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A b s t r a k t 
Cílem t é t o p r á c e je n á v r h a realizace h a r d w a r o v é jednotky umožňuj íc í automatickou syn
t ézu in t eg rovaných o b v o d ů na ú rovn i t r a n z i s t o r ů . P r á c e je rozdě lena na dvě čás t i . P r v n í , 
t eo re t i cká čás t , se věnuje m e t o d á m n á v r h u o b v o d ů s M O S F E T tranzistory a problematice 
evolučních a lgo r i tmů . Dá le rozeb í rá a k t u á l n í výs ledky v ý z k u m u v t é t o oblasti a navazuje 
popisem nového p ř í s t u p u evolučního n á v r h u a optimalizace čísl icových o b v o d ů na ú rovn i 
t r a n z i s t o r ů . Následuj íc í čás t se z a b ý v á popisem h a r d w a r o v é jednotky, k t e r á tuto novou me
todu akceleruje na obvodu Z y n q integruj ící procesor A R M a programovatelnou logikou. 
Funkčnos t metody je p r e z e n t o v á n a na opt imal izaci v í cevs tupých obvodů . H a r d w a r o v á jed
notka byla v y u ž i t a v evo lučn ím n á v r h u dvou a t ř í v s t u p ý c h hradel. 

Abstract 
The goal of this thesis is to design a hardware unit that is designed to accelerate evolutionary 
design of d igi ta l circuits on transistor level. The project is d ivided to two parts. The first one 
describes design methods of the M O S F E T circuits and issues of evolutionary algorithms. It 
also analyses current results in this domain and provides a new method for the design and 
opt imizat ion. The second part describes proposed unit that accelerates the new method on 
the circuit Z y n q which integrates A R M processor and programmable logic. The new method 
functionality has been empir ical ly analysed i n the task of opt imizat ion of few circuits w i th 
more inputs. The hardware unit has been tested for designing of gates on transistor level. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato d ip lomová p ráce se z a b ý v á evo lučn ím n á v r h e m číslicových o b v o d ů na ú rovn i tran
z is torů a m o ž n o s t m i jeho h a r d w a r o v é akcelerace s v y u ž i t í m n e d á v n o zveře jněné platformy 
X i l i n x Z y n q kombinuj íc í v ý h o d y v ý k o n n é h o procesoru s programovatelnou logikou. M o t i 
vací pro tuto p rác i je sku t ečnos t , že v oblasti n á v r h u číslicových o b v o d ů byla p u b l i k o v á n a 
ř a d a prac í , k t e r é využíva j í evolučních technik a demons t ru j í jejich v ý h o d y oprot i konvenčně 
p o u ž í v a n ý m n á v r h ů m . Typ icky se však j e d n á o n á v r h o b v o d ů na ú rovn i hradel. N a p ř í k l a d 
Walker a M i l l e r navrhl i s y s t é m pro n á v r h s loži tých obvodů , jako jsou násob ičky [ ]. Dá le 
n a p ř í k l a d Sekanina a Vašíček ukázal i , že evoluční optimalizace je schopna produkovat řešení 
nedosaž i t e lná komerčn ími algoritmy [46]. Zavedení abstrakce u n á v r h u na ú rovn i hradel m á 
k r o m ě v ý h o d i d a ň v p o d o b ě s u b o p t i m á l n í implementace na ú rovn i t r a n z i s t o r ů . 

T y p i c k ý m p ř í k l a d e m je č t y ř v s t u p é hradlo A N D - N O R . P ř i implementaci p o m o c í hradel 
využ i j eme 18 t r a n z i s t o r ů . Navrhneme-l i v šak tranzistorovou s t rukturu p ř í m o , jsme schopni 
zoptimalizovat poče t t r a n z i s t o r ů na 8. Proces optimalizace je však ná ročný . M ů ž e m e p o u ž í t 
k las ických metod, jako je n a p ř í k l a d rozložení na D A G pr imi t iva [17], což je však N P t ěžký 
p rob l ém, což n á s n u t í využ í t n ě k t e r o u z heuristik. V t é t o p rác i v šak použ i j eme nekonvenčn í 
metodu evolučního n á v r h u . 

Ačkoliv využ i t í evolučních a lg o r i tmů v oblasti n á v r h u p ř ináš í ř a d u v ý h o d , obsahuje i 
ř a d u omezení . Typ i cky se p o t ý k á m e s p r o b l é m e m šká lova te lnos t i evoluce. Šká lova te lnos t 
p ř eds t avu j e zá sadn í p rob l ém, k t e r ý n á m znemožňu je navrhovat složitější struktury. V ob
lasti evolučního n á v r h u rozl išujeme dva druhy šká lova te lnos t i — šká lova te lnos t reprezentace 
a šká lova te lnos t evaluace. Šká lova te lnos t reprezentace vy jadřu je schopnost rozší ření použ i 
t é h o kódován í pro reprezentaci složitějších struktur. Šká lova te lnos t evaluace z n a m e n á , že 
pro složitější obvody je náročně j š í provés t o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení . P ř i syn téze čís
l icových o b v o d ů n á s z á s a d n ě limituje p o č e t v s t u p ů , p ro tože je p o t ř e b a ohodnotit všechny 
v s t u p n í kombinace, jejichž p o č e t roste exponenc iá lně s p o č t e m v s t u p ů . P ř e c h o d e m na nižší 
ú roveň abstrakce tento p r o b l é m n a b ý v á na v ý z n a m u . 

P ř i použ i t í evolučních a lgo r i tmů př i n á v r h u je b ý v á vě t š inou ne jvě t š ím p r o b l é m e m čas 
simulace j edno t l i vých k a n d i d á t n í c h řešení . A b y c h o m co nejvíce pot lač i l i p r o b l é m škálova
telnosti evaluace, je v t é t o p rác i n a v r ž e n nový p ř í s t u p k opt imal izaci t ě ch to obvodů . Ce lá 
simulace je p ř e v e d e n a do odpov ída j í c ího d i sk r é tn ího tvaru a je i m p l e m e n t o v á n a jednak na 
C P U , tak i akce le rována na h r a d l o v é m pol i . C í lem p r á c e je tedy navrhnout rychlejší p ř í s t u p 
k n á v r h u a opt imal izaci o b v o d ů s tranzistory s v y u ž i t í m j iné reprezentace. 

P r á c e je č leněna nás ledovně . K a p i t o l a 2 se věnuje popisu evolučních a lgor i tmů , ze jména 
ka r t é z skému gene t i ckému p r o g r a m o v á n í . K a p i t o l a 3 ukazuje možnos t i h a r d w a r o v ý c h ob
v o d ů využ i t e lné pro zrychlení evolučního n á v r h u . S t ruktura M O S F E T t r a n z i s t o r ů , jejich 
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chování , klasické z p ů s o b y n á v r h u a možnos t i simulace jsou p o p s á n y v kapitole 4. V kapitole 
5 jsou r o z e b r á n y a k t u á l n í výs ledky v oblasti evolučního n á v r h u o b v o d ů na ú rovn i tranzis
t o r ů a je v ní nav ržen nový p ř í s t u p . Cílová architektura s y s t é m u X i l i n x Zynq, k t e r ý je využ i t 
pro implementaci akcelerační jednotky, je p o p s a n á v kapitole 6. N a v r ž e n á s t ruktura akcele-
račn ího obvodu a evolučního n á v r h u je p o p s á n a v kapitole 7. P r o p o r o v n á n í by la v y t v o ř e n a 
i sof twarová implementace, k t e r é se věnuje kapi tola 8. M i m o to obsahuje i popis pomoc
ných n á s t r o j ů , k t e r é slouží k urych len í vývoje a t e s tován í n a v r ž e n é h o řešení . V kapitole 9 je 
ověřena ko rek tn í funkce n a v r ž e n é h o evolučního n á v r h u a jsou v ní vyhodnoceny parametry 
akce le rá to ru . Tato kapi tola obsahuje i n ě k t e r é p ř í k l ady nav ržených obvodů . Pos ledn í čás t í 
je kapi tola 10 ukazuj ící možnos t i da lš ího postupu a z h o d n o c e n í n á v r h u . 
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Kapitola 2 

Evoluční algoritmy v oblasti 
návrhu analogových a číslicových 
obvodů 

Evolučn í algoritmy jsou s tochas t i cké , vě t š inou p o p u l a č n ě o r ien tované , aplikace, k t e r é p ře 
vád í řešení d a n é h o p r o b l é m u na ú lohu p r o h l e d á v á n í s t avového prostoru. K tomuto úkolu 
využíva j í operac í , k t e r é z n á m e z genetiky - kř ížení a mutace, dá le řeší v ý b ě r n á s l e d n é h o 
jedince. Následuj íc í text shrnuje pr incip využ i t í evolučních a lg o r i tmů př i n á v r h u analogo
vých a čísl icových o b v o d ů tak, aby se č t ená ř i přibl íži ly metody p o u ž i t é v p rác i . P r o de ta i ln í 
informace lze n a h l é d n o u t do [35]. 

2.1 Princip evolučního algoritmu 

Jako p r v n í krok př i použ i t í E A se m u s í m e rozhodnout, j a k ý z p ů s o b reprezentace dat budeme 
využ íva t . Možnos t í je mnoho, proto si p ř e d s t a v í m e nejčastěj i p o u ž í v a n é metody. 

Jednou z možnos t í kódován í je p řenesen í p r o b l é m u do grafu. Tento z p ů s o b použ i l na
př ík lad J . K o z a př i svém n á v r h u ana logových o b v o d ů [19]. Reprezentace vycháze la z j í m 
p o u ž í v a n é h o jazyka L I S P , kdy z p o č á t e č n í h o e m b r y o n á l n í h o obvodu p ř i d á v á n í m uz lů , re-
z is torů , k o n d e n z á t o r u a cívek v y t v á ř e l v las tn í k a n d i d á t n í řešení . 

Další z p ů s o b reprezentace je p e r m u t a č n í kódován í , k t e r é se použ ívá pro speciá ln í pro
blémy, jako je p r o b l é m o b c h o d n í h o ces tuj íc ího. Toto kódován í v k l á d á za sebe p r ů c h o d gra
fem, ve k t e r é m p r o b l é m řeš íme. 

Č a s t o t a k é v y u ž í v á m e b i n á r n í kódován í p o u ž i t é n a p ř í k l a d u C G P 1 , k t e r ý m konfiguru
jeme p r o p o j e n í j edno t l i vých e l e m e n t ů v acykl ickém grafu. 

Dalš ích možnos t í kódován í je celá ř a d a . U gene t ických a lgo r i tmů se vě t š inou j e d n á 
o stromy, u evoluční strategie v y u ž í v á m e reá lných vek to rů . 

A b y c h o m pro řešení d a n é h o p r o b l é m u mohl i použ í t evoluční algoritmus, m u s í m e splnit 
tyto zák l adn í p o d m í n k y : (a) m u s í m e bý t schopni j e d n o z n a č n ě zakódova t řešení a (b) m u s í m e 
bý t schopní toto řešení deterministicky ohodnotit tak, aby kval i tnějš í řešení m ě l a lepší 
ohodnocen í a všechna o h o d n o c e n í mus í bý t po rovnava t e l é . 

Zák ladn í evoluční algoritmus m ů ž e m e popsat nás leduj íc ími kroky: 

1. N á h o d n é vy tvo řen í p o č á t e č n í populace j e d i n c ů 

1 Kar tézské genetické programování 
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2. O h o d n o c e n í j edno t l i vých j e d i n c ů 

3. V ý b ě r j e d i n c ů pro kř ížení (rekombinaci) a mutaci 

4. Kř ížen í j ed inců a n á s l e d n á mutace 

5. Aktual izace populace a pok račován í krokem 2 

2.1.1 O h o d n o c e n í j e d i n c ů 

K o h o d n o c e n í m ů ž e m e využ í t dvou p ř í s t u p ů . Nejčastěj i p o u ž í v a n o u metodou je tzv. nepravá 
evoluce (anglicky extrinsic evolution), kdy pro o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení p ř e d á m e 
každé řešení s i m u l á t o r u . N e v ý h o d o u tohoto řešení je fakt, že nejsme schopni vy tvo ř i t simu
lá tor , k t e r ý by zahrnoval všechny aspekty r eá lného svě ta . V ý h o d o u je však to, že m ů ž e m e 
p o č í t a t i s tolerancemi a jsme schopni vy tvo ř i t obecné řešení , k t e r é nevyuž ívá konk ré tn í ch 
fyzických v l a s tnos t í cílové platformy. 

Opro t i tomu druhou metodou je tzv. pravá evoluce (anglicky intrinsic evolution), p ř i 
k t e r é konfigurujeme p ř í m o výs ledné zař ízení . V ý h o d o u tohoto řešení je z a h r n u t í i vyvíje
ného p ros t ř ed í . D í k y tomu je m o ž n é tento z p ů s o b využ í t n a p ř í k l a d v r a d i o a k t i v n í m nebo 
t e p e l n ě e x t r é m n í m p ros t ř ed í , kde se p o m o c í evoluce u p r a v í parametry obvodu tak, aby 
fungoval s p r á v n ě [18]. N e v ý h o d o u je m o ž n á nereprodukovatelnost řešení , p ro tože výs l edná 
konfigurace m ů ž e využ íva t dalš ích fyzikálních zákonů a spo j i tos t í nebo d r o b n ý c h chyb na
př ík lad v i n t e g r o v a n é m obvodu. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t experiment A . Thompsona z roku 
1996, kdy použ íva l neomezenou pravou evoluci v F P G A obvodu pro vy tvo řen í t ó n o v é h o 
d i s k r i m i n á t o r u . Výs ledek by l p lně funkční, ale nep řenos i t e lný do j i ného zař ízení [42]. 

Pro každého jedince m u s í m e převés t výs ledek simulace na tzv. fitness, k t e r á určuje 
sp rávnos t řešení . Je n u t n é , aby se jednalo o číslo a d íky tomu byla j e d n o t l i v á řešení porov
n a t e l n á . V p ř í p a d ě mul t ik r i t e r i á ln í optimalizace m ů ž e bý t t ěch to výs ledků víc, pro v las tn í 
u rčen í lepších řešení využ i j eme Pareto fronty, kde nalezneme dominuj íc í řešení v jednot
livých parametrech. V la s tn í v ý p o č e t se pak liší podle p o ž a d o v a n é h o výs ledku - m ů ž e se 
jednat n a p ř í k l a d o p o č e t sp r ávných výs ledků u n á v r h u kombinačn í ch obvodů , p r ů m ě r n o u 
odchylku od referenčního o b r á z k u př i n á v r h u ob razových filtrů a p o d o b n ě . 

2.1.2 V ý b ě r j e d i n c ů 

Po o h o d n o c e n í populace je n u t n é vybrat jedince, k te ř í budou z á k l a d e m dalš í populace. N a 
v ý b ě r m á m e z více a lgo r i tmů . P r v n í ka tegor i í jsou nede te rmin i s t i cké , p ř i k t e rých využí
v á m e n á h o d y . Jako z á s t u p c e si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t algoritmus ruleta, kdy jedince h l e d á m e 
n á h o d n ě s p r a v d ě p o d o b n o s t í ^tj, kde / je fitness. 

N ě k d y však tento z p ů s o b v ý b ě r u nemus í bý t vhodný . J e d n á se o p ř í p a d y s jedincem, 
k t e r ý m á m n o h o k r á t větš í hodnotu fitness než o s t a t n í jedinci . Pak m ů ž e m e využ í t výběru 
podle pořadí V tomto p ř í p a d ě s e ř a d í m e jedince podle fitness a rod iče vybereme s p r a v d ě 
p o d o b n o s t í odpovída j íc í po řad í . 

Da l š ím ze z á s t u p c ů nede t e rmin i s t i ckých a lg o r i tmů v ý b ě r ů je turnaj. D o k u d p o t ř e b u j e m e 
na j í t rodiče , vybereme n á h o d n ě K j ed inců (kde K je obvykle 2) a z t ěch to v y b r a n ý c h j ed inců 
použ i jeme toho, kdo m á lepší fitness. 

Opro t i tomu d e t e r m i n i s t i c k ý m algori tmem m ů ž e bý t v ý b ě r n nej lepších j ed inců . 
P ř i vy tvo řen í nové generace m ů ž e m e použ í t Steady-State n a h r a z e n í , kde P p r v k ů nové 

populace je s loženo z iV nových a z M předcházej íc ích , obvykle nej lepších. Da l š ím nahra
zován ím je generačn í , v n ě m ž je nová generace s ložena pouze z nových p r v k ů (z ískaných 
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p o u ž i t í m gene t ických o p e r á t o r ů ) . O b č a s se t a k é vyskytuje tzv. elitismus, k t e r ý m r o z u m í m e 
to, že nejlepší jedinec z předchoz í generace je vždy obsažen v generaci nové. 

2.1.3 G e n e t i c k é o p e r á t o r y 

Rozl išu jeme dva zák l adn í genet ické ope rá to ry . P r v n í m o p e r á t o r e m je kř ížení . K o n k r é t n í 
implementace závisí ze jména na zvo leném kódován í . U gene t ických a lgo r i tmů využívaj íc ích 
s t romové kódován í se j e d n á o v ý m ě n u u r č i t ého podstromu mezi d v ě m a jedinci (může se 
jednat i o s te jné jedince). P ř i b i n á r n í reprezentaci se n ě k t e r é bi ty z jednoho vektoru p ř e s u n o u 
do d r u h é h o a naopak. 

D r u h ý m o p e r á t o r e m je mutace. Mutace typicky bývá m é n ě p r a v d ě p o d o b n á než kř ížení , 
ale k o n k r é t n í n a s t a v e n í závisí až na aplikac. V n ě k t e r ý c h apl ikacích b ý v á v ý h o d n é intenzitu 
mutace m ě n i t dynamicky. P ř i použ i t í s t r o mo v é reprezentace dat docház í k v ý m ě n ě čás t i 
stromu s n á h o d n ě v y g e n e r o v a n ý m uzlem. U reprezentace r eá lnými čísly n e m ů ž e m e prohodit 
j edno t l ivé bity, ale m u s í m e m í r n ě posunout číslo (nej lépe s n o r m á l n í p r a v d ě p o d o b n o s t í ) . 

2.2 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 je p r a v d ě p o d o b n ě nej používanějš í algoritmus v oblasti 
evolučního n á v r h u d ig i tá ln ích obvodů . Tento algoritmus b y l p ř e d s t a v e n p o p r v é v roce 1997 
J . M i l l e r e m [ ]. Jak j iž název n a p o v í d á , j e d n á se o var iantu genet ického p r o g r a m o v á n í . 
O d s t r a ň u j e však p r o b l é m komplexn ích operac í nad stromy t í m , že řešení nejsou k ó d o v á n a 
ve formě s t r omové struktury, ale p o m o c í acykl ického grafu. Tento graf bývá ča s to reprezen
t o v á n ve formě d v o u d i m e n z i o n á l n í mř í žky složené z v ý p o č e t n í c h e l emen tů . Jako s a m o s t a t n á 
metoda gene t ického p r o g r a m o v á n í b ý v á p o v a ž o v a n á od roku 2000 [27]. 

V zák l adn í verzi C G P definované M i l l e r e m [ ] se j e d n á o acykl ický o r i en tovaný graf. 
J edno t l i vé geny reprezentu j íc í genotyp jsou celá čísla u s p o ř á d a n á v n - t i c í ch . K a ž d ý progra
mova t e lný element je rea l izovaný look-up funkcí, k t e r á z a d a n ý m v s t u p ů m p ř i ř ad í k o n k r é t n í 
v ý s t u p . 

O b r á z e k 2.1: Zák ladn í reprezentace C G P . Mř í žka m á c s loupců , r ř á d k ů , n v s t u p ů a m 
v ý s t u p ů . K a ž d ý element realizuje funkci s m a x i m á l n í m p o č t e m a o p e r a n d ů . Je zobrazeno i 
kódování chromozomu. [29] 
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2.2.1 K ó d o v á n í c h r o m o z o m u 

Vzhledem k p e v n é mř ížce m á i chromozom pevnou dé lku . Je složen z celých čísel, jej ichž 
v ý z n a m se liší podle pozice. P ř e d p o k l á d e j m e , že každý element m á a v s t u p ů ( o p e r a n d ů ) . 
P r v n í číslo definuje funkci elementu a n a b ý v á hodnot podle p o č t u m o ž n ý c h funkcí. Dalš ích 
a čísel u rču je v s t u p n í hodnotu pro každý z o p e r a n d ů elementu. N a b ý v á hodnot j e d n o z n a č n ě 
identifikující jeden z p r i m á r n í c h v s t u p ů a z v ý s t u p ů e l e m e n t ů z předcháze j íc ího sloupce. 
T y t o (a + l ) - t ice se opakuj í pro každý element z mřížky. Z a t ě m i t o čísly nás leduje defi
nice v ý s t u p u . V ý s t u p je def inován j e d n o z n a č n ý m iden t i f iká torem elementu, j ehož v ý s t u p 
o d p o v í d á p o ž a d o v a n é m u v ý s t u p u . P o č e t t ě c h t o čísel o d p o v í d á ce lkovému p o č t u v ý s t u p ů . 

Chromozom m á tedy dé lku odpovída j íc í rovnici 

(r-c)(a+l) + o (2.1) 

kde r je p o č e t ř á d k ů a c je p o č e t s loupců . Element m ů ž e mí t pro n ě k t e r o u funkci i m é n ě 
o p e r a n d ů , pak jsou dalš í p r o p o j e n í ignorována . Číslo o u rčuje p o č e t v ý s t u p ů . 

Ačkoliv je k dispozici r x c e l emen tů , n e z n a m e n á to, že se obvod mus í n u t n ě sk l áda t 
z p ř e s n ě r x c komponent. Všechny elementy to t i ž nemus í bý t ak t ivn í . A k t i v i t o u r o z u m í m e 
to, že od nich exituje cesta grafem k elementu, k t e r ý je p ř i p o j e n k v ý s t u p u . Ve výs ledku 
bývá ak t ivn ích pouze p á r e l emen tů , ty n e a k t i v n í jsou však dů lež i t é z d ů v o d u n e u t r á l n í 
mutace p o p s a n é v kapitole 2.2.3. 

2.2.2 V ý p o č e t fitness 

V ý p o č e t fitness hodnoty neboli hodnoty určující kva l i tu řešení , kde vyšší hodnota určuje 
kval i tnějš í řešení , závisí na k o n k r é t n í aplikaci . Typickou ú lohou je evoluční n á v r h číslicových 
o b v o d ů na ú rovn i hradel, z a m ě ř í m e se na v ý p o č e t fitness u t ěch to kombinačn ích obvodů . P ř i 
v ý p o č t u s p u s t í m e simulaci obvodu pro všechny kombinace vstupu. Tudíž m u s í m e provés t 
2l b ě h ů simulace, kde i o d p o v í d á p o č t u v ý s t u p u . V programu m á m e definovanou tabulku 
m a p o v á n í v s t u p ů na v ý s t u p / —>• O. V ý s l e d n á fitness p o t é o d p o v í d á ce lkovému p o č t u 
sp rávných v ý s t u p ů . P o k u d se n á m p o d a ř í d o s á h n o u t m a x i m á l n í h o p o č t u s p r á v n ý c h v ý s t u p ů 
o-2* , z a č n e m e obvod optimalizovat z pohledu p o č t u p o u ž i t ý c h p r v k ů . V tomto p ř í p a d ě 
k fitness budeme p ř i p o č í t á v a t i celkový p o č e t n e p o u ž i t ý c h e l emen tů . Nen í to však j e d i n á 
možnos t . 

V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h n á s tolik n e z a j í m á p ře sný výsledek, ale spíše energe t i cká n á r o č 
nost nebo p o č e t použ i tých p r v k ů i za cenu menš í p řesnos t i . T ě m t o o b v o d ů m ř í k á m e apro
x imačn í . V t é t o oblasti p r ávě p r o b í h á v ý z k u m a na u rčen í fitness je více z p ů s o b ů [34, 30]. 
Da l š ím z p ř í p a d ů , kdy nejsme schopni za ruč i t naprosto p ře sný v ý s t u p , je n á v r h ob razových 
filtrů. V t ěch to apl ikacích ča s to p o u ž í v á m e t rénovac í obrázek , k t e r ý m á m e v poškozené a 
nepoškozené verzi. P ř i v ý p o č t u celkové fitness p o č í t á m e s celkovou odchylkou o p r a v e n é h o 
o b r á z k u M x N w oproti r e fe renčn ímu v [33] 

M-2N-2 

fitness = Y, " ^ ' - 7 ) 1 ( 2 - 2 ) 
i=l j=l 

Vzhledem k tomu, že pro vyšší p o č e t v s t u p ů n á m u p ř e s n é h o v y h o d n o c e n í kombinač 
ních o b v o d ů doba v y h o d n o c e n í roste exponenc iá lně , j e d n á se o nejs labší m í s t o algoritmu. 
Tento p r o b l é m je m o ž n é řeši t více způsoby . P r v n í m z p ů s o b e m je použ i t í h r u b é síly se 
z a p o j e n í m velkého clusteru p o č í t a č ů [ ], nebo s v y u ž i t í m speciá ln í platformy. M ů ž e m e vy
uží t n a p ř í k l a d grafické karty G P U [ ], nebo použ í t F P G A , ve k t e r é m v y t v o ř í m e v i r t uá ln í 
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rekonf igurovate lný obvod [ ]. Druhou možnos t í je využ i t í zna los t í z formálních metod ve
rifikace. Za použ i t í S A T solveru jsme schopni verifikovat, zda jsou dva obvody (referenční 
a t e s tovaný) s h o d n é či nikol iv [46]. 

2.2.3 P r o h l e d á v a c í a lgor i tmus 

Vlas tn í algoritmus vycház í z evoluční strategie 1 + A. V populaci je vždy nejlepší z před
cházejících generac í a dalš ích A j ed inců z ískaných gene t i ckými ope rá to ry . Obvykle se A 
pohybuje mezi 5 až 20. [33]. V C G P se využívaj í vě t š inou jen mutace v rozsahu př ib l ižně 
5 % [29], z a t í m nebyl nalezen v h o d n ý o p e r á t o r kř ížení . 

