m h ů ř e se p rovád í optimalizace, což o d p o v í d á 
p ř e d p o k l a d u , k t e r ý vyp lývá z teorie uvedené v kapitole 2. Jako nejefektivnější se u k á z a l a 
reprezentace M I G , k t e r á byla schopna na všech t e s tovaných obvodech p r o v á d ě t nej větš í 
op t ima l i začn í skoky. Vzhledem k vlastnostem j edno t l i vých r ep rezen tac í je v h o d n é b ě h e m 
optimalizace tyto reprezentace s t ř í d a t a t í m částečně jejich p r o b l é m y vyvažova t . Parametr 
l — back se u k á z a l jako v h o d n ý parametr pro za j i š tění optimalizace pouze v j i s t é m okolí 
j edno t l i vých genů, jak je u k á z á n o v grafech z t e s tován í . U operace kř ížení se n e p o d a ř i l o 
p r o k á z a t velké zlepšení . U velikosti selekce s te jně jako u kř ížení se n e p o d a ř i l o p r o k á z a t 
m a r k a n t n í z lepšení . G r a f na o b r á z k u 6.21 ukazuje p o č e t t r a n z i s t o r ů j edno t l i vých o b v o d ů 
v závis lost i na p o č t u hradel v obvodu př i opt imal izaci bez chyby. G r a f na o b r á z k u 6.22 
ukazuje p o č e t t r a n z i s t o r ů j edno t l i vých o b v o d ů v závis lost i na p o č t u hradel v obvodu př i 
opt imalizaci s chybou (nejlepší kombinace m a x i m á l n í h o M A E a W C E ) . V t a b u l k á c h 6.1 a 
6.2 je p r o c e n t u á l n í optimalizace obvodu př i použ i t í j edno t l i vých r ep rezen tac í . Z t ěch to dat 
vyplývá , že rozší ření je schopno p rovádě t r e l a t i vně velké optimalizace. T y t o grafy a tabulky 
jsou v y t v o ř e n y z dat e x p e r i m e n t ů , k t e r é byly p o p s á n y v t é t o kapitole. Optimalizace v t ě c h t o 
experimentech byla časově omezena, proto výs ledky v t ěch to grafech jsou pouze m i n i m á l n í 
op t imal izac í z časového pohledu. P o k u d by optimalizace p r o b í h a l a déle, je m o ž n é d o s á h n o u t 
lepších výs ledků . 

P o č e t h r a d e l G A T E S M I G A I G 
802 32,644% 75,391% 4,601% 
205 71,360% 96,701% 66,509% 
107 92,022% 99,746% 98,679% 

Tabulka 6.1: P r o c e n t u á l n í optimalizace o b v o d ů pro j edno t l ivé reprezentace (s povolenou 
v ý s t u p n í chybou) 

P o č e t h r a d e l G A T E S M I G A I G 
802 29,314% 67,938% 3,745% 
205 40,687% 92,736% 12,512% 
107 80,471% 99,032% 40,687% 

Tabulka 6.2: P r o c e n t u á l n í optimalizace o b v o d ů pro j edno t l ivé reprezentace (bez povolené 
v ý s t u p n í chyby) 

61 



10' 

10 6 4 

10= 

10" 

io J 

100 200 300 400 500 
gates count 

600 700 800 

O b r á z e k 6.21: P o č e t t r a n z i s t o r ů v závislost i na p o č t u hradel (bez povolené v ý s t u p n í chyby) 
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O b r á z e k 6.22: P o č e t t r a n z i s t o r ů v závislost i na p o č t u hradel (s povolenou v ý s t u p n í chybou) 
G A T E S a M I G jsou p ř e k r y t y v x=205 
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Kapitola 7 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout a implementovat snadno rozš í ř i te lný o p t i m a l i z á t o r kom­
b inačn ích obvodů , k t e r ý bude d i t r i b u o v á n jako rozší ření n á s t r o j e Yosys. Toto rozší ření by 
m á za úkol optimalizovat k o m b i n a č n í obvody na úkor jejich p ře snos t i v ý s t u p u . 