Algor i tmus pracuje v t ě c h t o krocích: 

1. N á h o d n ě se vygeneruje A j ed inců , v y h o d n o t í se a nejlepší se označí za rodiče 

2. Z rodiče v y t v o ř í m e A j ed inců p o m o c í mutace 

3. O h o d n o t í m e všechny jedince 

4. Vybereme jedince, k t e r ý m á vyšší nebo stejnou fitness jako rodič , a označ íme jej za 
rodiče další generace. P o k u d t a k o v ý jedinec neexistuje, rod ič z ů s t á v á p ů v o d n í 

5. D o k u d n e p r o b ě h l d a n ý poče t i te rac í , p o k r a č u j e m e bodem 2 

Algor i tmus zachovává nej lepšího jedince z celého b ě h u , dá le z něj za pomoci mutace tvoř í 
další jedince. Tuto vlastnost n a z ý v á m e elitismus. V algori tmu je př i p o r o v n á v á n í fitness 
vůči rodič i p o u ž i t a nerovnost > . Označ i t prvek, k t e r ý m á stejnou fitness jako rod ič , je 
důlež i té . T y t o mutace jsou n a z ý v á n y jako tzv. n e u t r á l n í mutace. Bez t ě c h t o m u t a c í docház í 
k na lezení p o ž a d o v a n é h o řešení daleko pozděj i nebo se dokonce snižuje p r a v d ě p o d o b n o s t 
nalezení řešení v ů b e c . [29, str. 32] Tento v l iv m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 2.2. 
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v s adě b ě h u s deaktivovanou n e u t r á l n í m u t a c í se n e p o d a ř i l o na j í t s p r á v n é řešení . [ , str. 
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2.2.4 V l i v p a r a m e t r ů n a ú s p ě š n o s t a l g o r i t m u 

Vzhledem k tomu, že se j e d n á o gene t ický algoritmus, k na lezení výs ledku je n u t n á u r č i t á 
m í r a n á h o d y . P r a v d ě p o d o b n o s t na lezení s p r á v n é h o výs ledku m ů ž e m e ovlivni t volbou více 
p a r a m e t r ů . P r v n í m parametrem je p o č e t ř á d k ů a s loupců mř í žky e l emen tů . To určuje , v jak 
velkém s t avovém prostoru bude p r o b l é m řešen . Př í l i š m a l á mř í žka způsobu je to, že nebude 
m o ž n é řešení ve v y m e z e n é m prostoru implementovat tak, aby bylo zcela funkční — např í 
klad z d ů v o d u n e d o s t a t e č n é h o p o č t u uz lů nebo z d ů v o d u n e d o s t a t e č n é h o p o č t u s loupců , 
k t e r ý vzhledem ke z p ů s o b u p r o p o j e n í určuje m a x i m á l n í zpožděn í výs ledného obvodu. N a 
opak příl iš velká mř í žka m ů ž e zapř íč in i t to, že p r o h l e d á v a n ý prostor bude velký a d íky 
p r a v d ě p o d o b n o s t na lezení řešení bude menš í . S roz ložením m ř í ž k y souvisí i tzv. LBACK 
parametr, k t e r ý určuje , o kolik s loupců n a z p ě t se m ů ž e p ř ipo j i t vstup elementu. Pohybuje 
se v rozmezí 1 až c — 1. P ř i použ i t í v i r t u á l n í h o rekonf igurova te lného obvodu v F P G A , 
n a p ř í k l a d v o b r a z o v é m filtru [ ], bývá obvykle hodnota tohoto parametru 1. D í k y tomu 
m ů ž e m e vě t š inou použ í t ř e t ězené zp racován í a t í m v ý r a z n ě z k r á t i t dobu evaluace. N ě k d y 
se p rovád í i to, že LBACK je m a x i m á l n í a r = 1. P o t o m prvky nejsou u s p o ř á d á n y v mř ížce , 
ale v ř a d ě s plnou konektivi tou. D a l š í m možnos t í ovl ivnění ú spěšnos t i a lgori tmu je volba 
funkcí e l emen tů . P r o klasické k o m b i n a č n í obvody vol íme funkce N A N D , O R a p o d o b n ě , 
pro obrazové filtry se čas to objevuje operace sč í tán í , max ima a p o d o b n ě . 

2.3 Hodnocení úspěšnosti evolučních algoritmů 

Vzhledem k tomu, že evoluční algoritmus je s tochas t i cký proces, k t e r ý negarantuje na lezení 
jednoho k o n k r é t n í h o řešení , je n u t n é pro ob jek t ivn í v y h o d n o c e n í jeho úspěšnos t i využ í t 
typicky výs ledků z více nezávis lých b ě h ů . Z ískaná data je dá le n u t n é zpracovat a urč i t m í r u 
v l i v u j edno t l i vých p a r a m e t r ů . 

M e z i s ledované vlastnosti m ů ž e p a t ř i t fitness funkce, velikost výs ledného řešení nebo 
n a p ř í k l a d p o u h á informace o tom, jestl i b y l n á v r h úspěšný. Vě t š ina s ledovaných v l a s tnos t í 
o d p o v í d á p r ů b ě h u n á h o d n é veličiny, kterou jsme schopni matematicky popsat typicky po
mocí n o r m á l n í h o neboli Gaussova rozložení . M e z i zák l adn í charakteristiky n á h o d n é veličiny 
p a t ř í její p r ů m ě r /j,. 

1 " 

/ í = - J > í (2-3) 
i=i 

P r ů m ě r n á m však nic ne ř íká o tvaru d i s t r i bučn í funkce, určuje pouze její s t ř ed . D ů l e ž i t á 
je pro n á s i její š ířka. Tato š í řka je def inována s m ě r o d a t n o u odchylkou a. 

1 n 

-Y/(xí-n)2 (2.4) n . 
i=i 

V ý b ě r o v ý p r ů m ě r m á n o r m á l n í rozdělení s rozptylem u r č e n ý m ze s m ě r o d a t n é odchylky. 

X~n(»,—) (2.5) 
a 2 

n r 

V ý z n a m n ý m parametrem, k t e r ý vy jadřu je velikost, je interval d ů v ě r y (confidence in
terval). Tento interval určuje rozsah, ve k t e r é m se veličina bude vždy pohybovat s p r a v d ě 
p o d o b n o s t í p. V ý p o č e t tohoto intervalu p r o b í h á pro n o r m á l n í rozložení nás l edovně [ ] 

— °~ — °~ \ 
X - ui+p •—=,X + ui+p • ) (2.6) 

2 J n 2 J n I 
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N á s o b e n í m s t ř edn í chybou p r ů m ě r u normalizujeme s m ě r o d a t n o u odchylku. D íky tomu 
m ů ž e m e využ í t konstantu 1,96 pro určení ui+v pro p r a v d ě p o d o b n o s t 95 %. 

2 
V ý z n a m n o u p o d m í n k o u pro předchoz í ukazatele je to, že n á h o d n á veličina mus í m í t 

n o r m á l n í rozložení . P o k u d však veličina m á neu rč i t é rozložení , je pro popis rozložení lépe 
vypovída j íc í m e d i á n . M e d i á n je definován jako hodnota T, k t e r á větš í než polovina vzorků 
a menš í než polovina vzorků [ ]. Je m o ž n é jej definovat t a k é jako hodnotu, pro kterou je 
p r a v d ě p o d o b n o s t F(X < T) = | 

f p(x)dx = \ (2.7) 

K r o m ě s t a t i s t i ckých p a r a m e t r ů m ů ž e m e v l i t e r a t u ř e [51] na j í t následuj íc í metr iky v h o d n é 
pro p o r o v n á n í j edno t l i vých a lgo r i tmů či jejich nas t aven í . 

Intenzita ú s p ě c h u neboli success effort [52] vycház í z definice hit effort podle J . K o z y 
[20]. Urču je generaci (vče tně intervalu d ů v ě r y 95 %) , př i k t e r é dojde k nalezení řešení . 
V ý p o č e t p r o b í h á ze dvou m n o ž i n gs, k t e r á určuje m n o ž i n u všech generac í , p ř i k t e rých 
došlo k na lezení ú s p ě š n é h o řešení , a m n o ž i n y gf, k t e r á u rču je m n o ž i n u všech generací , p ř i 
k t e rých došlo k se lhání algori tmu. P r o b l é m e m aplikace je to, že v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
nejsme schopni u rč i t m n o ž i n u gf, pokud nedojde k se lhání algoritmu, ale pouze k jeho 
uváznu t í . A p r a v d ě p o d o b n o s t obou j e v ů mus í bý t dohromady 1. 

P r ů m ě r n á fitness p ř e d s t a v e n á v p rác i [ ] ukazuje a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r fitness hodnoty. 
Z t é t o hodnoty m ů ž e m e p o m o c í definice n o r m á l n í h o rozložení u rč i t interval důvěry . Č a s t o 
bývá p o u ž í v á n o i T-rozložení s n stupni volnosti . P ř i použ i t í t é t o metr iky m u s í m e d b á t na to, 
aby s l edovaná fitness m ě l a n o r m á l n í rozložení , j inak a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r nen í vypovída j íc í 
hodnotou. 

Pod í l ú s p ě c h u neboli success proportion u rču je k u m u l a t i v n í p r a v d ě p o d o b n o s t P (i) na
lezení s p r á v n é h o řešení . Je def inována pro generaci i jako p o d í l p o č t u b ě h ů , k t e r é v d a n é 
generaci už nalezly s p r á v n é řešení , a celkového p o č t u běhů . 
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Kapitola 3 

Rekonfigurovatelné číslicové 
obvody 

Pro implementaci vyvíjecího se hardwaru (evolvable hardware) ča s to v y u ž í v á m e rekonfi-
gurova te lných obvodů . T y t o obvody měn í své chování podle konf iguračního ře tězce , k t e r ý 
m ů ž e m e b u ď m ě n i t , nebo b ý v á n a h r á n pouze jednou na z a č á t k u . 

3.1 Architektura P L A a PAL 

J e d n í m z p rvn í ch platforem pro n á v r h a d a p t i v n í c h o b v o d ů byla architektura P L A [16]. 
J e d n á se o ma t i cové u s p o ř á d á n í hradel A N D a O R (nebo j i ných ) . P ř i p r o g r a m o v á n í do
chází k o d s t r a n ě n í n ě k t e r ý c h p r o p o j ů , k t e r é n e p o t ř e b u j e m e . Toto p r o g r a m o v á n í m ů ž e bý t 
b u ď d e s t r u k t i v n í , kdy nebudeme už n ikdy moci spoj obnovit, nebo na báz i E E P R O M , kde 
je m o ž n o s t vyšš ím n a p ě t í m konfiguraci v r á t i t do p ů v o d n í h o stavu. Obvody umožňu j í re
alizovat l ibovolnou logickou funkci. Ne všechny p r o g r a m o v a t e l n é obvody umožňu j í p lnou 
konfiguraci. N a p ř í k l a d obvody s monoli t ickou p a m ě t í P A L ma j í programovatelnou A N D 
matic i , ovšem matice O R je spojena p e v n ě od výroby. P o č e t t e r m ů pro vstup do O R b ý v á 
tedy omezen na p o č e t 2, 4, 8 nebo 16 [16]. Kl íčový rozdí l mezi P L A a P A L je to, že p r v n í 
z nich m ů ž e využ íva t sdí lených t e r m ů a d r u h ý nikoliv. 

V evolučních algoritmech byly ty to architektury p o u ž i t y n a p ř í k l a d pro h l edán í F I R 
filtrů s možnos t í detekce a opravy chyby [12]. D a l š í m p ř í k l a d e m využ i t í m ů ž e bý t platforma 
P L A G A u r č e n á pro opt imal izaci t e s t ů t ě c h t o o b v o d ů [ ]. 

3.2 Architektura CPLD 

Dal š ím s t u p n ě m vývoje jsou C P L D 1 obvody. T y t o obvody obsahuj í t a k z v a n é m a k r o b u ň k y , 
k t e r é mohou realizovat nejen kombinačn í funkci, ale t a k é sekvenční obvody a dalš í specia
l izované funkce. V dnešn í d o b ě se do t ě c h t o o b v o d ů př idáva j í t a k é analogové p rvky ( D A a 
A D p ř e v o d n í k y ) , což umožňu je dalš í možnos t i zp racován í s igná lů s p o m ě r n ě malou energe
t ickou n á r o č n o s t í . N a p ř í k l a d obvod X i l i n x CoolRunner- I I m á u d á v a n o u s p o t ř e b u 4,5 - 100 
m W př i frekvenci 50 M H z (podle s loži tost i obvodu) [54]. 

N a o b r á z k u 3.1 m ů ž e m e v idě t zák l adn í s t rukturu b loku C P L D obvodu. J e d n á se o spo
jen í m a k r o b u n ě k přes konfigurovatelnou p ropo jovac í síť mezi sebou. Spojen í mezi vstupy 

1 Complex programmable logic device 
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O b r á z e k 3.1: S t ruktura C P L D [59] 

a v ý s t u p y b ý v á řešeno p o m o c í P L A čás t í v obvodu. U ne jmenš ího obvodu ve výše uve
dené sérii X C 2 C 3 2 A m ů ž e m e využ í t až 32 m a k r o b u n ě k a 33 p inů př i frekvenci 323 M H z . 
Nejsložitější X C 2 C 5 1 2 A obsahuje 512 m a k r o b u n ě k p ropo j i t e lný s 270 piny. Tento obvod 
dosahuje frekvence až 179 M H z [ ]. T y t o architektury p o s t u p n ě nah razu j í obyče jné P L A 
a P A L čipy. 

3.3 Architektura F P G A 

N a nej vyšší ú rovn i z hlediska konfigurovatelnosti jsou dnes obvody F P G A 2 . T y t o obvody 
v y r á b í více firem, jako je n a p ř í k l a d X i l i n x nebo Al t e r a . V tomto p ř e h l e d u se však více 
z a m ě ř í m e na s o u č á s t k y firmy X i l i n x , p ro tože na t ěch to obvodech bude rea l i zovaná p r a k t i c k á 
čás t p ráce . 

Zák ladn í jednotkou o b v o d ů F P G A je tzv. C L B 3 . J e d n á se o b u ň k u obsahuj íc í několik 
slice b loků , k t e r é se sk láda j í n a p ř í k l a d z look-up tabulek, ú p l n é sč í tačky a flip-flop obvodu 
typu D . Dá le na č ipu m ů ž e m e na j í t p a m ě t i B lock R A M , obvody zajišťující d is t r ibuci hodin 
a další p e v n á j á d r a , jako m ů ž e bý t t ř e b a procesor P o w e r P C u architektury V i r t ex . Všechny 
čás t i jsou propojeny p o m o c í p ropo jovac í matice, k t e r á je velmi s loži tá (zab í rá cca 80 % 
plochy č ipu) . 

P r o g r a m o v á n í t akového obvodu z n a m e n á na s t aven í p ropo jovac í matice a t a k é konfigu
raci j edno t l i vých C L B obvodů . Tato data jsou z a k ó d o v á n a v tzv. bitstreamu, k t e r ý pře 
náš íme do zař ízení nejčastěj i p řes J T A G rozh ran í . 

3.3.1 O b v o d F P G A X C 6 2 0 0 

J e d n í m z p rvn ích o b v o d ů použ i tých pro evoluční p ř í s t u p s tzv. intrinsic evolucí b y l obvod 
X C 6 2 0 0 . Jeho architektura byla v ý z n a m n á t í m , že u ní b y l p ře sně z n á m ý konfigurační 
ře tězec . V dnešn í d o b ě je v šak k o m e r č n ě z a s t a r a l á a n e v y r á b í se. 

Výše u v e d e n é obvody využ íva l A . Thopson ke s v ý m e x p e r i m e n t ů m [41, 42]. V t ě c h t o 
p rac ích p ř eds t av i l evoluční metodu pro h l edán í s p r á v n é konfigurace obvodu. V ý h o d n é na 
konfiguraci bylo to, že se jednalo o mul t ip l exorově za loženou architekturu, kde nebylo m o ž n é 
j a k ý m k o l i v z p ů s o b e m poškod i t obvod nevhodnou konfigurací [43]. B y l o tedy m o ž n é spustit 

2 F i e l d Programmable Gate Array 
3Configurable logic block 
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neomezenou evoluci pro na lezení o p t i m á l n í h o řešení . Vzh ledem k tomu, že se už tento 
obvod n e v y r á b í , by ly v y t v o ř e n y konfigurace s távaj íc ích o b v o d ů firmy X i l i n x a A l t e r a , k t e ré 
emulovaly obvod X C 6 2 0 0 [36]. 

3.3.2 M o d e r n í o b v o d y F P G A 

Dnešn í F P G A obvody se m í r n ě odlišují od p ředchoz ího p ř e d s t a v e n é h o . Vzh ledem k jejich 
s loži tost i je konf igurační ře tězec mnohem delší a h l av n ě jeho obsah je n e d o k u m e n t o v a n ý . 
Není m o ž n é tedy p r o v á d ě t evoluci p ř í m o , ale p o m o c í dalš ích metod uvedených v kapitole 
3.3.4. 

O b r á z e k 3.2: Typ ická architektura F P G A firmy X i l i n x [33] 

O b r á z e k 3.2 ukazuje typickou architekturu F P G A firmy X i l i n x . Zde se j e d n á o ř a d u 
V i r t ex . Sk l ádá se z d v o u d i m e n z i o n á l n í mř í žky C L B bloků , p r o g r a m o v a t e l n ý c h mez i spo jů 
P I B a rekonf igurovate lných v s t u p n ě v ý s t u p n í c h I O B . C L B blok obsahuje 3-, 4- nebo 6-
vstupou look-up tabulku, p ř í d a v n o u logiku a dva flip-flop obvody. 

Celý bi tstream je u ložen v p a m ě t i S R A M , do k t e r é je tedy n u t n é po p ř ipo jen í data 
n a h r á t . V dnešn í d o b ě d o s t u p n é čipy se liší h l avně v tom, j aké p e v n é součás t i obsahuj í . 
Ne j jednodušš í ř a d a Spartan-6, v y r á b ě n á 45 n m technologi í , obsahuje kolem 150 t is íc lo
gických jednotek. V ý r o b c e u p o u š t í od soft procesorů d i s t r i b u o v a n ý c h ve formě bitstreamu 
nebo V H D L k ó d u a d n e š n í m trendem je i do t ěch to j e d n o d u c h ý c h č ipů integrovat procesory 
Mic roBlaze nebo P icoBlaze ve formě hard jádra [55]. 

U vyšších ř ad , jako je Ar t ix -7 , Kintex-7 nebo Virtex-7 , v ý r o b c e integruje mno
hem více součás t í . M ů ž e m e zde na j í t P C I express rozh ran í , dá le procesor M i c r o B l a z e nebo 
P o w e r P C . Vzhledem k vě t š ímu stupni integrace v ý r o b n í proces vyžadu je lepší technologii. 
V dnešn í d o b ě se použ ívá 28 n m až 16 n m u Vir tex-7 UltraScale rodiny. P o č e t logických 
b loků dosahuje až 2 mi l ionů [62]. 

3.3.3 Z y n q 

Archi tek tura Z y n q p ř e d s t a v u j e jednu z nejnovějších architektur rekonf igurovate lných ob
vodů . V ý r o b c e j i již neoznaču je jako F P G A , ale jako S o C 4 . Sk ládá se z p rocesorového 

4 System on chip 
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O b r á z e k 3.3: Arch i tek tu ra SoC Z y n q firmy X i l i n x [60] 

s y s t é m u a p r o g r a m o v a t e l n é logiky. O d o s t a t n í c h architektur X i l i n x se odl išuje integrova
n ý m i s o u č á s t m i a t a k é ce lkovým p ř í s t u p e m . Srdcem celého s y s t é m u je dvou jád rový procesor 
rodiny A R M Cortex A 9 . Nejen, že in t eg rovaný procesor je výkonnějš í než u j iných rodin 
F P G A , ale t a k é se liší s p o u š t ě n í m . Arch i t ek tu ra V i r t e x je o z n a č o v a n á jako PL-centric, což 
z n a m e n á , že se nejprve inicializuje logická čás t (programmable logic). Opro t i tomu u SoC 
Z y n q se j e d n á o architekturu PS-centric, kde jako p r v n í startuje procesor (processign sys
t é m ) , k t e r ý se s t a r á o b ě h p r o g r a m o v a t e l n é logiky. 

Vzhledem k tomu, že se j e d n á o p o m ě r n ě novou architekturu, j e j ímu použ i t í v oblasti 
evolučních a lgo r i tmů se věnuje pouze několik p rac í . M á ovšem velký po tenc iá l , p r o t o ž e d íky 
vysoké t a k t o v a c í frekvenci P S (667 M H z - 1 G H z ) a rych lému spo jen í s logickou čás t í jsme 
schopni d o s á h n o u t velkého zrychlení . Použ i t í t é t o architektury se věnoval R . Doba i [ ]. P ř i 
jeho v ý z k u m u se mu poda ř i l o zrychli t evoluci ob razového filtru až 200x. 

3.3.4 R e konfigurace 

Pro s p r á v n o u funkci evolučního algori tmu budeme p o t ř e b o v a t dynamicky m ě n i t konfigu
raci obvodu. Tuto rekonfiguraci m ů ž e m e p r o v á d ě t více způsoby, k t e r é p ředs t av i l Upegui a 
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Sanchez [43] pro Vi r tex- I I . P r inc ip se však p r o m í t á i do j iných rodin rekonf igurovate lných 
F P G A a SoC . 

M o d u l á r n ě o r i e n t o v a n á rekonfigurace je za ložená na zák ladn ích blocích, modulech. 
T y t o bloky komuniku j í se svými sousedy. Jejich konfiguraci m ů ž e m e m ě n i t , č ímž z m ě n í m e 
funkci modulu , nebo t a k é v ý b ě r souseda, se k t e r ý m modu l komunikuje. Využ i t í t é t o re
konfigurace je na ú rovn i H D L . J e d n á se o p ř í p a d , kdy j edno t l ivé moduly jsou genericky 
u s p o ř á d a n é a modif ikací nejvyšších vrstev spojení m o d u l ů p o m o c í evolučních a lgo r i tmů 
docház í k v y t v á ř e n í dalš ích k a n d i d á t n í c h řešení . P o t é mus í doj í t k syn téze nebo se využi je 
p ř e u s p o ř á d á n í . 

Rekonfigurace v y u ž í v a j í c í p e v n á makra p ř eds t avu j e nižší ú roveň modifikace. V y u 
žívá parc iá ln í rekonfigurace, kterou dnešn í obvody umožňu j í . J e d n á se o speciá ln í modu l 
F P G A obvodu (nap ř . I C A P ) , k t e r ý umožňu je i n t e rně z a m ě n i t čás t obvodu za j inou čás t . 
S p o u ž i t í m t ě c h t o maker definujeme omezení pro u m í s t ě n í makra a dá le pak p ře sně u rč íme 
L U T tabulku. P o m o c í znalosti u m í s t ě n í konfigurace t é t o tabulky m ů ž e m e po tom m ě n i t 
dynamicky p ropo j en í . N e v ý h o d o u tohoto řešení je to, že m u s í m e p ře sně z n á t u m í s t ě n í kon
figuračních součás t í . 

Zmiňovaný p ř í s t u p by l n a p ř í k l a d p o u ž i t v koevoluci fuzzy s y s t é m u [ ]. B y l a defino
v á n a dvě p e v n á makra - p a r a m e t r i c k é a fuzzy pravidlo. P a r a m e t r i c k é pouze zpracováva lo 
k o n s t a n t n í parametry. Po specifikování omezen í tohoto makra bylo m o ž n é p ř i s t u p o v a t a 
modifikovat jeho obsah automaticky p o m o c í F P G A editoru. P o d o b n ý m z p ů s o b e m b y l upra
vován fuzzy modu l — mohl bý t automaticky konf igurován pro implementaci fuzzy-OR nebo 
f u z z y - A N D funkce [43]. 

Manipulace s bitstreamem je nejnižší ú rovn í d y n a m i c k é rekonfigurace obvodu. Tato 
rekonfigurace je velmi závis lá na nás t ro j í ch firmy X i l i n x pro dynamickou rekonfiguraci ob
vodu. Dostupnost n á s t r o j ů pro editaci bi tstreamu je v šak velmi m a l á . Vývo já ř i X i l i n x 
oznámi l i n á s t r o j X P A R T , ovšem ten nebyl n ikdy v y d á n [ ]. P ro to mezi nej rozšířenější ná 
stroje pro manipulaci s bitstreamem p a t ř í S D K pro Javu J B i t s [10, 9]. J e d n á se o n á s t r o j 
u rčený pro obvody ř a d y XC4000 , pozděj i i pro Vi r tex- I I . Problemat ickou čás t í je to, že nen í 
m o ž n é m ě n i t bi tstream p ř í m o b i n á r n ě p o m o c í n e o m e z e n é evoluce, p ro tože by mohlo doj í t 
k poškození obvodu. Tento p r o b l é m se však n e t ý k a l obvodu X C 6 2 0 0 z m í n ě n é h o v kapitole 
3.3.1. 

V i r t u á l n í r e k o n f i g u r o v a t e l n ý obvod V R C [32] se od p ředchoz ích z p ů s o b ů liší, p ro tože 
se ne j edná o p ř í m o u rekonfiguraci na ú rovn i spojovací matice P L , ale j e d n á se o konfiguraci 
s v y u ž i t í m logických b loků F P G A . V y u ž í v á spo jen í ka r tézské mř í žky m o d u l ů , kde m ů ž e m e 
p o m o c í mu l t i p l exo rů m ě n i t zapo jen í v s t u p ů a t í m v y b í r a t sousedy, k te ř í ovlivňují v ý s t u p . 
Dá le m ů ž e m e p ř í p a d n ě m ě n i t funkci modulu , n a p ř í k l a d velmi čas to se j e d n á o hradla nebo 
j iné p rvky filtrů. Celkově s t ruktura tohoto obvodu koresponduje s r ep rezen tac í C G P , proto 
je čas to v y u ž í v á n a ve spo jen í s touto metodou. Využ i t í naš la n a p ř í k l a d na p l a t fo rmě Zynq 
v h l edán í ob razového filtru [5]. Zde byly p o u ž i t y d v o u v s t u p é funkce (s d v ě m a mult iplexory 
předchozích m o d u l ů a v s t u p ů ) s b i n á r n í m i funkcemi, s č í t án ím, s č í t á n í m se s a tu r ac í , posu
nem a da l š ími operacemi. Ze všech p ř e d s t a v e n ý c h metod se j e d n á o nejrychlejší z p ů s o b pro 
evoluci o b v o d ů [ i] oproti d y n a m i c k é parc iá ln í rekonfiguraci. N e v ý h o d o u tohoto zapo jen í je 
v šak větší n á r o č n o s t na p o u ž i t é zdroje. 
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Kapitola 4 

Implementace obvodů na úrovni 
tranzistorů 

Technologie C M O S za ložená na využ i t í t r a n z i s t o r ů s i n d u k o v a n ý m k a n á l e m označovaných 
s o u h r n n ě jako M O S F E T tranzistory, p ř e d s t a v u j e v dnešn í d o b ě p r a v d ě p o d o b n ě nejčastěj i 
p o u ž í v a n o u technologii pro implementaci V L S I s y s t é m ů 1 . Vzh ledem k tomu, že se p r á c e vě
nuje n á v r h u čísl icových o b v o d ů na ú rovn i t r a n z i s t o r ů , p ř e d s t a v u j e p o c h o p e n í pr inc ipu čin
nosti t r a n z i s t o r ů M O S F E T jeden ze zák ladn ích p ř e d p o k l a d ů pro vy tvo řen í s p r á v n é metody. 
Proto v t é t o kapitole bude č t e n á ř s e z n á m e n s funkcí M O S F E T t r a n z i s t o r ů a s m o ž n o s t m i 
jejich využ i t í v obvodech. T y t o tranzistory p a t ř í do kategorie un ipo l á rn í ch t r a n z i s t o r ů , což 
z n a m e n á , že nos ičem energie je vždy jen jeden typ n á b o j e (buď elektrony, nebo „ d í r y " ) . 

4.1 Struktura MOSFET tranzistorů 

T y t o tranzistory p a t ř í do kategorie t r a n z i s t o r ů s i n d u k o v a n ý m k a n á l e m . P r inc ip jejich fun
gování spoč ívá v tom, že po př ipo jen í n a p á j e n í na vstup označovaný jako gate (v b ipo lá rn ích 
tranzistorech m á podobnou funkci báze) dojde k p ř e s u n u t í ma jo r i t n í ch p r v k ů k izo lovanému 
hradlu. T í m se vy tvo ř í vod ivý kaná l , p řes k t e r ý mohou p rocháze t elektrony vedoucí proud 
mezi piny source (v b ipo lá rn ích tranzistorech kolektor) a drain (u b ipo lá rn ích emitor). 

P ro s p r á v n o u p ř e d s t a v u o funkci t ě ch to p r v k ů je n u t n é z n á t s t rukturu v ý r o b y V L S I 
s y s t é m ů [ Í3]. V ý r o b n í proces b ý v á označen podle v ý r o b n í h o parametru A. Tento parametr, 
k t e r ý popularizovali M e a d a Conway [25, 53], charakterizuje rozlišení v ý r o b n í h o procesu. 
Určuje polovinu min ima dé lky k a n á l u tranzistoru. Tato dé lka je vzdá lenos t mezi elektrodami 
source a drain a je d á n a m i n i m á l n í š í řkou vodiče na polysi l ikonu. 

P o p í š e m e si z ák l adn í postup vý roby V L S I obvodu, k t e r ý se n a z ý v á litografie [15]. P r v o t n í 
m a t e r i á l n u t n ý k v ý r o b ě m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 4.1. V z á k l a d n í m s u b s t r á t u je p ř i d á n o 

p-substrate 
n-well 

V. J p-substrate 

Polysilicon 

Thin gate oxide 

O b r á z e k 4.1: P r v o t n í m a t e r i á l k vy tvo řen í V L S I s y s t é m u [53, ob rázek 1.38] 

více P p r v k ů . Mus í už bý t v y t v o ř e n á oblast n a z v a n á n-well, kde je větš í m n o ž s t v í N p r v k ů . 

1 V e r y large scale integration — systémů s vysokým s tupněm integrace 
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V da l š ím kroku dojde k vy l ep t án í vodičů . Dá le se nanese maska z oxidu a v t é t o masce se 
vy lep ta j í d í ry k s u b s t r á t u . D o s u b s t r á t u v mís tech , kde nen í maska, se p ř ivedou N prvky, 
čímž vzniknou oblasti N + . O x i d o v á maska se o d s t r a n í a s te jný proces se opakuje pro oblasti 
P + . N a konci se nanese oxidová maska pro odizolování j edno t l i vých polí a rozlije se kovová 
vodící vrstva. Výs l edný řez obvodem m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 4.2b. Obvod v y k o n á v á funkci 
jednoho ze zák ladn ích čísl icových hradel — hradla N O T , k t e r é invertuje v s t u p n í s ignál a 
j ehož s c h é m a je z n á z o r n ě n o o b r á z k u 4.2a. 

OUT 
i n 
í p* I n* I 1 n H 

p-substrate 

3E5 E l 
1 p* 1 1 p* 1 n + l 

Metal 

Thick field oxide 

G N D 

(a) Schéma 

(b) Řez strukturou obvodu - obsahuje jeden N M O S tranzistor 
(vlevo) a jeden P M O S tranzistor (vpravo) [53, obrázek 1.38] 

O b r á z e k 4.2: Obvod realizující funkci N O T 

Vzhledem k tomu, že je v h o d n é m í t p ř i po j ený s u b s t r á t k napá j en í , j inak docház í k tzv. 
body efektu [3, str. 148], k t e r ý bude p o p s á n níže, p ř i po ju j eme s u b s t r á t i n-well čás t k na
pá jen í . P ř i p o j e n í p r o v á d í m e přes oblasti s větš í do tac í s te jných p r v k ů , jako je v s u b s t r á t u . 

4.2 Popis obvodu 

P ř i mode lován í V L S I s y s t é m ů se typicky použ ívá r ů z n á ú roveň abstrakce. V dnešn í d o b ě 
rozl išujeme t ř i ú r o v n ě abstrakce. Nejvyšší ú rovn í je tzv. a r c h i t e k t u r n í či funkcionální po
pis. V t é t o ú rovn i kombinujeme algoritmy, sys témy, H W moduly a j edno t l ivé čipy. Nižší 
ú rovn í abstrakce je R T L 2 nebo logická abstrakce. P r o tento popis p o u ž í v á m e programy, 
hradla, A L U jednotky, registry, moduly nebo n ě k t e r é fyzické buňky . Nejnižší ú rovní , na 
kterou se z a m ě ř í m e př i n a š e m n á v r h u , je obvodová abstrakce. N a s t r a n ě behav io rá ln ího 
(funkcionálního) popisu se ča s to využ ívá booleovských v ý r a z ů a funkcí. 

Nejvíce n á s bude za j íma t s t r u k t u r á l n í popis. P ř i použ i t í t é t o abstrakce budeme využ íva t 
j edno t l ivé tranzistory. T y p i c k y p o u ž í v a n é schémat i cké značky jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 
4.3. Rozd í l mezi N M O S a P M O S tranzistorem je to, j a k ý k a n á l se vy tvá ř í . Tento k a n á l 
m ů ž e bý t b u ď poz i t ivn í (u P M O S ) , k t e r ý je v y t v o ř e n p ř i p o j e n í m nulového n a p ě t í k vs tupu 
gate. U N M O S t r a n z i s t o r ů je tento k a n á l nega t ivn í , t a k ž e je vod ivý po p ř ipo jen í k l a d n é h o 
ř ídícího n a p ě t í . Zapo jen í j edno t l i vých p r v k ů se p rovád í p o m o c í e l ek t ro techn ických s c h é m a t . 

N a ú rovn i geomet r i cké reprezentace (někdy n a z ý v a n é jako fyzické), budeme vycháze t 
ze z p ů s o b u vý roby obvodu. Postup v ý r o b u bude z n á z o r n ě n na invertoru z o b r a z e n é m na 
o b r á z k u 4.4. 

Tento z p ů s o b popisu s t ruktury nen í příliš vhodný , vzhledem k tomu, jak je ná ročný . P r o 
j e d n o d u š š í aplikace, jako jsou j edno t l ivé b u ň k y a hradla, je j e d n o d u c h é použ í t n ě k t e r ý z pří
m o č a r ý c h z p ů s o b ů n á k r e s u . Tato rozvržení mohou bý t gene rována automaticky nebo ručně . 
Č a s t o se pro j e d n o d u c h é n á v r h y p o u ž í v á v a u t o m a t i z o v a n ý c h sys t émech z p ů s o b n á v r h u za
ložený na „ p ř í m c e rozpty lu" . Tento s ty l n á v r h u se sk l ádá ze č ty ř hor i zon tá ln ích p r u h ů : 

2 Register Transfer Level 
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(a) (b) 

n 

(c) 

J 

(d) (e) (f) 

O b r á z e k 4.3: Schémat ické značky p o u ž í v a n é pro označen í t r a n z i s t o r ů N M O S (a)-(c) a 
P M O S (d)-(e). Var ianty (a) a (d) znázorňuj í typ ický M O S F E T tranzistor s p ř i p o j e n ý m 
s u b s t r á t e m k zemi pro N M O S a k n a p á j e n í pro P M O S , varianty (b) a (e) jejich odvoze
nou b ipo lá rn í variantu s o b d o b n ý m p ř i p o j e n í m s u b s t r á t u . Var ianty (c) a (f) znázorňuj í 
M O S F E T tranzistor jako zař ízení se č t y ř m i elektrodami, a to source, gate, drain a body [3] 

A 

GND Substrate Tap nMOS Transistor pMOS Transistor Well Tap VDD 

O b r á z e k 4.4: S t ruktura invertoru v řezu a v pohledu z vrchu [53] 

kovové země ve s p o d n í čás t i , n-difuzní blok, p-difuzní blok a n a p á j e n í v horn í čás t i . Spoje 
z polysi l ikonu jsou vedené ver t iká lně k určení gate t r a n z i s t o r ů . N a o b r á z k u 4.5a m ů ž e m e 
v idě t tento z p ů s o b n á v r h u t r a n z i s t o r ů . F ia lově z v ý r a z n ě n é spoje jsou tzv. bondy, k t e r é př i
vád í vstupy a v ý s t u p y p r v k ů . N á v r h je časově náročný , proto je dů lež i t é m í t p r o s t ř e d k y pro 
rychlé p l ánován í . S a m o t n é překres len í se p rovád í až po v l a s t n í m n á v r h u . V y u ž í v á m e tzv. 
stick diagramů zob razených na o b r á z k u 4.5b. 

P o m o c í evolučního n á v r h u budeme řeši t p ř e c h o d mezi boo leovskými v ý r a z y jednotl i
vých p r v k ů a t r a n z i s t o r o v ý m z a p o j e n í m . P ř i n á v r h u m ů ž e m e vycháze t z t ěch to zák ladn ích 
p o ž a d a v k ů 

• V ý k o n n o s t — rychlost, n a p á j e n í , funkčnost , flexibilita 

• Velikost matrice 
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(a) V diagramu (b) Ve stick diagramu 

O b r á z e k 4.5: S t ruktura invertoru [53] 

• Doba n u t n á k n á v r h u 

• Jednoduchost verifikace a testovatelnost 

Všechny tyto p o ž a d a v k y nejsou sp ln i te lné současně , proto se m u s í m e rozhodnout, k t e r ý 
z p a r a m e t r ů je pro n á s nejdůleži tě jš í a s ohledem na něj provés t opt imalizaci . 

P ř i k las ickém n á v r h u v y c h á z í m e vě t š inou z n á v r h o v é metodologie „d iv ide and conquer". 
V tomto n á v r h u rozdě l íme komplexn í s y s t é m y na j e d n o d u š š í moduly. M ů ž e m e použ íva t tzv. 
virtuální komponenty, k t e r é se dá le dělí na menš í čás t i . Č a s t o v tomto n á v r h u v y u ž í v á m e i 
IP j á d r a 3 . Dů lež i tou v l a s tnos t í h ie ra rch ického n á v r h u je modular i ta , kdy se čás t i opakuj í a 
d íky tomu vzniká menš í p o č e t s u b m o d u l ů . To zapř íč iňuje j e d n o d u š š í verifikaci výs l edného 
hardwaru, p ro tože p o č e t t e s tovaných čás t í je menš í . Dalš í dů lež i tou v l a s tnos t í je regularita, 
d íky k t e r é popisujeme bloky na r ů z n ý c h úrovních , a tyto bloky se opakuj í . Z jednodušu je 
to v las tn í verifikaci, kdy je kontrola komplexně jš ích b loků j e d n o d u š š í . Dalš í p o ž a d o v a n o u 
v l a s tnos t í je lokali ta . D íky t é nedocház í k vedení vod ičů přes celý s y s t é m a j edno t l ivé bloky 
jsou s o u s t ř e d ě n y v jednom mís t ě . 

4.3 Princip činnosti MOSFET tranzistorů 

Vzhledem k tomu, že chování t r a n z i s t o r ů je k o m p l e m e n t á r n í , omez íme se př i popisu funkce 
t r a n z i s t o r ů pouze na tranzistory N M O S . V t é t o čás t i textu bude č t e n á ř s e z n á m e n s funkcí 
t r a n z i s t o r ů a z á k l a d n í m i parametry obvodu. Text č e r p á p ř e v á ž n ě z [ ], kde lze na léz t dalš í 
podrobnosti týkaj íc í se p řesných m a t e m a t i c k ý c h m o d e l ů t r a n z i s t o r ů . 

Název M O S F E T , zk ráceně t a k é jenom M O S , plyne z angl ického n á z v u metal-oxide-
semiconductor field-effect-transistor. P r v n í polovina n á z v u v y p l ý v á ze s t ruktury tranzis
toru t vo řené n a p a ř e n ý m i vrs tvami oxidu železi tého, jak bylo p o p s á n o výše . D r u h á polovina 
určuje , že se j e d n á o tranzistor ř ízený e l ek t r i ckým polem (tj. n a p ě t í m ) . 

Schematicky z n á z o r n ě n o u situaci o t e v ř e n é h o tranzistoru N M O S m ů ž e m e v idě t na ob
r á z k u 4.6. P ř i p o j e n í m n a p á j e n í na elektrodu gate došlo k p ř e s u n u e l ek t ronů blíž k e l ek t rodě , 
č ímž v z n i k l i n d u k o v a n ý k a n á l typu N . P ř e s tento k a n á l mohou p rocháze t elektrony mezi 
elektrodami gate (G) a source (S). Vzh ledem k tomu, že se „ d í r y " (jak označu jeme poz i t ivn í 
n á b o j e v mř ížce polovodičů , kde chybí elektrony) p ř e s u n u l y s m ě r e m k p ř ipo jen í s u b s t r á t u , 

3Intellectual property 
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O b r á z e k 4.6: Funkce N M O S tranzistoru s p o z i t i v n í m n a p ě t í m V g s [ 3 1 ] 

vy tvoř i l a se okolo n vrstev t ranzistoru v y p r á z d n ě n á oblast depletion region. Tato oblast 
izoluje zbytek s u b s t r á t u od i n d u k o v a n é h o kaná lu . 

N a p ě t í n u t n é k vy tvo řen í p l n é h o i n d u k o v a n é h o k a n á l u n a z ý v á m e p r a h o v é n a p ě t í a 
označu jeme jej Vtn pro N M O S a Vtp pro P M O S tranzistory. P ř i tomto n a p ě t í p ř e s t á v á tran
zistor l ineárně zesilovat proud řídící elektrodou, ale o t e v ř e se ú p l n ě s m i n i m á l n í m odporem 
pro proud mezi elektrodami source (S) a drain (D) . Tento stav n a z ý v á m e r e ž i m e m sa
turace a př i n á v r h u d ig i tá ln ích o b v o d ů tranzistory vě t š inou pracuj í v tomto rež imu. O b a 
stavy jsou z n á z o r n ě n y na obrázc ích 4.6, kde je k a n á l p lně o t ev řen , oproti 4.7, kde je s p l n ě n a 
p o d m í n k a nenasycen í tranzistoru 

VGs - V D S < VT (4.1) 

O b r á z e k 4.7: Funkce N M O S tranzistoru, k t e r ý není v r ež imu saturace [ 31 ] 

V rež imu saturace po tom proud elektrodou drain m ů ž e m e v y p o č í t a t jako 

ID = ~ ( V G S - V T P Ý (4.2) 

kde k'n je konstanta d a n á technologi í výroby, W je ú m ě r n á efekt ivní šířce k a n á l u a L jeho 
délce. P ř e s t o ž e to v y p a d á , že v rež imu saturace se tranzistor chová jako ideální p r o u d o v ý 
zdroj, u k t e r é h o je proud mezi elektrodami drain a source k o n s t a n t n í bez ohledu na p ř ipo 
j ené n a p ě t í . T é t o abstrakce ča s to v y u ž í v á m e , ovšem není to p ře sné . Efek t ivn í dé lka indu
kovaného k a n á l u je m o d u l o v á n a p ř i p o j e n ý m n a p ě t í m VDS, kdy zvyšující n a p ě t í způsobu je 
rozšíření v y p r á z d n ě n é oblasti, č ímž se zmenš í i n d u k o v a n ý kaná l . P o t o m celkový proud elek
trodou drain m ů ž e m e v y p o č í t a t jako 

ID = I'D(1 + XVDS) (4.3) 

kde I'D o d p o v í d á ideá ln ímu v ý p o č t u proudu u k á z a n é m u výše a A je empi r i cký parametr na
zývaný channel-length modulation. Ana ly t i cké vy jádřen í tohoto parametru je velmi složité 
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a nav íc nep ře sné . Měn í se n e p ř í m o se z m ě n o u dé lky kaná lu . U t r a n z i s t o r ů s k r a t š í m k a n á l e m 
reprezentuje v y p r á z d n ě n á oblast u p ř ipo jen í drain větš í čás t kaná lu , a proto je kaná lová 
modulace výraznějš í . P ro to pokud je n u t n é vy tvo ř i t tranzistor, u k t e r é h o je v ý s t u p n í proud 
stálejší , použ íva j í se tranzistory s větší dé lkou kaná lu . 

P ro tranzistory typu P M O S p la t í u v e d e n é zákon i tos t i t a k é s t í m , že polar i ta n a p ě t í je 
o p a č n á . M i m o to m á však tranzistor typu P M O S oproti t r a n z i s t o r ů m typu N M O S jednu 
nega t ivn í vlastnost, a sice to, že mobi l i t a n á b o j ů je nižší, což je z p ů s o b e n o jejich o p a č n o u 
polari tou. Z toho plyne to, že m a x i m á l n í proud tranzistorem je pouze 42 % m a x i m á l n í h o 
proudu ekv iva len tn ího N M O S tranzistoru v y r o b e n é h o stejnou technologi í a se s t e jnými 
rozměry . Pro to b ý v á ve s t e j ném obvodě š í řka k a n á l ů W P M O S t r a n z i s t o r ů d v o j n á s o b n á , 
než š í řka N M O S t r a n z i s t o r ů . 

Jak bylo řečeno výše, n a p ě t í p ř i po j ené k s u b s t r á t u v y t v á ř í tzv. body-effect. Je to vlast
nost tranzistoru, k t e r á způsobu je posun p r a h o v é h o n a p ě t í v závislost i na n a p ě t í mezi elek
trodou source a s u b s t r á t e m . Tuto závislost pro jeden konk ré tn í typ t r a n z i s t o r ů je u k á z á n a 
na o b r á z k u 4.8. 

O b r á z e k 4.8: V l i v p ř ipo jen í s u b s t r á t u na p r a h o v é n a p ě t í (body-effect) [31] 

-=2.5 V 

,= 2.0 V 

I/ y c = 1.5 V 

u/ ya = 1.0 V 

(a) Long-chaimel transistor (Lj= 10 îm) (b) Sliiirt-chantiel transistor (Lri = 0.25 um) 

O b r á z e k 4.9: V A charakteristika N M O S tranzistoru pro (a) tranzistor s d l o u h ý m k a n á l e m 
(b) tranzistor s k r á t k ý m k a n á l e m [31] 

Výs l edné elektr ické chování tranzistoru je z n á z o r n ě n o na v o l t a m p é r o v é charakteristice 
v o t e v ř e n é m rež imu na o b r á z k u 4.9. M ů ž e m e si v š i m n o u t jednak oblasti saturace, tak 
i d l o u h é h o k a n á l u roste proud tranzistorem t é m ě ř kvadraticky, na rozdí l od tranzistoru 
s k r á t k ý m k a n á l e m , kde roste pouze l ineárně . 

P r a h o v é n a p ě t í n e m á v l i v pouze na rež im saturace, da l š ím v ý z n a m n ý m efektem je tzv. 
p r a h o v ý pokles (threshold drop) [53]. J e d n á se o situaci, kdy m á m e víc spo jených t r a n z i s t o r ů 
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za sebe. N M O S tranzistory p rocház í logické nuly dob ře , j edn i čky však degradu j í . Vezměme 
tranzistor s elektrodou source nastavenou na Vs = 0 a s gate nastavenou na Vg = VDD-
Vzhledem k tomu, že pro n a p ě t í mezi t ě m i t o d v ě m a elektrodami p la t í Vgs > Vtn, kde Vt 'tn 
je p r a h o v é n a p ě t í t ranzistoru N M O S , tak je tranzistor o tevřený . P o k u d však source Vs 

vzroste k h o d n o t ě VÍ = VDD — Vtn, klesne n a p ě t í Vgs na hodnotu Vtn a tranzistor se p ř e p n e 
do zav řeného stavu. D íky tomu př i p r ů c h o d u logické j edn ičky n ikdy nedojde k p řek ročen í 
hodnoty na v ý s t u p u VDD — Vm (obr. 4.10a). Analogicky i u P M O S tranzistoru př i p r ů c h o d u 
logické nuly dostaneme na v ý s t u p u jeho p r a h o v é n a p ě t í \Vtp\ (obr. 4.10b). 

V S = V D D - V t n 

(a) N M O S tranzistor 

V D D - V t n V D D - V , n 

(c) Sériové spojení přes drain 

V D D - V t n 

V S = l V t p l 

I G N D 

(b) P M O S tranzistor 

DD 
V , DD 

J " U V D D - V , 
V , DD 

tn 

1_r~^VDD-2Vtn 
(d) Sériové spojení přes gate 

O b r á z e k 4.10: Znázorněn í p r a h o v é h o poklesu [53] 

P ř i spo jování t r a n z i s t o r ů do série m ů ž e m e odvodit to, že př i p r o p o j e n í source a drain 
elektrod je degradace s te jná , jako u s a m o t n é h o tranzistoru (obr. 4.10c). O v š e m pokud 
použ i jeme d e g r a d o v a n ý v ý s t u p tranzistoru pro ř ízení gate, snížení v ý s t u p n í h o n a p ě t í bude 
d v o j n á s o b n é VS = VDD — 2 V í „ , jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.10d. 

4.4 Simulace obvodů s tranzistory 

Z p ů s o b simulace kombinačn ích o b v o d ů se liší podle ú r o v n ě popisu. N a vyšších ú rovn ích 
čas to p o u ž í v á m e H D L jazyky, j a k ý m i je n a p ř í k l a d V H D L nebo Veri log a d i sk ré tn í s imulací 
vycházej ící z p o u ž i t é abstrakce (nejčastěj i hradla). N a ú rovn i o b v o d ů s tranzistory je však 
tento z p ů s o b popisu komplikovaný. 

4.4.1 A n a l o g o v á s imulace 

Pro získání p ř e s n é h o ana logového v ý s t u p u v y u ž í v á m e typicky s imulačn ího n á s t r o j e S P I C E 4 . 
Takto n a z ý v á m e celou skupinu p r o g r a m ů . Jejich vstupem bývá zpravidla popis p ropo jen í , 
tzv. netlist. Tento popis je t e x t o v ý a je p s á n ve f o r m á t u 

{znak s o u č á s t k y } { i d e n t i f i k á t o r } { t e r m i n á l 1} . . . { t e r m i n á l N} {parametry} 

kde znak s o u č á s t k y m ů ž e bý t n a p ř í k l a d V pro zdroj , C pro k o n d e n z á t o r , L pro c ívku, R pro 
rezistor nebo M pro specifický model . T e r m i n á l y p ředs t avu j í j edno t l ivé elektrody s o u č á s t k y 

4 Simulat ion Program with Integrated Circuit Emphasis 
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a na jejich m í s t o se nap í še ident i f ikátor vodiče , k t e r ý chceme na danou elektrodu p ř ipo j i t . 
Vodiče není n u t n é definovat. 

Popis tvorby ne t l i s t ů je u k á z á n na hradle N O T z a p s a n é m v C M O S logice na o b r á z k u 
4.11. 

v l v dd 0 3V 
v2 v s s 0 OV 
v3 i n v s s p u l s e ( 0 3 0 100p 100p 1 .9n 4n) 

Mpl vdd i n o u t vdd pch 1=0 
Mni v s s i n o u t v s s nch 1=0 

35u w= 
35u w= 

2 0. Ou 
10. Ou 

C l o a d o u t v s s 200f 

.MODEL nch NMOS 

.MODEL pch PMOS 

.TRAN 10p 12n 

. end 

O b r á z e k 4.11: Netl ist hradla N O T pro S P I C E 

J e d n á se o spo jen í dvou t r a n z i s t o r ů M O S F E T s def inováním p a r a m e t r ů dé lky k a n á l u a 
jeho šířky. M ů ž e m e si v š i m n o u t toho, že v souladu s p ředchoz í definicí m á P M O S tranzistor 
d v o j n á s o b n o u š í řku kaná lu . V ý s t u p obvodu je t v o ř e n k o n d e n z á t o r e m . 