Stěžejní čás t í projektu bylo implementovat p ř e v o d mezi R T L I L r ep rezen tac í ná s t ro j e 
Yosys a r ep rezen tac í , kterou použ ívá C G P , aby rozší ření bylo schopné pracovat s obvody 
ve v n i t ř n í reprezentaci n á s t r o j e Yosys. Dá le bylo t a k é dů lež i t é implementovat j edno t l ivé re­
prezentace co nejvíce m o d u l á r n ě , aby bylo do budoucna za j i š těno s n a d n é p ř i dáván í dalš ích 
r ep rezen tac í o b v o d ů pro C G P a t í m rozší ření zajistit snadnou rozš i ř i te lnos t . D íky tomu je 
i m p l e m e n t o v a n é C G P schopné optimalizovat jakoukoliv m o ž n o u rep rezen tac í , k t e r á bude 
i m p l e m e n t o v á n a . P o dokončen í implementace, bylo nad rozš í řen ím s p u š t ě n o několik t e s t ů , 
k t e r é mě ly za cíl odhalit jeho úspěšnos t v opt imal izaci a t a k é vhodnost j edno t l i vých repre­
zen tac í o b v o d ů pro r ů z n é typy obvodů . T y t o data byla ná s l edně a n a l y z o v á n a a vnesena do 
grafů v t é t o p rác i . 

S p o m o c í tohoto rozší ření m ů ž e h a r d w a r o v ý n á v r h á ř provés t opt imalizaci , k t e r á je 
s chopná do v ý s t u p ů zanáše t drobnou chybu za úče lem větš í optimalizace tohoto obvodu. 
Použ i t í C G P t a k é zajišťuje m o ž n o s t v y t v o ř e n í opravdu inova t ivn ích obvodů , ke k t e r ý m se 
n á v r h á ř př i použ i t í konvenčních technik nedostane. Takové řešení pak m ů ž e bý t p ř í n o s e m 
v h a r d w a r o v ý c h akce le rá to rech nebo v nos i te lné elektronice. Cgploss t a k é m ů ž e s louži t jako 
op t ima l i zá to r , k t e r ý bude optimalizovat obvody bez zaváděn í chyby na v ý s t u p e c h , pokud 
si n á v r h á ř bude p ř á t . 

Hlavn í n e v ý h o d o u zvoleného p ř í s t u p u optimalizace je jeho časová n á r o č n o s t , k t e r á byla 
p o p s á n a v čás t i 6, a č a s t á rozdí lnos t v ý s t u p u př i k a ž d é m b ě h u optimalizace. Tato roz­
dí lnost je typickou v l a s tnos t í vě tš iny gene t ických a lgo r i tmů , ze k t e r é plyne jejich p r o b l é m 
s na l ezen ím ú p l n é h o opt ima [7]. 

Možných rozš í ření p r á c e je celá ř a d a . V h o d n é by bylo implementovat paralelizaci a ak­
celeraci simulace o b v o d ů za pomaci G P U . Dalš í možnos t i rozší ření se skrývaj í v čás t i , k t e r á 
řeší r ů z n é typy r ep rezen tac í obvodů . B y l o by m o ž n é do rozší ření p ř i d a t R T L reprezentaci 
či dalš í j iné , jako je X M G nebo X A I G , k t e r é byly z m í n ě n y v čás t i 2.1. V nepos l edn í ř a d ě je 
m o ž n é rozší ření doplnit o podporu cykl ických or ien tovaných grafů a t í m začí t podporovat 
k r o m ě kombinačn í ch o b v o d ů i obvody sekvenční . N a v r ž e n ý n á s t r o j bude po uveře jněn í p r áce 
d o s t u p n ý jako open source aplikace, k t e r á bude d o s t u p n á v r epoz i t á ř i na s lužbě G i thub a 
bude u r č e n é p ř e d e v š í m pro hardwarovou komuni tu a vědeckou obec. 
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Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

• source_codes - a d r e s á ř obsahuj íc í zdrojové kódy, výs ledky t e s t ů a p o m o c n é skripty 
pro zpracován í výs ledků t e s t ů 

— yosys-cgploss - a d r e s á ř obsahuj íc í zdrojové k ó d y rozší ření cgploss 

— experiments - a d r e s á ř obsahuj íc í výs ledky e x p e r i m e n t ů vče tně p o m o c n ý c h s k r i p t ů 
pro generování nových t e s t ů a zp racován í výs ledků t e s t ů 

— R E A D M E . m d - m a n u á l obsahuj íc í popis kompilace rozš í ření cgploss a u k á z k a 
jeho zák l adn ího použ i t í 

• bachelor's_thesis - a d r e s á ř obsahuj íc í zdrojové kódy p í s e m n é z p r á v y v L A T E X u a 
její verzi ve f o r m á t u 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 

— conf ig-parse.cpp 

— gates-genome.cpp 

— gates-rtlil.cpp 

— gates-sim.cpp 

— generation.cpp 

— genome.cpp 

— main.cpp 

— mig-genome.cpp 

— mig-rtlil.cpp 

— mig-sim.cpp 

— simulation.cpp 

tests 

yosys 

O b r á z e k A . l : Obsah složky obsahuj íc í rozšíření cgploss 