V n ě k t e r ý c h nás t ro j í ch , jako n a p ř í k l a d LTSpice, m á m e k r o m ě t e x t o v é h o popisu pro
pojen í m o ž n o s t p o u ž í t i grafický editor. V e l m i ča s to p o u ž í v a n ý m s i m u l á t o r e m je N G S p i c e 5  

s o t e v ř e n ý m z d r o j o v ý m k ó d e m . 
S P I C E m á impl ic i tně ves tavěné t ř i ú r o v n ě m o d e l ů v y b r a n é parametrem LEVEL v definici 

modelu. Přesně jš í informace o j e d n o t l i v ý c h modelech je m o ž n é na j í t v [31]. Všechny tyto 
modely však nereflektují současný vývoj t r a n z i s t o r ů s k r á t k ý m k a n á l e m . Pro to jsou dopo
ručeny pouze po p r v o t n í ana lýzu . Úroveň 1 se typicky použ ívá tehdy, když je důleži tějš í 
rychlost než p řesnos t simulace. U dig i tá ln ích o b v o d ů dosahujeme polovičního času simulace, 
než pro vyšší ú roveň . Tranzistory jsou i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í Shichman-Hodges modelu. 
Úroveň 2 je za ložena na geomet r i ckém modelu, k t e r ý využ ívá de ta i ln í fyzikální vlastnosti . 
N e v ý h o d o u tohoto modelu je to, že model za ložený na fyzikálních vlastnostech je velmi 
komplexn í a nepřesný . Úroveň 3 je po loempi r i cký model. Kombinuje ana ly t i cké a empir ické 
v ý p o č t y a využ ívá m ě ř e n á data z konk ré tn í ch t r a n z i s t o r ů k u rčen í chování . 

J m é n o parametru Symbol S P I C E Jednotky V ý c h o z í 
Délka k a n á l u L L m -

Efekt ivní š í řka k a n á l u W W m -

Plocha source AREA AS m 2 0 
P locha drain AREA AD m 2 0 
Obvod source PERIM PS m 0 
Obvod drain PERIM PD m 0 

Koeficient difúze source NRS - 1 
Koeficient difúze drain NRD - 1 

Tabulka 4.1: Nejčastěj i n a s t a v o v a n é parametry S P I C E M O S F E T t r a n z i s t o r ů [31] 

5 h t t p : / / n g s p i c e . s o u r c e f o r g e . n e t / 
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Pro přesnějš í simulaci se využ ívá model t r a n z i s t o r ů , k t e r ý b y l do n á s t r o j e S P I C E pře
vzat pozděj i , a to Berkeley Shor t -Channel I G F E T M o d e l označovaný jako B S I M 3 V 3 . Tato 
úroveň popisu je o z n a č e n a jako LEVEL 49 a obsahuje přes 200 p a r a m e t r ů , jej ichž v l iv je 
p o d r o b n ě p o p s á n v l i t e r a t u ř e [3 ] . V praxi se ča s to postupuje tak, že se p ř i uveden í nové 
technologie vy tvoř í prototyp, podle něj se změř í parametry pro s imu lá to r a tak vznikne 
p řesný model j edno t l i vých e l emen tů . N á v r h á ř zpravidla definuje pro p o u ž i t é tranzistory 
parametry u v e d e n é v tabulce 4.1. Parametry L, W, AS, AD, PS a PD vyplýva j í z geometric
kého u s p o ř á d á n í a jejich zák l adn í v l i v p o p s á n v kapitole 4.3. Hodno tami NRS a NRD násob í 
rezist ivi tu vrstev popsanou v modelu tranzistoru. T y t o koeficienty se využívaj í pro přesné 
do laděn í p a r a z i t n í h o sér iového odporu j edno t l i vých elektrod každého tranzistoru. 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

O b r á z e k 4.12: Chován í s i m u l á t o r u S P I C E pro r ů z n é ú r o v n ě m o d e l ů t r a n z i s t o r ů N M O S 

Výs ledné chování t r a n z i s t o r ů N M O S se s te jnými geome t r i ckými parametry, avšak s roz
d í lnou ú rovn í modelu, je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 4.12. V charakteristice je z n á z o r n ě n o n a p ě t í 
drain, když na elektrody source a gate bylo p ř i po jováno r ů z n é n a p ě t í . V ý s t u p n í n a p ě t í je 
spojeno p řes napěťový dělič, k t e r ý je t v o ř e n d v ě m a rezitory o odporu 1 Míž . Pro to stav 
vysoké impedance o d p o v í d á polovině n a p ě t í , 0,9 V . Je v idě t , že pro p r v n í ú roveň pouze de
graduje hodnoty o p r a h o v é n a p ě t í . Ú r o v n ě 2 a 3 se chovají p o d o b n ě , ovšem pro tranzistor 
zavřený š p a t n o u napěťovou úrovn í na e l ek t rodě gate se objevuje na v ý s t u p u napěťový skok. 
Simulace v technologii T S M C se od předcházej íc ích liší zoh l edněn ím kapacity a dalš ích vn i 
t ř n í ch zpožděn í , č ímž docház í k degradaci hran. Dá le v p ř í p a d ě d e g r a d o v a n é ú rovně logické 
0 na e l ek t rodě gate a si lné logické ú r o v n ě logické 1 je tranzistor s imulovaný v tomto modelu 
zavřený, p ř ičemž v úrovn ích 1 - 3 je m í r n ě o t ev řen . 
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O b r á z e k 4.13: Technologie T S M C 0.25 /xm v s i m u l á t o r u S P I C E 

Pro odzkoušen í v l a s tnos t í t r a n z i s t o r ů b y l v s i m u l á t o r u S P I C E s imulován obvod s j e d n í m 
tranzistorem v technologii T S M C 0.25 [im. P r ů b ě h t é t o simulace je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 
4.13. M ů ž e m e v idě t , že se j edno t l ivé napěťové ú r o v n ě i zpožděn í odlišují . E lek t rody source 
a gate byly s t imu lovány p o m o c í napěťových zdro jů , drain by la s te jně jako v p ř e d c h o z í m 
p ř í p a d ě p ř i p o j e n a k n a p ě ť o v é m u děliči z rez i s to rů v p o m ě r u 1 Míž : 1 Míž. D í k y tomuto 
děliči o d p o v í d á stav vysoké impedance Z h o d n o t ě \VDD = 0,9 V. V čase od 0 do 40 ns 
je n a p ě t í p ř ivedené na elektrodu gate nulové, což z n a m e n á , že tranzistor N M O S je zavřený 
a P M O S je o t ev řený s t í m , že obě hodnoty logické 1 p řenáš í beze změny, ovšem silnou i 
degradovanou 0 degraduje na n a p ě t í \Vtp\. V čase od 40 do 80 ns je situace analogická. 
V da l š ím kroku, čase 80 až 120 ns, lze sledovat, že tranzistor N M O S nen í ú p l n ě u z a v ř e n a 
objevuje se zde d r o b n á odchylka od stavu vysoké impedance. Tranzistor typu P M O S je ote
v řen a hodnoty logické 1 jsou zase p ř e n á š e n y beze změny. Hodnota logické 0 je však dvoj i tě 
d e g r a d o v a n á . V nás leduj íc ím kroku je situace t a k t é ž analogická. M ů ž e m e t a k é sledovat, že 
dvoj i tě d e g r a d o v a n á hodnota 0 o d p o v í d á h o d n o t ě | 2 F ť p | , k t e r á je t é m ě ř neroz l i š i te lná od 
hodnoty dvo j i t ě d e g r a d o v a n é logické 1, k t e r á o d p o v í d á Vcc — %Vtn-

4.4.2 D i s k r é t n í s imulace 

Můžeme- l i si dovolit nižší p ře snos t simulace, je m o ž n é chování tranzistoru z j ednoduš i t a 
simulovat obvod s v y u ž i t í m d i sk ré tn í simulace. Vyjdeme z chování t r a n z i s t o r ů odvozené 
z o b r á z k u 4.13. P ř i t é t o abstrakci p o u ž í v á m e všechny tranzistory jako sp ínače . Jak bylo 
u k á z á n o , nebude však s tač i t pouze t ř í h o d n o t o v á logika. Vzh ledem ke s t r u k t u ř e tranzistoru 
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docház í k tzv. os l abené h o d n o t ě , jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 4.14. V n e s e p n u t é m stavu 

s _ r ~ L d 
(a) N M O S 

i 
s _ r ~ L d 

(d) P M O S 

g=o 
s - o ^ o — d 

g=i 

vstup výstup 

g=i 
0 - 0 * 0 — silná 0 

g=i 

1 - 0 * 0 — degradovaná 1 

s — 0 * 0 d ^ Degradace výstupu sepnutého tran-
(b) Spínání tranzistoru zistoru s ohledem na vstup 

vstup výstup 
g=o 

0 - 0 * 0 — degradovaná 0 
g=o 

1 - 0 * 0 

g=o 

g=i silná 1 

(f) Degradace výstupu sepnutého tran-
(e) Spínání tranzistoru zistoru s ohledem na vstup 

O b r á z e k 4.14: P o u ž i t í t r a n z i s t o r ů jako sp ínačů [53] 

na obrázc ích 4.14b a 4.14e nedocház í p ř e n o s u ž á d n é energie, proto tento v ý s t u p označu
jeme jako stav vysoké impedance Z. P o k u d p ř i p o j í m e na řídící vstup gate n a p ě t í , k t e ré 
sepne, v ý s t u p n í hodnota bude závis lá na v s t u p n í h o d n o t ě , jak v id íme na obrázc ích 4.14c a 
4.14f. Je n u t n é vyřeš i t to, co se stane po př ipo jen í vodiče ve stavu vysoké impedance Z na 
gate. V tomto p ř í p a d ě v ý s t u p bude nedef inovaný X, p ro tože bude záviset na konkré tn í ch 
vlastnostech p o u ž i t é h o M O S F E T tranzistoru. 
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l / l 
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> 
g 0.9 v 

1 1.8 v 
l/> 
l / l 
o 0.9 V 

u 1.8 v-

g 0.9 V 

0V -
1.8 V -

1/1 
1/1 
g 0.9 V 

0 V 

0 1 —y- H 0 1 — t - H 0 1 — 1 ^ H 0 1 — 1 ^ H 

! 

0 0 0 \ 0 
1 1 

1 1 1 \ 1 
i 

1 1 1 i H H H : H 
1 

0 0 0 \ 0 
1 1 

1 1 1 \ 1 
i 

L L l_ i_ H H H : H 
1 

z z z Z 0 H — 1 ^ H Z z z Z 0 X - J x 
i -

l 1 
z z (2 Z 0 H — 1 ^ H f z z f z z 0 X 1—1̂  x 

I 
1 

l r  

L 1 L H z Z Z z" X 
I 

1 x H Z z z z 

1 
1 

l 1 
— b - 1 L H 

r 

z Z (z Z í x 1 x H 
r 

z z f z z 
-

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 

O b r á z e k 4.15: Technologie T S M C v s i m u l á t o r u S P Í C E s rozd í lným p ř i p o j e n í m s u b s t r á t u 
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Chovan í t r a n z i s t o r ů je ovl ivněno i p ř i p o j e n í m s u b s t r á t u , k t e r é b ý v á typicky řešeno 
d v ě m a z p ů s o b y — p ř i p o j e n í m k e l ek t rodě source, anebo k jednomu z n a p á j e n í . V l i v to
hoto p ř ipo jen í na modelu tranzistoru v ana logovém s i m u l á t o r u je v idě t na o b r á z k u 4.15. 
Tes tován í bylo p r o v á d ě n o pro s u b s t r á t p ř i p o j e n ý k source e l ek t rodě (v grafu označeno pís
menem S) a se s u b s t r á t e m p ř i p o j e n ý m k zemi Vss pro N M O S , respektive n a p á j e n í Vcc 
pro P M O S . M ů ž e m e si v š i m n o u t , že pro oba druhy p ř ipo jen í je chování ident ické . P ro sub
s t r á t p ř i p o j e n ý k e l ek t rodě však př i z m ě n ě napěťové ú r o v n ě na e l ek t rodě source docház í 
ke k r á t k é m u sepnu t í t ranzistoru. Dá le je v idě t , že v tomto p ř í p a d ě je ú roveň X, označující 
dvoj i tě degradovanou - v d r u h é m p ř í p a d ě nerozl i š i te lnou úroveň , odl i šná . 

A b y byly omezeny nežádouc í špičky s igná lů př i p ř e p í n á n í n a p ě t í na e l ek t rodě source, 
p ř e d p o k l á d á se př i použ i t í výše uvedených zákon i tos t í následuj íc í p ř ipo jen í č t v r t é elektrody 

- u N M O S p ř i p o j í m e p-substrát k zemi GND a u P M O S p ř i p o j í m e n-well ke k l a d n é m u 
n a p á j e c í m u n a p ě t í . Tento postup je d o p o r u č e n i v l i t e r a t u ř e [53]. 
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Kapitola 5 

Využití evolučních technik 
v návrhu obvodů s tranzistory 

Obvody s M O S F E T tranzistory jsou velmi specifické a jejich n á v r h p o m o c í C G P je odl išný 
od n á v r h u kombinačn í ch o b v o d ů za použ i t í hradel, sč í taček a dalš ích čás t í . V t é t o kapitole si 
p ř e d s t a v í m e několik s távaj íc ích metod n á v r h u d ig i tá ln ích obvodů . Dá le zde bude p o d r o b n ě 
p o p s á n n á v r h metody nové. 

5.1 Evoluce ve specializovaných obvodech 

N á v r h d ig i tá ln ích o b v o d ů na ú rovn i t r a n z i s t o r ů je m o ž n é p r o v á d ě t p o m o c í p ravé (intrinsic) 
evoluce. P r o tento n á v r h byly v y t v o ř e n y čipy F P T A 1 , k t e r é in tegruj í b u ň k y t r a n z i s t o r ů , 
u k t e rých dynamicky podle konfigurace m ě n í m e p r o p o j e n í [50]. Evo lučn í algoritmy jsou 
využ i ty k v y t v á ř e n í o b v o d ů pro tyto čipy. Nejčastě j i jsou p o u ž í v a n é dvě architektury t ě c h t o 
č ipů . P r v n í je F P T A O , F P T A 1 a F P T A 2 z l a b o r a t o ř e N A S A ' s Jet Propus ion Labora tory 
( J P L ) . Druhou architekturou je F P T A a F P T A - 2 z Univerz i ty Heidelberg. 

O b r á z e k 5.1: Arch i t ek tu ra b u ň k y č ipu J P L F P T A 2 , kolečka znázorňuj í propojky [50, 40] 

Čipy F P T A O a F P T A 1 z l a b o r a t o ř e J P L [39] jsou p ředchůdc i m o d e r n í architektury 
F P T A 2 [ ]. F P T A O se s k l á d á ze s a m o s t a t n ý c h b u n ě k , k t e r é in tegruj í 8 t r a n z i s t o r ů pro
po jených p o m o c í spojek. Dalš í dva čipy F P T A 1 a F P T A 2 využívaj í stejnou architekturu 

1 F i e l d Programmable Transistor Array 
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zobrazenou na o b r á z k u 5.1 za loženou na n á v r h u ope račn ích zesi lovačů s d v o u ú r o v ň o v ý m 
v ý s t u p e m . Arch i tek tu ra F P T A 1 využ ívá 12 b u n ě k a byla v y t v o ř e n a jako prototyp k archi
t e k t u ř e F P T A 2 , k t e r á je s ložena z m ř í ž k y 8 x 8 b u n ě k . B u ň k y č ipu F P T A 2 jsou p ř i p o j e n y 
ke č t y ř e m s v ý m s o u s e d ů m . 

Apl ikace J P L F P T A č ipů je z a m ě ř e n a na obnovení funkcionality v e x t r é m n í m p r o s t ř e d í 
(nap ř ík l ad teploty [37] nebo radiace ve vesmí ru [38]). 

Opro t i tomu se F P T A Heidlbergu sk l ádá z pole 16 x 16 p r o g r a m o v a t e l n ý c h M O S tran
z is torů [21]. P r o g r a m o v a t e l n á t r a n z i s t o r o v á ( P T ) b u ň k a (obrázek 5.2) obsahuje mat ic i 5 x 4 
M O S t r a n z i s t o r ů s r ů z n o u délkou a š í řkou kaná lů , k t e r é sdílí s te jné p ř ipo jen í elektrod. 
S p í n á n í m rozdí lných p o d m n o ž i n matic m ě n í m e tedy vn i t ř n í parametry t r a n z i s t o r ů a t í m i 
jejich vlastnosti . J edno t l i vé P T jsou p ř i p o j e n y ke č t y ř e m nejbl ižš ím s o u s e d ů m . 
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O b r á z e k 5.2: Arch i t ek tu ra t r anz i s to rové b u ň k y č ipu F P T A - 2 [50, 21] 

Tato architektura p ř e d s t a v u j e tedy jednu z architektur s ne jvě tš ími m o ž n o s t m i na s t aven í 
[50]. N a t é t o p l a t fo rmě byla rea l izována ř a d a apl ikací obsahuj íc í logická hradla, analogové 
filtry, k o m p a r á t o r y , D A a A D p ř e v o d n í k y a ope račn í zesilovače [22, 24, 23]. 

Jednou z nejnovějších architektur je architektura P A n D A (Programmable A n a l o g and 
Dig i t a l Ar ray ) [50]. J e d n á se o n e d á v n o p ř e d s t a v e n o u architekturu, t u d í ž j e š t ě nebylo pu
bl ikováno mnoho prac í využívaj íc í tuto platformu. 

F P G A / C e l l Level Functional Block Level 
C L B & C A B 

Transistor Array Level 
C A B Internal Structure 

N 

N Pf" S Iři" 
; ph ph > g 1- .. 

>, ' 
ph pl~*pM0S 

Ph P^NMOS 

> \ 
> 

O b r á z e k 5.3: Arch i tek tu ra č ipu P A n D A [50] 

N a o b r á z k u 5.3 m ů ž e m e v idě t koncep tuá ln i n á v r h t é t o architektury. Úroveň b u n ě k cell 
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a jejich b loků CLB r eprezen tu j í sh lukování a využ íván í komponent, j aké v id íme v dneš
ních komerčn ích F P G A čipech. Tranz i s to rové pole Transistor Array odpov ída j í konceptu 
P T v F P T A č ipech Univerz i ty Heildberg. CAB ú roveň ukazuje komun ikačn í vrs tvu mezi 
F P G A a F P T A n á v r h e m a umožňu je sd ružován í b loků t r anz i s t o rových polí tak, aby mohly 
bý t konf igurovány ve formě logických funkcí. K o m b i n o v á n í t ě ch to ú rovn í je u n i k á t n í v t é t o 
p l a t fo rmě a n e m ů ž e m e je na j í t v ž á d n é m z dnešn ích F P G A . N a rozdí l od nich P A n D A 
umožňu je konfiguraci nejen na d ig i tá ln í ú rovni , tak i na úrovn i t r anz i s to rové , a t í m před
stavuje jednu z ne jmoderně j š ích platforem pro rekonf igurovate lné obvody. 

5.2 Evoluce za použití simulátoru 

Další m o ž n o s t í pro n á v r h d ig i tá ln ích o b v o d ů s tranzistory je využ i t í s imu lá to ru , k t e r ý po
mocí p ř e s n é h o modelu vyhodnocuje chování obvodu. V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je rychlost 
v y h o d n o c e n í oproti p r avé evoluci a t a k é to, že jsme schopni využ íva t obecných zákon i tos t í 
a nenalezneme řešení specifické pouze pro d a n ý č ip . Simulaci m ů ž e m e p r o v á d ě t p o m o c í 
ana logového s imu lá to ru , nejčastěj i typu S P I C E , anebo s v y u ž i t í m d i sk ré tn ího s imu lá to ru . 

5.3 Analogová simulace 

Jak již bylo řečeno , simulace p o m o c í n á s t r o j e SPICE je časově n á r o č n á . N ě k d y však b ý v á 
n u t n é p ř e s n ě vyhodnot i t funkci obvodu. A b y b y l proces evoluce zkrácen , p rovád í se v ý p o č e t 
pa ra le lně na p o č í t a č o v é m clusteru. P ř i tomto p ř í s t u p u bývaj í č a s to využ ívány n á s t r o j e typu 
Randomspice [ ]. J e d n á se o n á s t r o j , k t e r ý provede mutaci obvodu a p ř e d á výs ledek n á s t r o j i 
SPICE, jak je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 5.4. 

Power Perl ořme n ca Yield 

O b r á z e k 5.4: U k á z k a fungování n á s t r o j e Randomspice v evolučních algoritmech [i] 

Evoluční s y s t é m potom výs ledky zpracuje, s p o č í t á fitness a vybere rod iče pro následuj íc í 
generaci. Vzh ledem k velké v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i tohoto p ř í s t u p u simulace se ča s to využ ívá 
H P C C 2 . Výše p o p s a n ý proces by l použ i t n a p ř í k l a d př i h l edán í m o d u l ů nových C M O S 
o b v o d ů s ohledem na př íkon a zpožděn í [47] nebo př i h l edán í C M O S o b v o d ů s ohledem 

2 High-performance computer cluster — vysoce výkonný počí tačový cluster 
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na var iabi l i tu [ ]. V d r u h é m j m e n o v a n é m nebylo využ i to C G P , ale jednalo se o gene t ický 
algoritmus. P r i n c i p v y h o d n o c e n í je v idě t na o b r á z k u 5.5. 

Initial Random 
Population 

Generate Offspring 
by Mutation 

Local Machine 

Convert Genotypes 
to Netlists 

Select Parents 
from Population 

irpcc 

Run 
Randomspice 

Calculate Fitness 
Objectives 

Run 
NOSpice 

O b r á z e k 5.5: P r inc ip evolučního algori tmu s v y u ž i t í m H P C C [ ] 

N a z a č á t k u vygenerujeme p o č á t e č n í generaci. T u potom p ř e d á m e clusteru p o č í t a č ů , 
k t e r é provedou mutaci a v y h o d n o t í výs ledky p o m o c í SPICE simulace. N á s t r o j Randomspice 
p ř e d á ř íd ic ímu poč í t ač i ana lýzu p r ů b ě h u funkce, energie a p o č t u p o u ž i t ý c h e l e m e n t ů [8]. 
Z t ěch to výs ledků se s p o č í t á fitness jedince s ohledem na op t ima l i začn í parametr. Ve výše 
uvedené p rác i se j e d n á o mul t ik r i t e r i á ln í opt imal izaci s ohledem na zpožděn í a s p o t ř e b u 
elektr ické energie. N a ř íd íc ím P C se nakonec vybere rod ič pro následuj íc í generaci a proces 
se opakuje. 

V ý s l e d k e m b ě h u evolučního algori tmu s ohledem na var iabi l i tu byly j edno t l ivé moduly, 
k t e r é vykazovaly s p r á v n o u funkci n a p ř í č r ů z n ý m i technologiemi výroby. 

5.3.1 D i s k r é t n í s imulace 

Simulace obvodu p o m o c í S P I C E s i m u l á t o r u je velmi p ře sná , ale časově velmi n á r o č n á . Pro to 
by l v prác i L . Zaloudka [ ] v ý p o č e t fitness hodnoty p o m o c í p ř e s n é h o v y h o d n o c e n í nahrazen 
v l a s t n í m s i m u l á t o r e m . 

Pro reprezentaci dat byla v y u ž i t a u p r a v e n á C G P reprezentace def inovaná v [29]. Jednot
livé b loky p ředs t avu j í tranzistory, jejich funkce se p ř e p í n á mezi N M O S a P M O S . P r o každou 
elektrodu tranzistoru se volí vodič , se k t e r ý m je spojen. P ř e v o d zapo jen í je z n á z o r n ě n na 
o b r á z k u 5.6 

a) 

I 
_B 
3 

O b r á z e k 5.6: (a) klasické zapo jen í d v o u v s t u p é h o hradla N A N D (b) chromozom předs tavu j íc í 
zapo jen í tohoto obvodu [ ] 

Pro p r o p o j e n í existuj í dalš í omezen í 

• M i n i m á l n ě jeden tranzistor mus í bý t p ř i p o j e n k Vec a m i n i m á l n ě jeden k GND 

(0.1.2. 3, 

»_í2) 2.1.14. 
_-2, 3. í. 14. 

1 5 -1,(2.11.18. 
1 8 -1,3,15/0) 
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• Source a drain elektrody mohou bý t p ř i po j eny pouze k n a p á j e c í m u n a p ě t í nebo k j i 
n ý m source/drain e l e k t r o d á m 

• Z d ů v o d u degradace s igná lu nen í m o ž n é p ř ipo j i t VQC k N M O S tranzistoru a GND 
k P M O S tranzistoru 

• Není m o ž n é p ř ipo j i t v ý s t u p p ř í m o k n a p á j e n í 

• E lek t rody gate mohou bý t p ř i po j eny k p r i m á r n í m v s t u p ů m . Ve s t a n d a r d n í c h C M O S 
obvodech jsou tranzistory s ř íd ic ími vstupy p ř i p o j e n ý m i j inak použ i t y pouze jako 
invertory v s t u p ů a v ý s t u p ů 

• P ř e d p o k l á d á se, že č t v r t á elektroda tranzistoru předs tavu j íc í s u b s t r á t t ranzistoru je 
p ř i p o j e n a k VCc u P M O S a k GND u N M O S tranzistoru 

Stav vod ičů př i simulaci je definován p o m o c í následuj íc ích šest i hodnot: s i lná a s l abá 1, 
si lná a s l abá 0, nedef inovaná hodnota a stav vysoké impedance. P ř i simulaci se p r v n ě n a s t a v í 
všechny t e r m i n á l y t r a n z i s t o r ů do stavu vysoké impedance. Dá le se rozdistribuuje s ignál 
silné 1 pro VQC a silné 0 pro VGND- Podle v s t u p n í h o vektoru dojde k nas t aven í v s t u p n í c h 
n a p ě t í a k j e d n o t l i v é m u nas t avován í t r a n z i s t o r ů . S imulá to r nerozl išuje mezi vstupy source a 
drain, p r o t o ž e z hlediska e lekt r ického se j e d n á o identicky chovající se vstupy. P o k u d dojde 
ke z m ě n ě stavu tranzistoru, je tato z m ě n a p r o p a g o v á n a dá l . Tranzistory degradu j í něk t e r é 
hodnoty podle fyzikálního modelu u k á z a n é h o v kapitole 4.4. Zkra ty jsou ident i f ikovány už 
na tranzistorech. 

V p rác i je v y u ž i t a evoluční strategie 1 + A, kde se A pohybuje kolem 8 - 40. Cí lem 
p ráce bylo vyhodnoti t n a v r ž e n o u metodu v úloze evolučního n á v r h u zák ladn ích logických 
hradel. P ř e s t o ž e evoluce vykazovala p o m ě r n ě vysokou úspěšnos t , chování na lezených řešení 
n e o d p o v í d a l a sku t ečnos t i . Výs l edně v 33 % bězích algori tmu pro N A N D / N O R obvody 
dáva l s imu lá to r s te jné výs ledky jako SPICE C h y b a v j e d n é kombinaci v s t u p n í h o s igná lu 
byla v 55 % b ě h ů , chybu ve dvou kombinac ích bylo m o ž n é na j í t v 11 % b ě h ů a č tyř i chyby 
v 1 % b ě h ů . Tato chybovost je z p ů s o b e n a deg radac í tvaru v ý s t u p n í h o s ignálu . 

5.4 Navržená metoda 

Reprezentace chromozomu p o u ž i t á v p rác i s d i s k r é t n í m s i m u l á t o r e m , jejíž č innos t by la de
m o n s t r o v á n a v kapitole 5.3.1, nen í v h o d n á pro simulaci v hardwaru. Nav íc oproti j i n ý m 
r e p r e z e n t a c í m n e u m o ž ň u j e p ř ipo j i t s ignál na elektrodu gate t ranzistoru. Dalš í reprezentaci 
p o u ž i t o u v [29], k t e r á opě t využ ívá p e v n ý p o č e t t r a n z i s t o r ů , u nichž nen í o m e z e n á jejich 
konektivi ta a k t e r é se dynamicky n a v z á j e m propoju j í , není t a k é m o ž n é použ í t . Z á k l a d n í m 
p r o b l é m e m t ěch to r ep rezen tac í př i p ř e n o s u do H W je nutnost implementace ú p l n é h o propo
jení , tj . každého elementu s k a ž d ý m . Pro to m u s í m e vy tvo ř i t j iný z p ů s o b zobrazen í r eá lného 
obvodu. 

5.4.1 Reprezentace o b v o d u 

V n a š e m p ř í p a d ě budeme obvod na úrovn i t r a n z i s t o r ů reprezentovat p o m o c í m n o ž i n y dvou-
v s t u p ý c h e l e m e n t ů u k á z a n ý c h na o b r á z k u 5.7, k t e r é mohou v y k o n á v a t jednu z následuj íc ích 
funkcí: N M O S (ve s c h é m a t e c h označený jako N ) nebo P M O S tranzistor (ve s c h é m a t e c h 
označený jako P ) , spoj více s igná lů (označený S W I T C H nebo S) nebo funkci propojky 
(označenou J U M P E R nebo J ) . K ó d o v á n í bude vycháze t z C G P , k t e r é použ ívá celá čísla. 
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V ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u bude fakt, že tento z p ů s o b u s p o ř á d á n í a zakódován í bude m o ž n é 
využ í t pro efekt ivní H W realizaci akcelerační jednotky. P r o p o j o v a c í element m á v ý z n a m 

1 1 i i i 

! ! 

\ 
1 1 

p i i — — i 
N M O S i P M O S i S W I T C H i J U M P E R 

(a) N M O S (b) P M O S (c) Spojka (d) Propojka 

O b r á z e k 5.7: P o u ž i t é elementy v ka r t ézské mř ížce 

př i p ř e n o s u do h a r d w a r o v é verze kvůl i omezení parametru L B A C K . 
A b y c h o m zby tečně negenerovali neva l idn í zapo jen í , k t e r á nemohou v praxi pracovat ko

r ek tně , je v h o d n é zavést s t r u k t u r á l n í omezen í . J e d n o t l i v é p o d m í n k y jsou definovány v ta
bulce 5.1. Nejdůleži tě jš í omezení v y p l ý v á z toho, že n e m ů ž e m e propojit v s t u p n í s ignál 
k l ibovo lnému v ý s t u p u , což m ů ž e nastat s v y u ž i t í m spojky nebo propojky. P o k u d bychom 
tato zapo jen í tolerovali, museli bychom kontrolovat, zda nedoš lo ke zkra tu na ú rovn i vstup
ního s ignálu . Nav íc t akové to zapo jen í n e m á v praxi ž á d n ý v ý z n a m , p r o t o ž e by došlo b u d 
ke zkratu , nebo by všechny s ignály byly v ž d y s te jné a jejich spo jen í by bylo zby tečné . 

(a) Omezení tranzistorů (b) Omezení spojů a propojek 

P i n M o ž n é p ř i p o j e n í 
D r a i n (vstup A ) Vcc 

GND 
V ý s t u p elementu 

VlNx1 

Gate (vstup B ) VlNx 
V ý s t u p elementu 

Source (výs tup ) Bez omezen í 

P i n M o ž n é p ř i p o j e n í 
V s t u p A V ý s t u p elementu 
V s t u p B V ý s t u p elementu 
V ý s t u p Bez omezení 

Tabulka 5.1: O m e z e n í m o ž n o s t í p r o p o j e n í j edno t l i vých t y p ů e l e m e n t ů C G P 

1 Může způsobovat větší napěťovou zátěž vs tupů , záleží na povolení vývojáře. 

5.4.2 S imulace o b v o d u 

Celá simulace se sk l ádá ze dvou k roků , a to z u rčen í ak t ivn ích e l e m e n t ů a p o t é p lněn í 
p r i m á r n í c h v s t u p ů j e d n o t l i v ý m i vektory. 

P r v n í m krokem je u rčen í ak t ivn ích e l emen tů . P o k u d bychom tuto detekci neprovedli, 
něk t e r é obvody, ač va l idní , by kvůl i n e p o u ž í v a n é čás t i obvodu produkovali zkrat . Tento 
jev je d e m o n s t r o v á n na o b r á z k u 5.8, k t e r ý ukazuje zapo jen í hradla N A N D - 2 v mřížce 
C G P . M ů ž e m e si v š i m n o u t , že př i v s t u p n í m vektoru A = 0 a B = 1 docház í ke zkra tu na 
tranzistorech T5 , TQ a T7 , ačkoliv v ý s t u p je s p r á v n ě a čás t , ve k t e r é docház í ke zkratu , se 
n ikdy nebude pod í l e t na v ý s t u p u . V C G P mř ížce m ů ž e m e v idě t šedě v y z n a č e n é elementy, 
k t e r é by mě ly bý t ak t ivn í , když v ý s t u p je p ř i p o j e n k elementu S\. Proces detekce ak t ivn ích 
p r v k ů p r o b í h á r eku rz ivně a jako p r v n í se označí za ak t ivn í elementy p ř i p o j e n é k v ý s t u p ů m 
obvodu, v n a š e m p ř í p a d ě pouze S\. Vzh ledem k tomu, že se j e d n á o spojku (s te jný stav by 
nastal i u propojky) , ak t ivu j í se elementy p ř i p o j e n é nejen s v ý m v ý s t u p e m k p o u ž í v a n é m u 
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(a) Zapojení v C G P mřížce (b) Ekvivalentní schéma 

O b r á z e k 5.8: Proces detekce ak t ivn ích p r v k ů na obvodu N A N D - 2 

vs tupu elementu, ale i ty, jej ichž vstup je p ř i p o j e n k v ý s t u p u tohoto elementu. U e l e m e n t ů 
vykonávaj íc ích funkci t ranzistoru se označ í za ak t ivn í pouze elementy, k t e r é ma j í p ř i po j ený 
svůj v ý s t u p ke vstupu ana lyzovaného tranzistoru. Pro to se v nás leduj íc ím kroku označí za 
ak t ivn í elementy T i , Ti a Si. V da l š ím kroku se postupuje o b d o b n ě a v n a š e m p ř í p a d ě je 
ak t ivován pouze T 4 . Jako pos lední je označen za ak t ivn í tranzistor T 3 . 

P ř i v y h o d n o c e n í se p ř e d p o k l á d á , že všechny elementy pracu j í synch ronně , tzn . všechny 
současně spoč í t a j í svůj v ý s t u p a pak najednou dojde k p ř e n o s u informací mezi j e d n o t l i v ý m i 
prvky. Tento p r ů b ě h o d p o v í d á r e á l n é m u chování obvodů , kdy všechny tranzistory pracuj í 
současně . Podle svých v s t u p ů (vče tně z p ě t n é vazby) v y p o č í t a j í novou hodnotu, kterou uloží 
do v n i t ř n í p a m ě t i . Po v ý p o č t u všech e l e m e n t ů dojde k propagaci v y p o č t e n ý c h hodnot na 
vstupy spo jených p r v k ů . Simulace p r o b í h á p ře sný poče t t a k t ů , k t e r ý o d p o v í d á souč tu p o č t u 
s loupců a p o č t u p r v k ů typu spoj. 

Jakmile se v y h o d n o t í v ý s t u p pro jeden v s t u p n í vektor, dojde k vynu lován í všech ele
m e n t ů (k romě stavu aktivace). Celkem se tento proces opakuje 2 " S Í M r a - k r á t . D íky synchron
n í m u p ř í s t u p u v ý p o č t u hodnot e l e m e n t ů je tento proces ideální pro p řenos do hardwaru. 
Časová složi tost p r o b l é m u však bude p o ř á d t = 0 ( 2 n ) . 

V s t u p source V s t u p gate V ý s t u p drain 
Silná 0 Si lná nebo s l abá 1 Si lná 0 
S labá 0 Si lná nebo s l abá 1 S labá 0 
Si lná nebo s l abá 1 Si lná 1 S l a b á 1 
Si lná nebo s l abá 1 S l a b á 1 Nedef inovaná hodnota 
Stav vysoké impedance S labá nebo si lná 1 Stav vysoké impedance 1 

Cokol iv S l abá nebo s i lná 0 Stav vysoké impedance 
O s t a t n í O s t a t n í Nedef inovaná hodnota 

Tabulka 5.2: V ý p o č e t v ý s t u p u N M O S tabulky 

1 Podle literatury [53] je toto validní stav, jen může někdy vést k neopt imáln ímu řešení u obvodů, kde 
vyžadujeme na výs tupu stav vysoké impedance - například při vývoji obvodu s t ř í s tavovým výs tupem. 

Obvody s takovýmto výs tupem však nebudeme navrhovat, a proto toto omezení není nu tné řešit. 

Simulace pracuje s v í cehodno tovou logikou. M e z i zák ladn í s ignály p a t ř í s i lná hodnota 
a s l abá (deg radovaná ) hodnota s igná lu logické 1 a logické 0. Dvo j i t ě d e g r a d o v a n á hodnota 
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není i m p l e m e n t o v á n a , p ro tože v dnešn ích technologi ích vý roby V L S I o b v o d ů b ý v á těžko 
rozl iš i te lná. K r o m ě t ě c h t o hodnot se využ ívá hodnoty reprezentu j íc í n e z n á m o u hodnotu U, 
k t e r á je v obvodech do t é doby, než je m o ž n é v y p o č í t a t podle v s t u p ů v ý s t u p n í hodnotu. 
Další hodnotou je stav vysoké impedance Z a nedef inovaná hodnota X. 

Element s funkcí spoje a propojky pouze propo ju j í signály, p ř í p a d n ě př i spo jen í s labé 
a si lné hodnoty dojde k zesílení. C h o v á n í b loků N M O S t r a n z i s t o r ů je p o p s á n o v tabulce 
5.2. Tranzistor m ů ž e vést proud i s m ě r e m od drain k source. V tomto p ř í p a d ě dojde jen 
k z á m ě n ě s loupců . P r o P M O S tranzistor je chování analogické se z á m ě n o u logické 0 za 
logickou 1 a naopak. 

5.4.3 P ř í k l a d s imulace 

Proces synch ronn í simulace a komunikace mezi j e d n o t l i v ý m i elementy bude z n á z o r n ě n na 
p ř ík l adu X O R hradla u v e d e n é m na o b r á z k u 5.9 

O b r á z e k 5.9: X O R v mř ížce C G P 

P r ů b ě h t e s tován í obvodu pro vstupy 4̂ = l a . B = 0 j e z n á z o r n ě n na o b r á z k u 5.10. 
N a o b r á z k u se vyskytu j í hodnoty 0 pro s ignál GND, 1 pro s ignál VDD, L pro oslabenou 
0 (|Víp|), H pro oslabenou 1 (VDD — Vtn) a ú roveň Z pro stav vysoké impedance. Vs tupy 
t r a n z i s t o r ů nejsou označeny klasicky source, gate, drain, ale budeme vycháze t z reprezentace 
v C G P ( A , B , Y ) . V s t u p L je d a n ý z p ě t n o u vazbou a v p ř í p a d ě , že docház í k v ý b ě r u z více 
p rvků , jsou všechny hodnoty vypsány . K v ý b ě r u z více hodnot (a t í m p á d e m k redukci) 
docház í pouze u t r a n z i s t o r ů T 3 , k t e r ý je p ř i p o j e n k Si a k T 4 a dá le u spojky S2 p ř ipo jené 
současně k S3 a £ 4 . V ý s t u p obvodu o d p o v í d á h o d n o t ě v ý s t u p u elementu S2, což je v n a š e m 
t e s t o v a n é m p ř í p a d ě 1. 

N a da l š ím p ř ík l ade d v o u v s t u p é h o hradla N A N D 2 z n á z o r n ě n é m na o b r á z k u 5.11a bude 
u k á z á n stav vodičů v u s t á l e n é m stavu. P r o z jednodušen í nebudeme ukazovat pr incip řešení 
propojek a spo jů , jak bylo d e m o n s t r o v á n o u j e d n é kombinace hradla X O R , ale pouze fun
gování t r a n z i s t o r ů . Stav vodičů pro j edno t l ivé vstupy po us t á l en í simulace je u k á z á n na 
o b r á z k u 5.11b. 
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O b r á z e k 5.10: Di sk ré tn í simulace X O R obvodu na C G P úrovn i pro A = 1 a B = 0 

(a) Schéma 

V s t u p y V o d i č n.O V o d i č n.out 
A B T i T 2 n.O T 4 n.out 
0 0 1 Z 1 z 0 Z 0 
0 1 1 Z 1 z 0 z 0 
1 0 Z 0 0 L Z 0 0 
1 1 Z 0 0 1 z H 1 

(b) Ustálený stav tranzistorů 

O b r á z e k 5.11: D v o u v s t u p é hradlo A N D s povo len ím vě tš ího o d b ě r u ze v s t u p n í c h vod ičů 
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Kapitola 6 

Platforma Zynq 

V kapitole 3 jsme si p ředs tav i l i technologie u rčené k akceleraci evolučních a lg o r i tmů a t aké 
byly u k á z á n y j edno t l ivé aplikace. V la s tn í akcelerační jednotka bude v y t v o ř e n a na č ipu Zynq, 
proto si j i v následující čás t i p o d r o b n ě p ř e d s t a v í m e . P la t forma X i l i n x Z y n q p ředs t avu je 
m o d e r n í technologii integrace více t y p ů o b v o d ů do jednoho pouzdra označovanou jako SoC. 
J e d n á se o spo jen í p rocesorového s y s t é m u (PS) s d v o u j á d r o v ý m procesorem A R M Cortex 
A 9 a p r o g r a m o v a t e l n é logiky ( P L ) A r t i x - 7 [ ]. Log ika A r t i x - 7 je p o u ž i t a v č ipech nižší řady, 
k t e r á je mimo j iné p o u ž i t a v č ipu XC7020 , na k t e r é m bude p r á c e vyví jena . N a složitějších 
č ipech je p o u ž i t a architektura logiky o d v o z e n á z ř a d y Kintex-7 . 

6.1 Procesorový systém 

Strukturu s y s t é m u m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 6.1. Jak j iž bylo řečeno , procesor se s k l á d á 
z p r o g r a m o v a t e l n é logiky a procesorové jednotky. N a s c h é m a t u je ze jména z n á z o r n ě n a vn i 
t ř n í s t ruktura procesoru, k t e r ý je složen z j á d r a procesoru Application Processor Unit, 
propo jovac ího mostu Central Interconnect, k t e r ý p rovád í p r o p o j e n í a alokaci ad resových 
p r o s t o r ů j edno t l i vých periferií a v la s tn ích periferií . 

P roceso rový s y s t é m k r o m ě j á d r a A R M obsahuje i jednotku N E O N , k t e r á umožňu je 
S I M D zpracování , a t a k é jednotku F P U s dvoj i tou p řesnos t í . K a ž d á v ý p o č e t n í jednotka 
obsahuje v las tn í i n t rukčn í i datovou cache L I a 512 K B sdí lenou p a m ě ť L 2 . Všechny dalš í 
periferie jsou m a p o v á n y do společné p a m ě t i . 

S y s t é m obsahuje ř a d u ves tavěných periferií . Jednou z nejdůleži tě jš ích je jednotka u m o ž ň u 
jící p ř ipo jen í S D karty, k t e r á je zá sadn í kvůl i tomu, že celý s y s t é m m ů ž e př i s tartu n a č í t a t 
instrukce i konfiguraci p r o g r a m o v a t e l n é logiky z t é t o karty. Tato funkce je v y u ž í v á n a př i 
použ i t í o p e r a č n í h o sy s t ému . Dalš í z periferií je ř ad ič U S B , k t e r ý m ů ž e fungovat v rež imu 
U S B Host i U S B Device. V e l m i čas to je p o u ž í v a n á funkce v i r t u á l n í h o C O M portu, k t e r ý 
přes emulovanou sběrn ic i RS232 m ů ž e komunikovat s p o č í t a č e m a v y t v á ř e t n a p ř í k l a d in 
t e r a k t i v n í t e r m i n á l . Procesor obsahuje t a k é 2 R G M I I 1 r ozh ran í , k t e r é po dop lněn í č ipu pro 
fyzickou vrs tvu umožňu je zp racováva t data ze s í tě o rychlosti až 1 Gbps . D í k y použ i t í 2 
rozh ran í m ů ž e s y s t é m pracovat n a p ř í k l a d jako směrovač . V ý h o d o u s y s t é m u je i in tegrován í 
rozšiřuj ícího se protokolu C A N . Tento t ř í v r s t v ý protokol u rčený pro a u t o m o b i l o v ý p r ů m y s l 
je v dnešn í d o b ě h o d n ě používaný . N a procesoru jsou i m p l e m e n t o v á n y dvě nejvyšší vrs tvy 
- o b j e k t o v á a t r a n s p o r t n í . Nejnižší vrstva, fyzická, m ů ž e bý t propojena p o m o c í vnějš ího 
in t eg rovaného obvodu nebo s v y u ž i t í m IP j á d r a realizující tuto funkci v logické čás t i . Dá le 

1 Reduced Gigabit Media Independend Iterface 
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O b r á z e k 6.1: Blokové s c h é m a s y s t é m u Z y n q [57] 

obsahuje s t a n d a r d n í periferie pro synch ronn í komunikaci S P I a I 2 C i pro a s y n c h r o n n í p řes 
jednotky U A R T . Dalš í jednotkou rozšiřující možnos t i využ i t í procesoru jsou A D C převod
níky. 

O p e r a č n í p a m ě ť procesoru m ů ž e bý t b u ď m a p o v á n a do in te rn ích B R A M p a m ě t í v logické 
čás t i , nebo m ů ž e bý t využ i t o vnější p a m ě t i . P r o její p ř ipo jen í je m o ž n é využ í t s t a n d a r d ů 
D D R 2 , D D R 3 nebo L P D D R 2 , jejichž řad iče jsou p ř í m o in t eg rované v procesoru. 

6.2 Programovatelná logika 

Implementace vycház í z architektury F P G A ř a d y A r t i x - 7 nebo Kin tex-7 dle typu č ipu. Je 
inic ia l izována až po nakonf igurování procesorovou jednotkou p o m o c í bitstreamu, k t e r ý b ý v á 
čas to u ložen na S D k a r t ě , na k t e r é je u ložen i obraz o p e r a č n í h o sy s t ému . 

Pro komunikaci mezi jednotkami je v y u ž i t a sbě rn ice A X I 4 [56]. F i r m a X i l i n x se snaží 
v nových ř a d á c h nahradit více t y p ů sbě rn ic u r čených pro komunikaci mezi I P j á d r y p rávě 
t í m t o protokolem. O b e c n á verze t é t o sběrn ice s velikostí 32b dokáže na tomto SoC pracovat 
na frekvenci 150 M H z a d o s á h n o u t p řenosové rychlosti pro zápis i č ten í 600 M B / s o b ě m a 
s m ě r y současně . Existuje i vysokorychlos t í 64b verze sběrn ice , k t e r á dosahuje d v o j n á s o b n é 
přenosové rychlosti , tedy 1200 M B / s o b ě m a směry. 

Sběrn ice m ů ž e pracovat v jednom ze t ř í rež imů. P r v n í m r e ž i m e m je rež im označovaný 
jako AXI4- Tento rež im podporuje registry a dávkové přenosy. D á v k o v ý m i p ř enosy rozu
m í m e p řenosy více r eg i s t rů současně , kdy n e č e k á m e na dokončen í p ředcháze j íc ího p řenosu . 
R o z h r a n í je p ř i p o j e n ad resový prostor, k t e r ý o d p o v í d á m i n i m á l n ě p o č t u reg i s t rů . P ř i ma
nipulaci s daty je jako adresa registru d e k ó d o v á n a s p o d n í čás t adresy z p a m ě t i . D r u h ý m 
r e ž i m e m je rež im AXI^-Lite. Tento režim, p o d o b n ě jako předcházej íc í , p ř enáš í registry 
vče tně adresy. J e d i n ý m rozd í lem je to, že se čeká na do ručen í registru, d íky č e m u n e m ů ž e 
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doj í t k časové kol iz i mezi záp i sem a č t e n í m . P o s l e d n í m r e ž i m e m je AXI^Stream, k t e r ý 
p řenáš í velké bloky dat. S t í m t o protokolem jsme schopni d o s á h n o u t nejvyšší přenosové 
rychlosti . 

č a s t o se použ ívá kombinace více A X I p o r t ů , kdy jeden pracuje n a p ř í k l a d s protokolem 
AXIJf.-Lite a slouží k p ř e n o s u ř ídících b i t ů . Vedle toho m á IP j e š t ě port s protokolem 
AXI4Stream, p řes k t e r ý potom přenáš í bloky zp racovaných dat. P o k u d chceme použ í t více 
zař ízení , použ i j eme I P j á d r o AXI centrál interconnect, k t e r é tvoř í p ř e p í n a č s více porty pro 
tuto sběrnic i a t a k é všechny rež imy komunikace p řevád í na rež im AXIJ,. 

P L jednotka m á h o d i n o v ý s ignál oddě l ený od časování procesoru. P ř i vývoj i je tedy 
n u t n é nastavit s p r á v n ě v ý s t u p n í frekvence, p ř i čemž j edno t l ivé IP j á d r a mohou pracovat na 
různých frekvencích. 

6.3 Postup tvorby HW 

F i r m a X i l i n x dlouhou dobu použ íva l a n á v r h o v é p r o s t ř e d í I S E . S n á s t u p e m nové ř a d y V i r -
tex 7 Ult raScale F P G A však I S E p ře s t áva lo s tač i t a bylo n u t n é navrhnout nový sys t ém. 
N á s t u p c e m t é t o ř a d y se stalo p r o s t ř e d í V ivado , k t e r é podporuje vě t š inu t r e n d ů m o d e r n í h o 
vývoje obvodů , vče tně syn tézy na vyšší ú rovn i z j azyka C 2 . SoC Z y n q však dlouho pod
p o r o v á n nebyl, proto bylo n u t n é využ íva t s t a r š í p r o s t ř e d í I S E . Teprve na konci roku 2013 
přiš la podpora v nás t ro j i V ivado . 

6.3.1 N á v r h v p r o s t ř e d í I S E 

N á v r h v p r o s t ř e d í I S E vyžadu je využ íva t více n á s t r o j ů [58]. Zák ladn í projekt je v y t v o ř e n 
v programu P l a n A h e a d . V tomto projektu je n u t n é založi t definici IP jader p o m o c í n á s t r o j e 
X i l i n x P la t form Studio. N á s t r o j využ i j eme k vložení I P j á d r a processingsystem-7, k t e r ý 
p ř eds t avu j e procesorovou jednotku. V t é t o aplikaci t a k é v y t v o ř í m e m a p o v á n í periferií do 
p a m ě t i procesoru a n a s t a v í m e frekvenci časování . 

V la s tn í IP j á d r o v y t v o ř í m e s te jně jako všechna o s t a t n í j á d r a p o m o c í g e n e r á t o r u v X P S . 
Zdro jový kód j á d r a ve V H D L m ů ž e m e o tev ř í t jako projekt I S E a simulovat jej s a m o s t a t n ě . 

P ro ses tavení bitstreamu je n u t n é syntetizovat s a m o t n é IP j á d r o , p o t é vy tvo ř i t v ý s t u p n í 
soubory v X P S . P o proveden í t ě ch to operac í lze znovu provés t syn tézu a m a p o v á n í v n á s t r o j i 
P l anAhead , čímž z í skáme výs ledný konf igurační kód obvodu. 

6.3.2 N á v r h v p r o s t ř e d í V i v a d o 

P r o s t ř e d í V i v a d o integruje všechny n á s t r o j e v jeden celek a d íky tomu je m o ž n é v jednom 
projektu provés t všechny p o t ř e b n é kroky [ 6 1 ] . P o k u d využ i jeme tento n á s t r o j , nen í n u t n é 
v y t v á ř e t s a m o s t a t n ý IP modul , ale k ó d y v jazyce popisuj ící H W ( V H D L , Veri log nebo 
C / C + + pro H L S ) je m o ž n é m í t vedle s o u b o r ů popisuj íc ích architekturu. T y t o soubory 
popisuj ící architekturu nah razu j í p ů v o d n í na s t aven í z programu X P S . N á v r h I P jader mus í 
bý t složen z procesorového b loku a p ropo jovac ího b loku sběrn ice A X I 4 . N a v ý s t u p n í m 
por tu je n u t n é nastavit s p r á v n ý typ sběrn ice A X I 4 . Dá le je n u t n é vyvés t časování FCLKn a 
tomuto s igná lu nastavit s p r á v n o u frekvenci. O b a tyto v ý s t u p n í porty označ íme jako ex te rn í . 

Po ukončen í n á v r h u p r o p o j e n í b loků vygenerujeme V H D L wrapper. Ten však bude 
n u t n é upravit , p ro tože n á m i v y t v o ř e n é ex te rn í porty nebudou p ř ipo j eny na v ý s t u p y č ipu, 

2 H L S - High Level Synthesis 
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ale budou in t e rně propojeny s da l š ím blokem našeho modulu . P ř e m a p o v á n í m t ěch to p o r t ů 
docí l íme p ř ipo jen í v n i t ř n í h o bloku. 

6.4 Postup tvorby SW 

P r o vývo j softwaru pro procesorovou jednotku je u r č e n n á s t r o j X S D K neboli X i l i n x Software 
Development K i t . J e d n á se o in t eg rované vývojové p ros t ř ed í za ložené na open-source pro
jek tu Eclipse. Založení projektu p r o b í h á z vývojového n á s t r o j e pro logickou čás t , z V i v a d a 
nebo z X P S podle p o u ž i t é n á v r h o v é platformy, p o m o c í n á s t r o j e Export HW. P ř i vyvá řen í 
softwaru pro SoC m á m e m o ž n o s t využ í t o p e r a č n í h o sy s t ému . 

Pokud v y u ž í v á m e o p e r a č n í s y s t é m (nejčastěj i L inux , m ů ž e m e však využ í t i A n d r o i d 
nebo Microsoft Windows Embedded) , slouží n á s t r o j X S D K pouze k vývoj i už iva te l ských 
apl ikací a k ses tavení obrazu s y s t é m u s p o ž a d o v a n o u konfigurací H W . P r o následuj íc í p ř í s t u p 
k j e d n o t k á m v logické čás t i p o u ž í v á m e klasických paměťových operac í na ad re sách u rčených 
př i n á v r h u b loků . U ope račn ích s y s t é m ů však docház í k p r o b l é m ů m s o p r á v n ě n í m apl ikací 
k p ř í s t u p u do t é t o c h r á n ě n é p a m ě t i . P ro to m u s í m e n a p ř e d p ř e m a p o v a t tento prostor do 
uživa te lské p a m ě t i [58]. 

J e d n o d u š š í p ř í s t u p k H W j e d n o t k á m je bez použ i t í k las ických ope račn ích s y s t é m ů nebo 
s v y u ž i t í m real-time ope račn ích s y s t é m ů (FreeRTOS, Q N X , / / C / O S a p o d o b n ě ) , k t e r é jsou 
d i s t r i buovány jako knihovny pro jazyk C / C + + . V la s tn í aplikace je k o m p l e t n ě n a v r ž e n a 
v nás t ro j i X S D K a je s ložena m i n i m á l n ě ze 3 p r o j e k t ů . P r v n í m projektem je hw-platform, 
k t e r á je v y g e n e r o v á n a př i exportu H W . Obsahuje k o m p l e t n í na s t aven í konf igurovate lných 
b loků, jako jsou n a p ř í k l a d t a k t o v a c í frekvence nebo m a p o v á n í j edno t l i vých součás t í v pa
mě t i . Obsahuje funkce pro konfiguraci zař ízení po startu p o m o c í inicial izačních funkcí ze 
strany procesoru a t a k é inicial izaci pro p ř í p a d ladění p řes skripty T C L . Z definice platformy 
je vygene rován bal íček ov l adačů j edno t l i vých periferií , tzv. board supporting package. K r o m ě 
ov ladačů povolených periferií obsahuje t a k é definici procesoru a odkazuje se na H W plat
formu. N a t é t o ú rovn i vol íme, se k t e r ý m j á d r e m procesorové jednotky budeme pracovat. 
M ů ž e m e tedy vy tvo ř i t 2 BSP projekty. Tento bal ík obsahuje i definici cí lového o p e r a č n í h o 
sys t ému , m ů ž e m e tedy zvolit n a p ř í k l a d i F r e e R T O S , k t e r ý podporuje více jádrové proce
sory. N a nej vyšší ú rovn i se nacház í apl ikační projekt. Tento projekt p ř e d s t a v u j e kód v las tn í 
aplikace, k t e r á je p ř í m o s v á z á n a s B S P ba l íčkem a k ó d e m p o u ž i t é h o o p e r a č n í h o sy s t ému . 

N á s t r o j umožňu je i p r o g r a m o v á n í a ladění aplikace p o m o c í r o z h r a n í J T A G . P r v n í m 
krokem je n a p r o g r a m o v á n í F P G A konf iguračn ím souborem vygene rovaný syn tézou a ma
p o v á n í m z n á v r h o v é h o n á s t r o j e . V l a s t n í l adění je řešeno p o m o c í G D B serveru, d íky tomu 
m ů ž e m e př i ladění k ó d u využ íva t všech možnos t í , jako jsou n a p ř í k l a d body p ře rušen í nebo 
pohledy na registry. Apl ikace impl ic i tně mapuje s t a n d a r d n í v ý s t u p na v i r t uá ln í C O M port, 
d íky tomu m ů ž e m e v k ó d u využ íva t klas ických funkcí jako je p r i n t f nebo scan f a vy tvo ř i t 
i bez podpory O S už iva te l sky p ř í j e m n o u aplikaci s konzo lovým C L I r o z r a n í m . 
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Kapitola 7 

Architektura akcelerátoru 
evolučního návrhu tranzistorových 
obvodů 

Blokové s c h é m a n a v r ž e n é h o akce l e rá to ru je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 7 .1 . Akce le rá to r se 
sk l ádá ze dvou čás t í - evolučního algori tmu běžíc ího na p roceso rovém s y s t é m u A R M (PS) 
a akcelerační jednotky i m p l e m e n t o v a n é v p r o g r a m o v a t e l n é logice ( P L ) . M i m o toho P L ob
sahuje i ř ízení ex t e rn í ch periferií , jako jsou t l ač í t ka a L E D diody, a t a k é p ropo jovac í most 
sběrn ice A X I rea l izovaný p o m o c í I P j á d r a AXI Central Interconnect. Evo lučn í algoritmus 
bude z p r a c o v á v á n v ý p o č e t n í jednotkou a každé k a n d i d á t n í řešení bude p ř e d á n o H W akce
lerační jednotce pro ohodnocen í . 

USB, USART, I2C . DDR3 PAMET 

INTEGROVANE 
PERIFERIE 

• 
DDR RADIČ 

H 
ARM A9 

DUAL CORE 

ZYNQ SYSTEM 

AXI4 L h h 
ŘADIČ f — — AXI4 

PROPOJ 

AXI 
JEDNOTKA 

PREPÍNANÍ 
REGISTRŮ 

AKCELERAČNÍ 
JEDNOTKA 

RIDICI 
LOGIKA 

ZPRACOVANÍ 
REGISTRŮ 

VRC 

CGP JEDNOTKA 

PL 

AXI TLAČÍTKA A 
JEDNOTKA LED 

PERIFERIE 

O b r á z e k 7.1: Arch i t ek tu ra Zynq 

Pro účely komunikace P L a P S je k dispozici rozh ran í , k t e r é v ý r o b c e označu je jako 
A X I 4 . Toto r o z h r a n í bude využ i t o i v n a š e m p ř í p a d ě , kdy přes něj budeme p ř e n á š e t chro
mozom, k t e r ý kóduje k a n d i d á t n í řešení obvodu, s m ě r e m z procesoru do akce le rá to ru a dále 
hodnoty pro v ý p o č e t fitness o p a č n ý m s m ě r e m . Dá le procesor přes sdí lený p a m ě ť o v ý prostor 
komunikuje s i n t eg rovanými periferiemi a D D R 3 p a m ě t í o k a p a c i t ě 1 G B , k t e r á slouží jako 
operačn í paměť . 

Akcelerační čás t od procesoru konf igurační ře tězec (chromozom). Po p o t v r z e n í p ř í jmu 
spus t í s imulaci řešení . Celá komunikace p rocház í p řes rozh ran í A X I 4 - L i t e a využ ívá celkem 
p ě t 32b reg is t rů , 3 v s t u p n í a 2 v ý s t u p n í . R o z k ó d o v á n í r eg i s t rů podle dé lky řeší jednotka 
Přepínání registrů. T a p ř e d á konk ré tn í ře tězce Zpracování registrů, p ro tože je n u t n é je dále 
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zpracovat pro v las tn í simulaci . Chromozom se to t iž p řenáš í po čás tech , kdy s p o d n í c h 27 
b i t ů je vyhrazeno pro data a ho rn ích 5 b i t ů určuje adresu. B y l o by m o ž n é pos í la t pouze 
data s t í m , že by se adresa p o s t u p n ě inkrementovala po blocích, což by mohlo m í r n ě sníži t 
poče t p ř e n á š e n ý c h reg i s t rů . P ř í s t u p s ves t avěnou adresou m á však t u v ý h o d u , je m o ž n é 
pos í la t data pouze diferenciálně a bloky, k t e r é se nezměni ly , nepos í l a t . Nav íc nen í n u t n é 
p ř e d e m z n á t výs l ednou dé lku chromozomu (a t í m i dynamicky m ě n i t p o č e t r eg i s t rů ) , což 
by bylo p o t ř e b a př i využ i t í ad resován í A X I sběrn ice . Jednotka mimo j iné řeší i p ř e p í n á n í 
s ignálů pro s p o u š t ě n í a ukončen í b ě h u simulace. 

Evaluace k a n d i d á t n í h o řešení se s k l á d á z detekce ak t ivn ích p r v k ů , generování a vložení 
j edno t l i vých v s t u p n í c h v e k t o r ů a v y h o d n o c e n í výs ledků . Zajišťuje jej Řídicí logika, k t e r á je 
p o d r o b n ě p o p s á n a v následuj íc í kapitole. 

V i r t u á l n í rekonf igurovate lný obvod složený z matice j edno t l i vých e l e m e n t ů je imple
m e n t o v á n v jednotce označené VRC. De ta i ln í s t ruktura j edno t l i vých e l e m e n t ů je p o p s á n a 
v kapitole 7.2. 

7.1 Řízení evaluace 

Evaluace k a n d i d á t n í h o řešení je ř í zena s t a v o v ý m automatem u v e d e n ý m na o b r á z k u 7.2 a 
sk l ádá se z detekce ak t ivn ích p r v k ů , b ě h u simulace a t e s tován í v ý s t u p u . 

C O U N T E R N O T F U L L ? 

O b r á z e k 7.2: Řízení C G P v C G P jednotkce 

Simulace p r o b í h á podle nás leduj íc ího algoritmu, ve k t e r é m figurují p r o m ě n n é COL, což 
je gener ická p r o m ě n n á určující p o č e t s loupců V R C obvodu. Algor i tmus využ ívá i generické 
p r o m ě n n é INPUTS označující p o č e t var iab i ln ích v s t u p ů V R C . 

1. Spuš t ěn í detekce ak t ivn ích p r v k ů 

2. Cekán í \ • COL • ROW h o d i n o v ý c h t a k t ů (viz kapitola 7.2.2) 
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3. Vynu lován í vn i t řn í ch p r o m ě n n ý c h a v ý s t u p ů b loků a na s t aven í p r i m á r n í v s t u p ů podle 
č í tače b ě h ů 

4. Spuš t ěn í procesu simulace po dobu n h o d i n o v ý c h t a k t ů , kde n je součet p o č t u aktiv
ních s loupců a p o č t u spo jů (v p ř í p a d ě chyby skok na krok 3 nebo na 6 podle toho, 
jestl i je to pos ledn í b ě h ) 

5. Ve t ř ech po sobě jdouc ích taktech o te s tován í v ý s t u p n í hodnoty s referenční hodnotou 
a z a p o č í t á n í s p r á v n ý c h / chybných hodnot. P o k u d p o č e t b ě h ů b y l menš í než 2INPUTS 

pokraču j krokem 3, j inak pok raču j dá le 

6. N a p l n ě n í v ý s t u p n í c h reg i s t rů a zas lání informace do procesoru o dokončen í operace 

7.2 Virtuální rekonfigurovatelný obvod 

Pro realizaci rekonf igurovate lné logiky, k t e r á na zák l adě chromozomu dynamicky p ropo j í 
bloky m ř í ž k y C G P , se použ ívá v i r t uá ln í rekonf igurovate lný obvod. Zák ladn í bloky tvoř í 
elementy realizující funkce def inované v n a v r ž e n é m e t o d ě simulace obvodu. S t ruktura zná
zo rněná na o b r á z k u 7.3 o d p o v í d á mat ic i C G P e l emen tů , k t e r é jsou n a v z á j e m pospo jované . 
Jednotka m á ř a d u gener ických p a r a m e t r ů : ROWS a COLS určující velikost mřížky, IN-
PUTS určující p o č e t v s t u p ů a OUTPUTS vyjadřuj íc í p o č e t v ý s t u p ů . 

VSTUPY ŘÍZENÍ KONFIGURACE 

E 
I L . TET -

CGP ELEMENT 

I 1*̂ . 

CGP ELEMENT 

XI "TJ 

CGP ELEMENT 

VRC OBVOD 

í 

l i \ r 
TET 

CGP ELEMENT 

• - C 

CGP ELEMENT 

X I — 

CGP ELEMENT 

"Ti 
L 

CGP ELEMENT 

T F T 

CGP ELEMENT 

XI 

CGP ELEMENT 

VYSTUP 1..n 

O b r á z e k 7.3: Arch i t ek tu ra V R C 
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N a rozdí l od V R C pub l ikovaných v p rac ích [44, 45, 5], je n u t n é k r o m ě d o p ř e d n ý c h vazeb 
zavedení i z p ě t n ý c h vazbu, p ro tože u t r a n z i s t o r ů na rozdí l od hradel nen í m o ž n é p ř e d e m 
urč i t , k t e r á elektroda je v s t u p n í a k t e r á v ý s t u p n í . To př ináš í úskal í v p o d o b ě ros touc ího 
p o č t u s p o j ů mezi elementy. P r o t o ž e je C G P def inováno tak, že více v s t u p ů m ů ž e bý t spojeno 
se s t e jným v ý s t u p e m , tak pro z p ě t n o u vazbu m ů ž e bý t spojeno více s igná lů do jednoho. Tato 
redukce je v ý p o č e t n ě n á r o č n á , a proto je z p ě t n á vazba pouze mezi sousedíc ími dvojicemi 
s loupců , což u rču je i L B A C K parametr, k t e r ý je z tohoto d ů v o d u omezen na 1. Bez tohoto 
omezení by obvod V R C by l velmi n á r o č n ý na syn t ézu a už i pro m a l é velikosti matic by 
mohlo doj í t k v y č e r p á n í všech zd ro jů č ipu. 

Celkové s c h é m a n á v r h u V R C jednotky je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 7.3. K a ž d ý v n i t ř n í 
element d o s t á v á z konf iguračního ře tězce své bity, podle k t e rých měn í svou funkci. Toto na
s tavení je p ř e n á š e n o p ř í m o z procesoru a až v jednotce V R C docház í k rozdělení konfigurace 
pro j edno t l ivé elementy. 

Da l š ím vstupem j edno t l i vých e l e m e n t ů jsou řídicí s ignály z ř ídicí jednotky. V t é t o sku
p ině s igná lů je š í řen resetovací vodič , dá le obsahuje p ř e p í n á n í r ež imu detekce ak t ivn ích 
p r v k ů a v las tn í simulace. Obsahuje t a k é s ignály sloužící k detekci. Komunikace v t é t o sku
p ině je o b o u s m ě r n á , jednotka m ů ž e řídicí jednotce o z n á m i t zkrat nebo neva l idn í konfiguraci. 

Elementy t a k é od n a d ř a z e n é jednotky dos táva j í i s t imuluj íc í v s t u p n í vektory, pro k te ré 
pak p r o b í h á simulace. P r v n í prvek vektoru je vždy n ízká logická úroveň, d r u h ý prvek je 
vysoká logická ú roveň (GND a VCC). Dalš í p rvky už jsou složeny z p r i m á r n í c h v s t u p ů . 
V s t u p n í p rvky v ž d y obsahuj í si lné hodnoty, p ro tože řídicí jednotka obsahuje č í t ač pro u rčen í 
j edno t l i vých vek to rů . Z tohoto č í tače jsou odvozeny i v s t u p n í vektory, kdy 0 o d p o v í d á nízké 
h o d n o t ě a 1 vysoké. 

7.2.1 S t r u k t u r a e l ementu 

Struktura každého elementu je zobrazena na o b r á z k u 7.4. Element zp racovává vstupy, z n i 
chž v y b í r á k o n k r é t n í hodnoty podle konfigurace. Dá le obsahuje dva obvody pro j edno t l ivé 
rež imy funkce elementu. 

KONFIGURACE 

AKTIVNÍ 

ŘÍZENÍ 

VSTUPY 

PŘEDCHOZÍ 
VÝSTUPY 

• AKTIVACE 

O b r á z e k 7.4: Arch i tek tu ra C G P elementu 
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Element m á na vstupu celý s t imuluj íc í vektor složený ze si lné nízké hodnoty reprezen
tující s ignál GND a silné vysoké hodnoty s ignálu Vec a p r i m á r n í c h v s t u p ů . N a vstupu 
m á t a k é v ý s t u p y všech e l e m e n t ů z p ředchoz ího sloupce. U e l e m e n t ů v p r v n í m sloupci je 
na vstupu pouze v s t u p n í vektor. Ze v s t u p ů p o m o c í dvou m u l t i p l e x o r ů ř ízených konfigu
r a č n í m registrem v y b í r á dvě v s t u p n í hodnoty. Řídic í s ignál m u l t i p l e x o r ů m á š í řku n b i t ů , 
k t e r á o d p o v í d á h o d n o t ě \log2{n)~\ odvozené dle gener ického parametru INPUTS. Je v idě t , 
že obsazených v s t u p ů mu l t i p l exo rů m ů ž e bý t m é n ě a n ě k t e r é vstupy m u l t i p l e x o r ů pak ne
musí bý t def inované. V konf iguračn ím řetězci se však m ů ž e objevit j i n á hodnota, a proto 
je řídicí registr mu l t i p l exo rů omezen funkcí min ima tak, aby nedošlo k neval idní konfigu
raci. Tento p r o b l é m by bylo m o ž n é řeši t i p o m o c í obsazen í nevyuž i tých v s t u p ů pos ledn í 
hodnotou. B y l o však ověřeno, že v rychlosti syn t e t i zovaného řešení nehraje tato sku t ečnos t 
ž á d n ý v l iv , p ro tože se tyto omezující p rvky neobjevuj í v kr i t ické ces tě časování , a proto 
bylo zvoleno omezení minimem. 

H datový signál 

• signál aktivace 

• zkrat 

O b r á z e k 7.5: Arch i tek tu ra entity prováděj íc í stromovou redukci s igná lu pro 16 v s t u p ů 

Ve z p ě t n é v a z b ě jsou do elementu p ř e n á š e n y hodnoty z nás leduj íc ího sloupce. Jel ikož 
však v ý s t u p elementu m ů ž e bý t p ř i p o j e n na vstupy e l e m e n t ů nás leduj íc ího sloupce, je n u t n é 
spojit více ú rovn í z p ě t n é vazby do jednoho. Toto spo jen í v šak m ů ž e vyvolat zkrat , k t e r ý 
je n u t n é zachytit . S ignál zkra tu je ná s l edně zaveden zpě t na ř ízení V R C jednotky. P ro účel 
redukce více s igná lů do jednoho byla v y t v o ř e n a komponenta, k t e r á na zák ladě ú r o v n ě a sig
ná lu určující ak t iv i tu odpov ída j í c ího elementu (obrázek 7.5) v y p o č t e redukovanou hodnotu 
a signalizuje p ř í p a d n ý zkrat. S ignály určující ak t iv i tu jsou nastaveny podle konf iguračního 
ře tězce a jsou ak t ivn í pouze pro elementy, k t e r é ma j í svůj vstup p r o p o j e n ý s v ý s t u p e m ak
t ivn ího elementu. V ý s t u p y pro z p ě t n o u vazbu jsou definovány pro k a ž d ý ze v s t u p ů ( z p ě t n á 
vazba A pro p r v n í vstup a z p ě t n á vazba B pro d r u h ý ) . 

Proces spo jování zpě tnovazebn í ch s igná lů je p o m ě r n ě n á r o č n ý na zdroje a v y t v á ř í dlou
hou cestu, k t e r á čas to b ý v á kr i t ická . Vzh ledem k opt imal izaci pro rychlost je z d ů v o d u 
m a l é h o zpožděn í v y t v á ř e n o stromovou s trukturou spojovacích e l emen tů , k t e r é je docí leno 
za pomoci rekurze na ú rovn i V H D L . D íky tomu se p o d a ř i l o redukovat časovou s loži tost na 
s t r a n ě z p ě t n é vazby závislou na p o č t u ř á d k ů z 0(n) na 0(log n). N a o b r á z k u je u k á z a n á 
s truktura rekurz ivn í redukce s igná lu pro 16 v s t u p ů , k t e r á se využ ívá pro 8 ř á d k o v ý V R C . 
Obvod označený jako C kombinuje dva C M O S s ignály s p ř í z n a k e m aktivace, kdy m ů ž e 
spojit dva s te jné signály. P o k u d je jeden s ignál d e g r a d o v a n ý a d r u h ý je silný, na v ý s t u p u 
se objeví s ignál silný. Dá le m ů ž e zkombinovat l ibovolný s ignál se stavem vysoké impedance 
Z, k t e r ý d r u h ý s ignál neměn í , nebo s nedef inovaným s igná lem U , k t e r ý se agres ivně šíří 
dá l . V p ř í p a d ě , že v s t u p n í s ignál nen í ak t ivn í , bere se vstup jako stav vysoké impedance. 
V o s t a t n í c h p ř í p a d e c h je vyvo lán zkrat a na v ý s t u p u se objeví nedef inovaný stav. P o d o b n ě 
funguje i prvek označený jako +, k t e r ý t a k é kombinuje dva signály. Nevyuž ívá však s igná lu 
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aktivace, zato ale propaguje předchoz í detekci zkra tu dá le . Z tohoto p rvku je dá le v y t v á ř e n a 
s t o m o v á struktura. 

Element pracuje ve dvou m ó d e c h . N a z a č á t k u simulace k a n d i d á t n í h o řešení je provedena 
detekce ak t ivn ích p r v k ů . P o t é je s imu lována funkce obvodu s tranzistory pro k a ž d o u m o ž n o u 
kombinaci v s t u p n í h o vektoru, tj. 2 n x . 

7.2.2 M ó d detekce a k t i v n í c h p r v k ů 

Tento m ó d označuje proces, ve k t e r é m je n u t n é p ro j í t všechny elementy, k t e r é jakkol iv 
ovlivňují v ý s t u p , a zá roveň označi t elementy, k t e r é na v ý s t u p nema j í v l iv kvůl i n e ž á d o u c í m 
z k r a t ů m , jak bylo u k á z á n o v kapitole 5.4. Vzh ledem k v ý s k y t u z p ě t n ý c h vazeb není m o ž n é 
urč i t ak t i vn í p rvky j e d n í m p r ů c h o d e m . Ty, k t e r é jsou ak t ivn í , p ř i ř ad í na v ý s t u p z p ě t n é 
vazby logickou 1, pokud se j e d n á o element realizující propojku (jumper), tak se hodnota 
objeví i na v ý s t u p u , na v ý s t u p u z p ě t n é vazby B však ne. P o d o b n ě i u e l e m e n t ů realizující 
funkci spoje (switch) se s i lná 1 objeví jak u z p ě t n é vazby, tak i u v ý s t u p u . V da l š ím tak tu 
se n a s t a v í jako ak t ivn í prvky, k t e r é ma j í na n ě k t e r é m ze v s t u p ů j edn ičku (k romě propojky, 
k t e r á ignoruje vstup B ) . 

M u s í m e p o č í t a t s t í m , že k a ž d á propojka m ů ž e p rod louž i t proces detekce ak t ivn ích 
p r v k ů o jeden takt, p ro tože m ů ž e aktivovat elementy v j iž d e t e k o v a n é m sloupci. Expe r i 
m e n t á l n ě bylo u rčeno , že m a x i m á l n ě polovina e l e m e n t ů m ů ž e bý t propojkami. Celá aktivace 
tedy t r v á \R- C t a k t ů , kde R označuje p o č e t ř á d k ů V R C a C p o č e t jeho s loupců . P o k u d by 
n á h o d o u bylo v obvodu více propojek, neznamenalo by to n u t n ě to, že by se všechny nezak-
tivovaly. P o k u d však by se n e p o d a ř i l o aktivovat všechny, simulace by fungovala ko rek tně , 
pouze s m e n š í m p o č t e m e l emen tů . B ě h e m t e s tován í v šak tento stav n ikdy nenastal. 

7.2.3 M ó d s imulace č i n n o s t i t r a n z i s t o r u 

Tento rež im elementu simuluje v las tn í fungování t r a n z i s t o r ů . Tento m ó d nás leduje vždy až 
po detekci ak t ivn ích p r v k ů , j inak nen í z a r u č e n o b e z c h y b n é chování . N a z a č á t k u t e s tován í 
každého v s t u p n í h o vektoru je provedeno vynu lován í hodnot (odl išujeme dva druhy resetu 
- tento a celkový, k t e r ý je proveden p ř e d eva luac í da lš ího k a n d i d á t n í h o řešen í ) . Jak bylo 
p o p s á n o , n a d ř a z e n á entita v y b í r á hodnotu j edno t l i vých v s t u p ů . 

I N P U T _ A 

I N P U T _ B 

I N P U T _ L O O P 

T Y P E S E L 

A C T I V E 

O U T P U T 

O U T P U T _ L O O P 

P A R E N T _ A 

P A R E N T _ B 

S H O R T 

- » ( > C L K 

R E S E T 

C G P E L E M E N T 

O b r á z e k 7.6: R o z h r a n í entity realizující logiku C G P elementu 
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R o z h r a n í entity realizující funkci C G P elementu je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 7.6. K a 
ždá z entit m á k r o m ě konf iguračních v s t u p ů t ř i d a t o v é vstupy, kde vstupy INPUT_A a 
INPUT_B vzniknou v ý b ě r e m ze v s t u p n í c h s igná lů a p ředchoz ího sloupce, a vstup INPUTJLOOP 
je výs l edkem redukce z p ě t n ý c h vazeb. Dá le využ ívá konf iguračních v s t u p ů určující ak t iv i tu 
p rvku ACTIVE a t a k é funkci elementu definovanou vstupem TYPESEL. K r o m ě zák l adn ího vý
stupu v y u ž i t é h o př i u rčen í v ý s t u p u celého V R C OUTPUT obsahuje i s ignál pro v ý s t u p vazbyna 
další p rvky 0UTPUT_L00P, k t e r ý je dů lež i tý pro prvek spojky a propojky. U t r a n z i s t o r ů tento 
signál o d p o v í d á k las ickému v ý s t u p u . P r o p o j e n í mezi ent i tami jsou o b o u s m ě r n é , proto ob
sahuje z p ě t n o u vazbu pro vstup A i pro vstup B označenou jako PARENT_A a PARENT_B. 
P o s l e d n í m v ý s t u p e m elementu je s ignál pro detekci zkra tu na p rvku SHORT. 

Ent i t a dle stavu s ignálu TYPESEL p o č í t á jednu ze č ty ř funkcí uvedených v kapitole 5.4. 
Jednou z funkcí, kterou lze realizovat, je propojka, kdy v ý s t u p n í hodnota 0UTPUT_L00P 
o d p o v í d á j e d i n é m u vstupu INPUT_A a naopak z p ě t n á vazba PARENT_A o d p o v í d á vs tupu 
z nás leduj íc ího sloupce INPUT_L00P. V ý s t u p obvodu OUTPUT o d p o v í d á vyšší h o d n o t ě z kom
binace INPUTJV a INPUT_L00P. K tomu využ ívá pomocnou funkci, k t e r á ze dvou s ignálů 
vybere silnější. Vycház í z toho, že př i kombinaci o s l abeného s igná lu a s i lného s igná lu je vý
sledkem silný s ignál . M ů ž e však i identifikovat zkrat př i kombinaci dvou nekompa t ib i l n í ch 
s ignálů. 

Další funkcí, kterou enti ta realizuje, je spoj, k t e r á slouží k simulaci e lekt r ického spo jen í 
v s t u p ů A a B a v ý s t u p u . K r o m ě toho mus í spojovat i vstup ze z p ě t n é vazby. P o d o b n ě jako 
při realizaci funkce propojky, využ ívá funkci kombinuj íc í dva s ignály s výs l edkem silnějšího 
s ignálu . K a ž d ý v ý s t u p je d á n z p r a c o v á n í m o s t a t n í c h dvou v s t u p ů . To z n a m e n á , že PARENT.A 
o d p o v í d á kombinaci INPUT_B a INPUT_L00P, PARENT_B se v y p o č t e z INPUT_A a INPUT_L00P 
a pos lední vazba OUTPUTJLOOP o d p o v í d á kombinaci s igná lů INPUT_A a INPUT_B. V tomto 
p ř í p a d ě nemus í v ý s t u p n í hodnota OUTPUT o d p o v í d a t v ý s t u p n í h o d n o t ě pro vazbu na dalš í 
p rvky 0UTPUT_L00P, p ro tože je d á n a kombinac í všech t ř ech v s t u p ů . Bez rozdělení t ě c h t o 
dvou v ý s t u p ů by to t i ž mohlo docháze t k jevu, kdy na vstupu INPUT_L00P p rvku bude 
si lná hodnota, všechny o s t a t n í vstupy budou mí t hodnotu stejnou, ale degradovanou. Tato 
si lná hodnota se bude propagovat dá le . P o k u d by se však vstup p ř e p n u l ze silné hodnoty 
na degradovanou, p ředchoz í elementy ud rž í hodnotu si lnou a spojka se pak zachová jako 
paměťový prvek. 

T ř e t í funkcí realizovanou touto entitou je simulace chování tranzistoru typu N M O S . 
V s t u p INPUT_A o d p o v í d á e l ek t rodě source, INPUT.B o d p o v í d á gate a INPUTJLOOP odpo
v ídá drain. A b y c h o m mohl i k o r e k t n ě simulovat chování tranzistoru, v y u ž í v á m e dalš í t ř i 
v n i t ř n í paměťové prvky. J e d n á se o indikaci stavu reverzace tranzistoru, čímž r o z u m í m e 
z m ě n u s m ě r u proudu elektrodou drain a vstupy gate a drain p o u ž i t é pro o točen í funkce. 
Ve výchoz ím stavu tranzistor pracuje jako sp ínač , k t e r ý propojuje v závis lost i na vstupu 
gate s ignál ze source do drain. P o vynu lován í p r o v á d ě n é m na z a č á t k u simulace k a ž d é h o 
v s t u p n í h o vektoru jsou všechny v ý s t u p y v n e z n á m é m stavu U. Jakmile jsou vstupy A a B 
definované, v y p o č t e se podle tabulky 5.2 v kapitole 5.4 v ý s t u p . 

Po v ý p o č t u nové hodnoty dojde ke kombinaci nové hodnoty se z p ě t n o u vazbou př ipo je 
nou na vstup INPUTJLOOP. P o k u d je kombinace val idní , d o s t á v á se na v ý s t u p vyšší hodnota 
z obou hodnot. P o k u d je tedy v ý s t u p e m n a p ř í k l a d o s l a b e n á hodnota a n ě k t e r ý z násle
dujících p ř ipo j ených e l e m e n t ů m á na své z p ě t n é v a z b ě pro d a n ý prvek (PARENT_A nebo 
PARENT_B) hodnotu vyšší , tak nedojde ke změně , pouze tato vyšší hodnota se propaguje i 
do dalš ích p ř ipo j ených e l emen tů . K a ž d ý tranzistor tedy m ů ž e fungovat i jako propojka. 

Pokud však vstup source je ve stavu vysoké impedance a na vstupu drain se objeví defi
n o v a n á hodnota, tranzistor začne pracovat v o p a č n é m rež imu. Tento jev plyne ze s t ruktury 
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tranzistoru, neboť podle definice tranzistoru v kapitole 4 zj is t íme, že ve fyzikálním popisu 
není v ý z n a m n ý rozdí l . P ř i p ř e c h o d u tranzistoru do tohoto m ó d u se v ý s t u p p o č í t á úp lně 
s te jně jako v p ředeš l ém p ř í p a d ě , pouze dojde k z á m ě n ě v s t u p ů source a drain. Hodnota 
gate i drain se však uloží do in te rn í p a m ě t i . M ů ž e doj í t ke stavu, kdy z p ě t n á vazba ovlivní 
v s t u p n í hodnotu a pak se mus í tranzistor p ř e p o č í t a t . 

Pos lední funkcí entity je simulace chování tranzistoru typu P M O S . V tomto m ó d u 
pracuje entita o b d o b n ě , jako bylo p o p s á n o v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě u tranzistoru typu N M O S . 
V y u ž í v á se toho, že chování je symet r i cké a pos t ač í tedy pouze z a m ě n i t logické 1 za 0 a 
naopak. V k ó d u aplikace je však k a ž d á funkce rea l izována s a m o s t a t n ě , p ro tože z á m ě n a 
vzhledem k v í cehodno tové logice je náročně jš í na čas zp racován í a touto operac í bychom 
sice ušetř i l i plochu čipu, mohl i bychom však zpomali t t a k t o v a c í frekvenci obvodu. 

7.3 Výpočet fitness hodnoty a další výpočty ve V R C 

V ý p o č e t fitness hodnoty se p rovád í až v procesorové jednotce. Tento z p ů s o b v y h o d n o c e n í 
je zvolen z d ů v o d u s n a d n é modifikace koeficientů fitness pro j edno t l ivé typy hodnot (sil
nou a slabou hodnotu) a t a k é z d ů v o d u různých na s t aven í p o ž a d a v k ů evolučního algoritmu. 
A b y bylo m o ž n é fitness hodnotu s p o č í t a t , je n u t n é z n á t vlastnosti k o n k r é t n í h o k a n d i d á t n í h o 
řešení . T y t o hodnoty jsou v y p o č t e n y v jednotce V R C a v jednotce ř ízení b ě h u simulace. Zá
kladem jsou hodnoty j edno t l i vých v ý s t u p ů z b ě h u simulace. A b y c h o m snížili režii p ř enosů , 
jsou do procesoru p ř e n á š e n y pouze p o č t y v ý s t u p ů , k t e r é byly val idní , dá le těch , k t e r é byly 
val idní , ale d e g r a d o v a n é . In formování o zkratech a n e s t a b i l n í m v ý s t u p u je řešeno s t e jným 
z p ů s o b e m . T y t o hodnoty jsou v y p o č t e n y v jednotce ř ízení . 

Všechny další hodnoty jsou v y p o č t e n y p ř í m o v jednotce V R C . Důlež i t é jsou však i 
další parametry odvozené z konfigurace bez nutnosti s p o u š t ě n í s a m o t n é h o procesu simu
lace. P r v n í m z t ě c h t o p a r a m e t r ů je val id i ta zapo jen í , p r o t o ž e simulace n e m ů ž e fungovat 
sp rávně , pokud nejsou d o d r ž e n é p o d m í n k y p ř ipo jován í v s t u p n í c h hodnot. P ř í k l a d e m m ů ž e 
bý t propojka, ke k t e r é n e s m í m e p ř ipo j i t v s t u p n í hodnotu, ale pouze v ý s t u p j i ného ele
mentu. Va l i d i t a zapo jen í a to, jestl i by l p ř i p o j e n v s t u p n í s ignál na source t r a n z i s t o r ů jsou 
de t ekovány j e d n o b i t o v ý m i signály. 

Další dů lež i tou hodnotou pro v ý p o č e t fitness je p o č e t ak t ivn ích e l emen tů . P ro v ý p o č e t 
fitness hodnoty n á s z a j í m á p o č e t e l e m e n t ů řešící dva typy funkcí - tranzistory a spoje. 
P ropo jky zoh ledněny nejsou, p ro tože se j e d n á pouze o vodiče , k t e r é n á s př i v ý r o b ě nic 
nes to j í , jelikož ne řeš íme n á v r h na ú rovn i geomet r i ckého u s p o ř á d á n í . P r o k a ž d ý element 
existuj í dva v ý s t u p n í signály, a to jestl i se j e d n á o ak t i vn í tranzistor, nebo jestl i se j e d n á 
o ak t i vn í spoj. T y t o hodnoty jsou složeny do ře tězce a p o m o c í v l a s tn í entity z n á z o r n ě n é na 
o b r á z k u 7.7, k t e r á p o m o c í s t r om ové s t ruktury s p o č í t á p o č e t j edn iček ve v s t u p n í m vektoru 
t í m , že redukuje n b i t ový ře tězec na \log2(n)~] bi tovou b i n á r n í hodnotu. Je s ložená ze 
s t romové sč í tačky a z kombinačn í ch p r v k ů určuj íc ích p o č e t j edn iček v 3 b i t o v é m řetězci 
(C3) a p o č e t j edn iček v 2 b i t o v é m řetězci (C2). 

V R C jednotka dá le p o č í t á hodnoty, k t e r é nejsou dů lež i t é pro fitness, ale pro určen í 
dé lky b ě h u simulace. P r v n í z t ě c h t o hodnot je p o č e t s loupců , ve k t e r ý c h je ak t ivn í a s p o ň 
jeden element. Vzh ledem k tomu, že k a ž d ý element m á na v ý s t u p u registr, dostaneme 
hodnotu ze vstupu na v ý s t u p p r á v ě za p o č e t t a k t ů d a n ý m t í m t o registrem. V ý p o č e t je 
p r o v á d ě n p o m o c í n - v s t u p é h o O R hradla, kde n je p o č e t ř á d k ů , č ímž pro každý sloupec 
z í skáme hodnotu, zda je v n ě m a s p o ň jeden ak t ivn í sloupec. P o m o c í výše p o p s a n é entity 
redukujeme p o č e t j edn iček na b i n á r n í číslo. 
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O b r á z e k 7.7: Arch i tek tu ra entity s t r o mo v é sč í tačky 

Druhou hodnotou z V R C , k t e r á určuje dé lku simulace je p o č e t spojek, kterou u rču jeme 
i pro v ý p o č e t fitness. Simulace jednoho v s t u p n í h o vektoru t r v á p ře sně C + SW t a k t ů , kde 
C je p o č e t s l oupců a SW je p o č e t t a k t ů . V ne jhorš ím p ř í p a d ě m ů ž e tedy trvat C + R • 
( C — 1) t a k t ů , ovšem toto je h o r n í odhad a v tomto p ř í p a d ě by všechny elementy musely 
bý t nastaveny na spoj. 

7.4 Implementace v procesorové jednotce s využitím H W 
akcelerace 

Proceso rový s y s t é m je nakonf igurován p o m o c í k ó d u p s a n é h o v jazyce C a využ ívá H W 
akcelerační jednotku. V y u ž í v á pouze jednoho j á d r a procesorové čás t i a z d ů v o d u dosažení 
m a x i m á l n í rychlosti n e p o u ž í v á ž á d n ý ope račn í s y s t é m . Akcelerační jednotka je p ř i p o j e n a 
přes 6 reg is t rů , z nichž 3 jsou v s t u p n í a 3 v ý s t u p n í — pos ledn í slouží pouze pro ladící účely. 
M a p o v á n í r eg i s t rů a dé lka j edno t l i vých čás t í (pro konstanty / - p o č e t v s t u p ů vče tně 0 a 1, 
O je p o č e t v ý s t u p ů , C je p o č e t s loupců V R C a i? je p o č e t ř á d k ů V R C mř ížky) je uveden 
v tabulce 7.1: 

Z p o u ž i t é h o m a p o v á n í plyne omezen í m a x i m á l n í h o p o č t u p r i m á r n í c h v s t u p ů . Vzhledem 
k tomu, že registry ma j í š í řku 32 b i tů , nen í možné , aby bylo p o u ž i t o více jak 7 v s t u p ů 
(vče tně 2 pro napá jec í vodiče , tedy 5 funkčních) , neboť by byla š í řka registru 2 p ř e k r o č e n a . 

Apl ikace pracuje nás ledovně : po s p u š t ě n í dojde k inicial izaci g e n e r á t o r u n á h o d n ý c h čí
sel. Inicializace je p r o v á d ě n a p o m o c í doby b ě h u procesoru, k t e r á , jak bylo e x p e r i m e n t á l n ě 
ověřeno, je p o k a ž d é j i ná . P r o zvýšení m í r y entropie n á h o d n ý c h dat by bylo m o ž n é využ í t 
n ě k t e r ý z ves tavěných A D p ř e v o d n í k ů . Dá le se vygeneruje p o č á t e č n í populace c h r o m o z o m ů 
k t e s tován í . T y t o chromozomy jsou vygene rovány na ú rovn i j edno t l i vých s p o j ů a funkcí 
a ná s l edně jsou p ř evedeny do b i n á r n í formy kódován í chromozomu. V š e c h n a řešení jsou 
p ř enesena do H W jednotky a nás l edně je podle p o č t u v ý s t u p ů ze jména v registru 0 vypoč 
tena fitness podle koeficientů v konf iguračn ím souboru v programu. P o k u d p o č e t va l idních 
v ý s t u p ů ( p ř í p a d n ě v s o u č t u s d e g r a d o v a n ý m i , pokud to už iva te l povolí) o d p o v í d á maxi 
m á l n í m u p o č t u 2I~2+l°92(°\ tak je na lezené řešení označeno za ú p l n é a je p ř i p o č í t á n p o č e t 
nevyuž i tých e l e m e n t ů podle registru 4. N á s l e d n ě se vybere nejlepší řešení a z něj se vy tvoř í 
p rvn í jedinec následuj íc í populace. P ř i da l š ím t e s tován í j ed inců v generaci je mutace pro
v á d ě n a b ě h e m te s tován í předcháze j íc ího jedince. D íky tomuto p ř e k r y t í je efektivněji využ i t 
v ý p o č e t n í čas a jednotky na sebe n e m u s í tol ik čeka t . 

P r o v á d ě n í m u t a c í je m o ž n o dě la t d v ě m a z p ů s o b y — ř ízenou a ne ř ízenou m u t a c í . Neří-

50 



Registr D é l k a ( b i t ů ) Popis 
1 indikace ukončen í b ě h u 

1 - 2 + log2(0) + 1 p o č e t v ý s t u p ů se zkratem 

Registr 0 
(čtení) 

1 - 2 + log2(0) + 1 p o č e t v ý s t u p ů s n e u s t á l e n ý m v ý s t u p e m 
Registr 0 
(čtení) 

1 - 2 + log2(0) + 1 
1 - 2 + log2(0) + 1 

p o č e t v ý s t u p ů s degradovanou hodnotou 
p o č e t v ý s t u p ů se s p r á v n o u hodnotou 

1 va l idní konfigurace 
1 signalizace p ř i p o j e n é h o vstupu do source 

Registr 1 27 data konf iguračního slova 
(zápis) 5 adresa záp i su do konf iguračního slova 
Registr 2 0 - 2 7 " 2 referenční v ý s t u p , kde 1 o d p o v í d á vysoké a 0 nízké 
(zápis) h o d n o t ě 

1 zahá jen í záp i su konf iguračního slova 
Registr 3 1 zahá jen í b ě h u simulace ve V R C 
(zápis) 1 ukončen í b ě h u simulace ve V R C 

1 ukončen í záp isu konf iguračního slova 
Registr 4 Z o 5 2 ( i ž - C ) + l p o č e t ak t ivn ích t r a n z i s t o r o v ý c h e l e m e n t ů 
(č tení) log2(R-C) + l p o č e t ak t ivn ích spojovacích e l e m e n t ů 

Tabulka 7.1: M a p o v á n í r eg i s t rů 

zená mutace v konf iguračn ím řetězci n á h o d n ě z a m ě n í n ě k t e r ý z b i t ů . Tato operace je pro
v á d ě n a v ícekrá t podle konfigurace. Její v ý h o d o u je rychlost a m o ž n o s t p řenesen í jen zmo
difikované čás t i chromozomu, n e v ý h o d o u je v šak velké m n o ž s t v í neva l idn ích řešení . P o k u d 
nejsou d o d r ž e n y p o d m í n k y spo jen í e l e m e n t ů u v e d e n é v kapitole 5.4, n e m á smysl ani spou
š tě t simulaci, p r o t o ž e nebude va l idně fungovat. Tes tován í val idi ty konfigurace je p r o v á d ě n o 
v H W jednotce a je s ignal izováno bitovou informací v registru 0. P ř i t e s tován í vykazovala 
tato verze trochu vyšší rychlost, ale algoritmus velmi pomalu konvergoval ke s p r á v n é m u 
řešení . 

Druhou možnos t í je s é m a n t i c k y ř ízená mutace. Chromozom se do zař ízení odes í lá ve 
formě b i n á r n í h o ře tězce tak, aby neobsahoval ž á d n ý r e d u n d a n t n í bit . Procesor však nedo
káže p ř i s t u p o v a t k p a m ě t i po k r á t k ý c h ře tězcích, k t e r é nav íc nejsou z a r o v n a n é na požadova
ných 32 b i t ů . P r o chromozom je proto v o p e r a č n í p a m ě t i u ložen nejen výs ledný konf igurační 
ře tězec v b i n á r n í formě, ale t a k é reprezentace j edno t l i vých položek nas t aven í , kdy k a ž d á 
po ložka je t v o ř e n a j e d n í m 32 b i t o v ý m číslem. N á h o d n ě se vybere položka , k t e r á se bude 
m ě n i t . Podle na s t aven í dalš ích dvou položek d a n é h o elementu se vygeneruje nová n á h o d n á 
hodnota tak, aby nedoš lo k po rušen í p o d m í n e k uvedených v tabulce 5.1 v kapitole 5.4. Sou
časně se př i z m ě n ě elementu u p r a v í odpovída j íc í b i ty v b i n á r n í reprezentaci. Tento z p ů s o b 
mutace je pomale jš í d íky složi tějš ím v ý p o č t ů m , t a k ž e pro zrychlení bylo zavedeno časové 
p ř e k r ý v á n í H W simulace a S W mutace nás leduj íc ího jedince. Negeneruje však neva l idn í 
řešení a t u d í ž by mě l algoritmus konvergovat rychleji . 
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Kapitola 8 

Softwarové nástroje 

A b c h o m mohl i ověřit ko rek tn í funkci evolučního algori tmu a t a k é vyhodnot i t v ý k o n n o s t 
n a v r ž e n é h o řešení , by la v y t v o ř e n a t a k é sof twarová implementace. Dá le byly pro zrychlení 
vývoje a t e s tován í i m p l e m e n t o v á n y další aplikace pro P C . 

8.1 Referenční implementace 

Tato metoda byla i m p l e m e n t o v á n a na 64 b i t o v é m C P U a pak byla p ř e n e s e n a na procesor 
A R M . Díky použ i t í un ive rzá ln ího p ř e k l a d a č e G C C m ů ž e m e porovnat v ý k o n n o s t v evoluční 
úloze jak č ipu A R M , tak i klas ických 64 b i tových C P U (Intel nebo A M D ) . Apl ikace je 
n a p s á n a za pomoci ob jek tového p r o g r a m o v a c í h o jazyka C + + . Jako nej efektivnější ú roveň 
abstrakce se jevilo m í t k a ž d ý element jako objekt. P o k u d by by l každý typ elementu jako 
s a m o s t a t n á t ř í d a objektu, bylo by n u t n é pro k a ž d ý chromozom znovu instanciovat objekty. 

N a z a č á t k u jsou vygene rovány n á h o d n ě chromozomy podle omezení , aby nebylo za
pojen í neva l idn í . Mř í žka e l e m e n t ů je v y re se to v án a a dojde k je j ímu p ř e n a s t a v e n í podle 
chromozomu. Vazby jsou v y t v o ř e n y p o m o c í paměťových referencí . T í m se vyhneme po
s t u p n é m u t e s tován í konf iguračního vektoru a d v o j i t é m u p ř í s t u p u do p a m ě t i . V procesu 
aktivace j edno t l i vých e l e m e n t ů se ak t ivu j í elementy p ř ipo j ené k v ý s t u p u . T y po tom re
kurz ivně akt ivuj í i své rod iče (a v p ř í p a d ě spoje i nás l edovn íky) . Vzhledem k tomu, že 
jsme schopni j e d n o d u š e simulovat řešení s m a x i m á l n í m L B A C K parametrem, nen í funkce 
propojky i m p l e m e n t o v á n a . 

P o t é se p ř i s t u p u j e k o t e s tován í všech v s t u p n í c h vek to rů . Všechny elementy, k t e r é jsou 
p ř ipo j ené k n ě k t e r é m u ze v s t u p ů nebo n a p á j e c í m u n a p ě t í Vec nebo GND, dostanou na 
vstup hodnotu. Dá le všechny ak t ivn í elementy s y n c h r o n n ě spoč í t a j í svůj v ý s t u p . Teprve až 
jsou všechny v ý s t u p y s p o č í t a n é , dojde k propagaci hodnot na dalš í elementy. P ř i propagaci 
hodnot se vyhodnocuje i to, jestl i nedoš lo ke zkra tu př i z p ě t n o v a z e b n í m p řenosu . Vazba 
o p a č n ý m s m ě r e m to t i ž m ů ž e bý t z více e l e m e n t ů (n : 1) a m ů ž e doj í t ke spo jen í nekom
pa t ib i ln ích hodnot. P o k u d jsou všechny hodnoty kompa t ib i l n í , z ů s t á v á př i spo jen í silnější 
hodnota. Tento proces se opakuje v n i te rac ích , kdy n o d p o v í d á s o u č t u p o č t ů s loupců a 
ak t ivn ích e l e m e n t ů typu spoj. Nen í zde využ i t o p o č t u ak t ivn ích s loupců jako v hardwa
rové verzi, p ro tože bylo e x p e r i m e n t á l n ě ověřeno, že v ý p o č e t zabere vě t š inou více času , než 
provedení p ř e s n é h o p o č t u i terac í . 

Pokud došlo v simulaci ke zkratu , k t e r ý je ind ikován výj imkou, simulace d a n é h o vektoru 
se p ře ruš í a z a p o č í t á se do fitness hodnoty pena l i začn í hodnota. K e s te jné penalizaci dojde 
i tehdy, kdy po dokončen í simulace vektoru docház í ke z m ě n á m v ý s t u p n í hodnoty. To se 
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stane tehdy, kdy v obvodě existuje z p ě t n á vazba, k t e r á způsobu je oscilaci v ý s t u p u . K d y ž 
se simulace dostane až do u s t á l e n é h o stavu, je v ý s t u p p o r o v n á n s re fe renčn ím v ý s t u p e m 
a podle toho je p ř i p o č í t á n k fitness h o d n o t ě s p r á v n ý koeficient. P o k u d vývo já ř povolí i 
oslabenou hodnotu na v ý s t u p u m í s t o silné, dojde k p ř i p o č í t á n í m e n š í h o koeficientu. 

Jakmile se provede t e s tován í všech v s t u p n í c h vek to rů , m ů ž e bý t k fitness p ř i p o č í t a n ý 
bonus za ú p l n é sp lnění , pokud všechny v ý s t u p y o d p o v í d a l y re fe renčn ím h o d n o t á m . Dá le 
jsou zoh ledněny n e v y u ž i t é tranzistory a n e v y u ž i t é spoje, kdy za n e v y u ž i t ý tranzistor je 
větš í bonus, p r o t o ž e je v implementaci výs l edného hardwaru náročně jš í , než spoj. 

Po dokončen í t e s tován í všech c h r o m o z o m ů je nejlepší chromozom z m u t o v á n . Mutace 
p r o b í h á ve dvou krocích. P r v n í krok je v ý b ě r pozice vstupu nebo funkce, k t e r ý bude imi 
t o v á n . Až podle d a n é pozice je podle na s t aven í o s t a t n í c h dvou p a r a m e t r ů elementu vyge
n e r o v á n a nová n á h o d n á hodnota. Mutace to t i ž mus í vždy vy tvo ř i t pouze val idní řešení . 

Jakmile skončí mutace všech c h r o m o z o m ů , tak se znovu všichni jedinci v y h o d n o t í , jak 
n á m urču je C G P . P ř i s p r á v n é m v ý s t u p u dojde ke zvýšení fitness, pokud je v ý s t u p správný, 
ale hodnota je oslabena, bude p ř i č t eno m é n ě b o d ů . P o k u d v p r ů b ě h u simulace dojde ke 
zkratu, tak se fitness m í r n ě vylepší , p r o t o ž e bylo e x p e r i m e n t á l n ě ověřeno, že je to v ý h o d 
nější, než penalizace. 

Tato metoda umožňu je para le ln í p ř í s t u p na ú rovn i v láken, k t e r ý však nen í z d ů v o d u 
p řenos i t e lnos t i na v ý p o č e t n í jednotku A R M i m p l e m e n t o v á n . K a ž d é v l ákno by mělo v las tn í 
instanci ident ické C G P mř í žky a rozložení t es tovac ích v e k t o r ů by se rozděli lo mezi jed
not l ivé v ý p o č e t n í jednotky. Apl ikace však není v h o d n á pro použ i t í m a s i v n í h o paralelismu 
n a p ř í k l a d s v y u ž i t í m G P U d íky velké d iverz i tě j edno t l i vých e l e m e n t ů př i rozdělení výpoče t 
ních jednotek pro j edno t l ivé elementy. P o k u d bychom je dělili pro j edno t l ivé vstupy, tak by 
došlo k velké d iverz i tě j edno t l i vých v láken a klesal by v ý p o č e t n í výkon . 

Tato implementace pracuje identicky jako verze s v y u ž i t í m S W akcelerační jednotky 
s t í m rozdí lem, že dokonce u m o ž ň u j e použ í t j iný parametr L B A C K . Toho bude využ i t o pro 
ověření v l i v u tohoto parametru na ú spěšnos t evoluce. 

8.2 Pomocné nástroje 

Pro rychlý vývoj byly v y t v o ř e n y dalš í p o m o c n é n á s t r o j e na p o č í t a č . J e d n á se o vizual izér , 
k t e r ý d a n ý chromozom převede do s k u t e č n é h o zapo jen í a u m o ž n í i jeho simulaci v programu 
NGSp ice . D r u h ý m programem je g en e rá to r umožňuj íc í vy tvo ř i t chromozom pro t e s tován í . 
P o s l e d n í m z n á s t r o j ů je n á s t r o j pro v ý p o č e t p a r a m e t r ů pro komunikaci . Všechny n á s t r o j e 
jsou p s a n é v jazyce C # a jsou s p u s t i t e l n é na p l a t fo rmě Microsoft . N E T 4. 

8.2.1 V i z u a l i z é r 

P r v n í m z použ ívaných n á s t r o j ů v y t v o ř e n ý c h pro účel t é t o p r á c e je v izual izér konfigurace 
c h r o m o z o m ů . J e d n á se o program, k t e r ý v s t u p n í genotyp z a k ó d o v a n ý v b i n á r n í p o d o b ě 
p řenese do grafické podoby fenotypu. K r o m ě toho provede i proces aktivace p o p s a n ý výše a 
zvýrazn í pouze prvky, k t e r é ovlivňují v ý s t u p . N a o b r á z k u 8.1 je z n á z o r n ě n á vizualizace pro 
evolučně n a v r ž e n ý d v o u v s t u p ý obvod X N O R . Červeně z v ý r a z n ě n ý spoj označuje v ý s t u p . 

M i m o zobrazen í n á s t r o j umožňu je p ř e v o d chromozomu do f o r m á t u konfigurace softwa
rové verze programu. Tato verze využ ívá z d ů v o d u s loži tost i p ř í s t u p u k j e d n o t l i v ý m b i t ů m 
rozdí lnou interpretaci. Apl ikace však umožňu je j e d n o s t r a n n ě převés t b i n á r n í chromozom do 
konfigurace o b j e k t ů C + + . 
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O b r á z e k 8.1: V ý s t u p v izual izéru pro obvod X N O R na mř ížce 7x4 

Pos lední funkcí programu je export b i n á r n í h o chromozomu do zapo jen í ngpice. Jednot
livé elementy jsou i n t e r p r e t o v á n y jako bloky, t u d í ž aplikace nep rovád í ž á d n o u opt imalizaci , 
jako je n a p ř í k l a d o d s t r a n ě n í spo jů a propojek. T y t o operace jsou p ř e n e c h á n y s imu lačn ímu 
nás t ro j i . S imulá to r v šak n e u m o ž ň u j e vy tvo ř i t spoj mezi j e d n o t l i v ý m i vodiči , proto se vyu 
žívají ideální rezistory s odporem 0 íl. V y u ž i t á technologie t r a n z i s t o r ů je T M S C 0.25 /im. 
Program umožňu je po na s t aven í s p r á v n é cesty spustit program ngpice. P o spuš t ěn í simulace 
m ů ž e m e zobrazit j edno t l ivé signály, kde v s t u p n í jsou označeny jako in.O až in.X a v ý s t u p n í 
jako out.O až out.Y. V ý s t u p n í zapo jen í pro S P I C E však m ů ž e m e nechat exportovat a pro
vést v las tn í úpravy . 

8.2.2 G e n e r á t o r 

V p r ů b ě h u procesu s imulování H W jednotky v poč í t ač i bylo n u t n é v y t v á ř e t r ů z n é tes tovac í 
p ř ípady . Pro to by l v y t v o ř e n n á s t r o j , k t e r ý je nadstavbou vizual izéru , umožňuj íc í generovat 
konfigurační slova. Tento program by l použ i t pro generování všech t es tovac ích p ř í p a d ů , 
k t e r é jsou ve skriptech V H D L . 

8.2.3 N á s t r o j p r o v ý p o č e t p a r a m e t r ů 

Dal š ím z n á s t r o j ů je u t i l i t a pro generován í konstant pro kód procesorové jednotky podle 
p a r a m e t r ů V R C v akcelerační jednotce. T y t o konstanty slouží k v ý p o č t u pozice jednotl i
vých g e n o m ů v b i n á r n ě z a k ó d o v a n é m chromozomu. P r o v ý p o č e t se čas to použ ívá b i n á r n í 
logaritmus, k t e r ý je m o ž n é v y p o č í t a t p o m o c í smyčky while, ale po tom by všechny kon
stanty musely bý t u loženy jako p r o m ě n n é . Kons tan ty jsou však def inovány jako čísla p ř í m o 
ve zd ro jovém kódu , p ro tože se nad n imi p rovád í ř a d a v ý p o č t ů a př i použ i t í p e v n ě definova
ných konstant m ů ž e k o m p i l á t o r p r o v á d ě t větší m n o ž s t v í op t ima l izac í a provés t j edno t l ivé 
v ý p o č t y d o p ř e d u . Apl ikace tyto konstanty v y p o č í t á a uživate l i poskytuje v ý s t u p ve formě 
definice j azyka C . Vzhledem k tomu, že m á m e č tyř i m o ž n é konfigurace funkce e l emen tů , 
bude k o n s t a n t n í p r o m ě n n á dá le o z n a č e n á jako T vy jad řova t dé lku tohoto na s t aven í v chro
mozomu a bude 2. Parametry / , O , C a R označuj í p o č e t v s t u p ů , v ý s t u p ů a velikost mřížky, 
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k te r é jsou gener ickými parametry H W akcelerační jednotky, a jsou t a k é u loženy v k ó d u jako 
definované konstanty. 

Pro p r v n í sloupec chromozomu k a ž d ý ze v s t u p ů definuje ře tězec dé lky odpovída j íc í 
definici p o u ž i t é h o vstupu. 

IF = log2(I) (8.1) 

V dalš ích s loupcích se vstup v y b í r á nejen podle v s t u p ů V R C , ale t a k é z předcháze j íc ího 
sloupce. 

IN = log2{I + R) (8.2) 

Zbývá definovat dé lku ře tězce na konci chromozomu definující element p o u ž i t ý jako 
v ý s t u p . 

OS = log2(R • C) (8.3) 

Celková dé lka konf iguračního slova chromozomu, ze k t e r é se dě len ím 27 získá p o č e t slov 
odes í laných do H W jednotky, bude v y p o č í t á n a nás ledovně . 

CL = R(2 -IF + T) + R(C - 1)(2 -IN + T) + 0 - OS (8.4) 

Další konstantou p o t ř e b n o u v k ó d u je dé lka konfigurace očekávaných v ý s t u p ů 

OC = I +log2(0)-l (8.5) 

P ro získání p o č t u využ i tých e l e m e n t ů p o t ř e b u j e m e z n á t dé lku t é t o konfigurace 

EC = log2(R • C) + 1 (8.6) 
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Kapitola 9 

Výsledky a experimenty 

V t é t o kapitole si p ř e d s t a v í m e dosažené e x p e r i m e n t á l n í výsledky. V p r v n í čás t i se bu
deme věnova t v y h o d n o c e n í p a r a m e t r ů n a v r ž e n é h o akce le rá to ru , jako jsou n á r o k y na zdroje 
v F P G A , a dá le d o s a ž e n é m u urych len í . V d r u h é čás t i budou u k á z á n y výs ledky ú spěšnos t i 
n á v r h u a optimalizace na ú rovn i t r a n z i s t o r ů využívaj íc í n a v r ž e n o u evoluční techniku. Po
slední čás t se věnuje d o s a ž e n ý m e x p e r i m e n t á l n í m v ý s l e d k ů m n á v r h u konk ré tn í ch obvodů . 

9.1 Výsledky syntézy navrženého řešení 

Konfigurace obvodu Z y n q obsahuj íc í akcelerační jednotku, procesorovou jednotku a pro
pojovací součás t i by la s y n t e t i z o v á n a a m a p o v á n a v p ros t ř ed í V ivado . Akce le rá to r by l im
p l e m e n t o v á n s v y u ž i t í m vývojového k i t u X i l i n x ZC702 obsahuj íc í č ip Z y n q XC7020 , což 
je d r u h á ne jmenš í verze rodiny Zynq . N á r o k y na zdroje p r o g r a m o v a t e l n é logiky vy jád řené 
v p o č t u look-up tabulek ( L U T ) a flip-flop o b v o d ů ( F F ) v závislost i na p o č t u p r i m á r n í c h 
v s t u p ů a velikosti V R C jsou uvedeny v tabulce 9.1. M ů ž e m e v idě t to, že s r o s t o u c í m p o č t e m 
v s t u p ů nen í n á r ů s t n á r o k ů na zdroje velký, dokonce v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h dokonce m í r n ě 
klesají , což je z ře jmě z p ů s o b e n o lepš ím využ i t í mu l t i p l exo rů a dalš ích obvodů . Největš í v l iv 
na využ i t í z d r o j ů m á p o č e t ř á d k ů V R C , p ro tože se zvyšuj íc ím p o č t e m ř á d k ů roste p o č e t 
v s t u p ů o b v o d ů pro zp racován í z p ě t n é vazby. Tabulka vy jadřu je n á r o k y na zdroje pro jeden 
p r i m á r n í v ý s t u p , s r o s t o u c í m p o č t e m v ý s t u p ů je n á r ů s t pouze m i n i m á l n í z p ů s o b e n ý pouze 
alokací da lš ího mu l t i p l exo rů pro v ý b ě r konk ré tn í hodnoty. 

Velikost V R C 2 vstupy 3 vstupy 4 vstupy 5 v s t u p ů 

A L U T 

7 X 4 F F 
8 279 16 % 
1 913 2 % 

7 848 15 % 
1 974 2 % 

7 818 15 % 
1 979 2 % 

8 205 15 % 
1 984 2 % 

* * * F F " 
15 461 29 % 

2 711 3 % 
16 436 31 % 

2 728 3 % 
15 103 28 % 

2 733 3 % 
15 884 30 % 

2 738 3 % 

1 0 x 8 F F " 
28 525 54 % 

3 925 4 % 
29 519 55 % 

3 946 4 % 
28 116 53 % 

3 951 4 % 
29 007 55 % 

3 956 4 % 

Tabulka 9.1: N á r o k y na zdroje 

N a zák l adě využ i t í L U T tabulek si m ů ž e m e v š i m n o u t možnos t i da lš ího urychlen í , a to že 
pro m ř í ž k u 7 x 4 bychom mohl i fitness jednotku až š e s tk r á t replikovat, č ímž bychom proces 
evaluace urychl i l i , p o d o b n ě jako v j iných prac ích , n a p ř í k l a d př i n á v r h u ob razových filtrů 
[13]. P o d o b n ě i pro m ř í ž k u o velikost 8 x 6 by bylo m o ž n é akcelerační jednotku u m í s t i t na 
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čip až t ř i k r á t . P r o největš í syntetizovanou m ř í ž k u 10 x 8 přesahuj í n á r o k y na zdroje 50 %, 
a proto takto velkou jednotku nejsme schopni replikovat. 

Da l š ím v ý z n a m n ý m parametrem obvodu je jeho př íkon , k t e r ý dě l íme na s t a t i c k ý a dy
namický . S t a t i cký p ř íkon vzniká p ř í m o ve s t r u k t u ř e obvodu, je d á n fyzikálními vlastnostmi 
t r a n z i s t o r ů a n e m á na něj v l iv frekvence. Opro t i tomu d y n a m i c k ý p ř íkon je p ř í m o závislý 
na frekvenci obvodu. Celkově, s p ře snos t í napěťové ana lýzy n á s t r o j e Vivado , bude celková 
s p o t ř e b a obvodu 1,553 W . Nejvíce se na n a p á j e n í podí l í p rocesorový s y s t é m P S 7 , k t e r ý 
spo t ř ebu je energii 1,353 W . P ř i z m ě n ě velikosti obvodu se n a p á j e n í měn í v ř á d e c h des í tek 
m W , což je z a n e d b a t e l n ý n a r ů s t v p o m ě r u k energii s p o t ř e b o v a n o u s t a t i c k ý m un ika j í c ím 
proudem a p r o c e s o r o v ý m s y s t é m e m . Celkově se tedy s t a t i cký p ř íkon podí l í na celkové spo
t ř e b ě 0,149 W a d y n a m i c k ý vče tně p rocesorového s y s t é m u energi í 1,404 W . Cip by se měl 
ohř íva t na teplotu př ib l ižně 43 ° C . 

9.2 Rychlost obvodu 

Cílem akce l e rá to ru je urychli t dobu simulace k a n d i d á t n í h o řešení a t í m urychli t proces evo
lučního n á v r h u o b v o d ů na ú rovn i t r a n z i s t o r ů . Nejdůlež i tě j š ím parametrem je tedy celkové 
zrychlení . V y h o d n o c e n í je u k á z a n é v tabulce 9.2, jako referenční řešení je p o v a ž o v á n a S W 
implementace vykonávaj íc í identickou funkci, jako řešení využívaj íc í H W akcelerační jed
notku. Všechny t e s t o v a n é p ř í p a d y evolučního n á v r h u o b v o d ů na t r anz i s to rové ú rovn i byly 
s p u š t ě n é s ú lohou evolučního n á v r h u d v o u v s t u p é h o hradla N A N D na mř ížce 10 x 8 s 20 po
pulacemi a o m e z e n í m na 500 000 generac í a s osmi mutacemi. H W akcelerační jednotka byla 
konf igurovaná na t a k t o v a c í frekvenci 40 M H z . P o syn téze t é t o jednotky omezovala kr i t i cká 
cesta m a x i m á l n í frekvenci př ib l ižně na 130 M H z , ale vzhledem k velké n á r o č n o s t i na zdroje 
po m a p o v á n í a p ř i č t en í t r a n s p o r t n í h o zpožděn í klesla frekvence na 45 - 50 M H z . Pro to by l 
v I P j á d ř e procesorové jednotky nastaven takt ex te rn í ch hodin F C L K 0 na 40 M H z . 

Platforma 
2 vstupy 3 vstupy 4 vstupy 5 v s t u p ů 

Platforma 
t s t s t s t s 

X e o n - ngspice 49 000 - 60 000 - 100 000 - 237 000 -
X e o n - d i sk ré tn í 34 1.00 73 1.00 180 1.00 253 1.00 
Z y n q - d i sk ré tn í 130 0.26 320 0.23 762 0.27 950 0.27 
Z y n q - S W / H W 41 0.83 44 1.65 49 3.67 54 4.68 
Z y n q - H W 2 17.00 3 24.34 6 30.00 11 23.00 

Tabulka 9.2: P r ů m ě r n á doba evaluace jednoho k a n d i d á t n í h o řešení í v / t s a zrychlení s 

Verze, k t e r é n e p o t ř e b o v a l y k b ě h u H W akcelerační jednotku, byly t e s t o v á n y na serveru 
s procesorem Intel X e o n E5-2630 s t a k t o v a c í frekvencí 2,30 G H z a s 16 G B R A M . P ř i 
t e s tován í nebyly na poč í t ač i s p u š t ě n é ž á d n é dalš í k l ientské aplikace a procesor b y l tedy 
m a x i m á l n ě využ i t . Jako p r v n í p ř í p a d byla s p u š t ě n a ana logová simulace s v y u ž i t í m simu
l á t o r u ngspice na ú rovn i t r a n z i s t o r ů T S M C . Tato simulace byla s p u š t ě n a pouze pro jeden 
t e s t o v a n ý chromozom, nebyla s p u š t ě n a v úloze evolučního n á v r h u . Slouží pro p o r o v n á n í 
doby t r v á n í ana logové simulace oprot i d i sk ré tn í . N a s t e jném procesoru byla s p u š t ě n a i soft
warová implementace n a v r ž e n é h o algori tmu využívaj íc í s y n c h r o n n í h o p ř í s t u p u k p ř e d á v á n í 
dat mezi j e d n o t l i v ý m i elementy. Ukáza lo se, že využ i t í d i sk ré tn í simulace u m o ž n í až 1000 x 

rychlejší v y h o d n o c e n í obvodu. Tato verze byla upravena pro b ě h na procesoru A R M v č ipu 
Z y n q t a k t o v a n é m na frekvenci 667 M H z . V y h o d n o c e n í každého řešení bylo v p r ů m ě r u 3, 5 x 
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pomale jš í než u procesoru Intel Xeon , což koresponduje s nižší t a k t o v a c í frekvencí tohoto 
procesoru. 

Rychlost obvodu využívaj íc ího h a r d w a r o v é akcelerační jednotky je uvedena na ř á d k u 
„ Z y n q - S W / H W " . Je v idě t , že už od 2 v s t u p ů dosahujeme zrychlení oprot i verzi u r č e n é pro 
procesor Intel, p ře s tože se j e d n á o energeticky úsporně jš í řešení . A b y c h o m vyhodnot i l i v l iv 
režie komunikace, obsahuje tabulka i rychlost v y h o d n o c e n í t e s t o v a n é h o obvodu pouze v ak
celerační jednotce. V tomto p ř í p a d ě dosahujeme nejvyšších rychlos t í a je v idě t , že sn ížen ím 
n á r o č n o s t i komunikace jsme schopni d o s á h n o u t j e š t ě vě t š ího zrychlení . Komunikace vyža
duje čas pohybuj íc í se okolo 40 fis bez ohledu na p o č e t v s t u p ů . 

P ř i evo lučn ím n á v r h u či opt imal izaci v y u ž í v á m e o p e r á t o r u mutace. Jak bylo z m í n ě n o 
v kapitole 7.4, mutace m ů ž e p r o b í h a t s é m a n t i c k y na ú rovn i j edno t l i vých genů, nebo t aké 
pouze b i n á r n í m u t a c í v chromozomu. V l i v typu mutace na rychlost v y h o d n o c e n í obvodu 
př i evoluci na č ipu Z y n q s v y u ž i t í m akcelerační jednotky a se stejnou konfigurací jako 
v p ředchoz ích t e s tovaných p ř í p a d e c h je z n á z o r n ě n v tabulce 9.3. M ů ž e m e si v š i m n o u t toho, 
že se typ mutace podí l í na rychlosti m é n ě než 10 %. T í m t o m a l ý m n á r ů s t e m docí l íme 
rychlejší konvergence z d ů v o d u omezen í t e s tován í neva l idn ích řešení . 

P r i m á r n í c h v s t u p ů B i n á r n í mutace Mutace g e n ů N á r ů s t 
2 41 fis 43 fis 4,9 % 
3 44 fis 46 fis 4,5 % 
4 49 fis 52 fis 6,1 % 
5 54 fis 59 fis 9,3 % 

Tabulka 9.3: V l i v typu mutace na dobu o h o d n o c e n í jednoho k a n d i d á t n í h o řešení 

Další p o r o v n á v a n o u v la s tnos t í je p o m ě r rychlosti a p ř íkonu . Budeme sledovat p o č e t 
o h o d n o c e n ý c h k a n d i d á t n í c h řešení na jeden joule (Ws) . Jeho hodnotu z í skáme p o m o c í 
vzorce 

kde t o d p o v í d á času evaluace jednoho řešení a P p ř íkonu jednotky. Vzh ledem k tomu, 
že nen í m o ž n é změř i t p ř e sně p ř íkon s a m o t n é h o č ipu Zynq , jelikož vývo jový ki t obsahuje 
ř a d u dalš ích n e p o u ž í v a n ý c h periferií , k t e r é však jsou p ř i p o j e n y ke zdroj i napá j en í , budeme 
využ íva t ana lýzu p ř íkonu z n á s t r o j e V ivado . P ro Z y n q s y s t é m bez využ i t í H W čás t i bu
deme p o č í t a t p ř íkon 1,343 W , př i použ i t í akcelerační jednotky budeme p o č í t a t s p ř í k o n e m 
1,553 W , k t e r ý čip využ ívá př i použ i t í největš í mř ížky. P o d o b n ě i s p o t ř e b u poč í t ače , na 
k t e r é m běže la S W verze algoritmu, nen í m o ž n é p ře sně m ě ř i t , p ro tože k n ě m u nen í fyzický 
p ř í s t u p , tak budeme vycháze t z informací u d á v a n ý c h v dokumentaci procesoru. Procesor 
Intel X e o n m á u d á v a n o u s p o t ř e b u 95 W 1 . Jako referenční proto vezmeme tuto hodnotu, 
p řes tože v y u ž í v á m e pouze jednoho j á d r a z šest i d o s t u p n ý c h . Naopak však nebudeme zo
h ledňova t s p o t ř e b u dalš ích součás t í , jako je zák ladn í deska, R A M p a m ě ť nebo vent i lá tory , 
k t e r é mohou u b ě ž n é sestavy p ř e d s t a v o v a t dalš ích až 130 W . Celkovou výkonnos t na energii 
1 J v id íme v tabulce 9.4. 

Z v y p o č t e n ý c h hodnot plyne to, že implementace na k las ickém procesoru je elektricky 
nejnáročnějš í . P ř e s t o ž e je d i sk ré tn í S W implementace na procesoru Z y n q t é m ě ř č t y ř i k r á t 
pomale jš í , v energet ické n á r o č n o s t i procesor Intel p ředč i la více než 12 x . Jako ne jvýhodně jš í 

^ t t p V / a r k . intel.com/products/64593/Intel-Xeon-Processor-E5-2630-15M-Cache-2_30-GHz-7_  
20-GTs-Intel-QPI 
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Platforma 2 vstupy 3 vstupy 4 vstupy 5 v s t u p ů 
X e o n - ngspice 0.21 0.18 0.11 0.04 
X e o n - d i sk ré tn í 309.60 144.20 58.48 41.6 
Z y n q - d i sk ré tn í 5 727.70 2 326.88 977.17 783.79 
Z y n q - S W / H W 15 705.24 14 634.43 13 141.12 11 924.35 

Tabulka 9.4: V ý k o n n o s t j edno t l i vých platforem v y j á d ř e n á jako p o č e t o h o d n o c e n í k a n d i d á t 
ních řešení na energii 1 J v závis lost i na p o č t u p r i m á r n í c h v s t u p ů 

varianta z pohledu elektr ické s p o t ř e b y se jeví použ í t H W akcelerační jednotku, kde oproti 
implementaci na procesoru Intel dosahujeme zlepšení energe t ického využ i t í pohybuj íc í se 
mezi 50 až 300. 

9.3 Vliv nastavení parametrů na úspěšnost evoluce 

Úspěšnos t evolučního n á v r h u byla vyhodnocena p o m o c í metodiky success proportion. Po
rovnávány byly p ř í p a d y evolučního n á v r h u d v o u v s t u p é h o hradla X O R a obvodu A N D -
N O R 4 . A b y byla data statist icky v ý z n a m n á , bylo pro každé t e s t o v a n é na s t aven í provedeno 
35 b ě h ů . Vzhledem k tomu, že jsem mimo j iné p o r o v n á v a l v l iv parametru L B A C K , úspěš 
nost evoluce musela bý t vyhodnocena v ekv iva len tn í softwarové implementaci bez využ i t í 
H W akcelerační jednotky. 

A b y c h o m zjist i l i , jestl i s p u š t ě n í m evolučního n á v r h u na ú rovn i t r a n z i s t o r ů na akcelerační 
jednotce, m ů ž e pracovat s L B A C K = 1, nedojde-li k zhoršení v l a s tnos t í tohoto procesu, by l 
jako p r v n í z k o u m á n v l iv tohoto parametru. Tento parametr určuje , o kolik s loupců n a z p ě t je 
m o ž n é p ř ipo j i t vstup s v ý s t u p e m . N a grafech k r o m ě parametru L j e š t ě uveden v l iv s p o č t u 
m u t a c í h, k t e r ý vy jadřu je , kolik p r v k ů v chromozomu bude m a x i m á l n ě modif ikováno. P r o 
m ř í ž k u 10 x 8 mělo toto omezení poz i t ivn í v l iv , p ro tože došlo k omezen í p r o h l e d á v a n é h o 
prostoru. Výs l edky m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 9.1. 

0 100000 200000 300000 400000 500000 

Generace 

0 200000 400000 600000 800000 1000000 

Generace 

(a) Obvod X O R (b) Obvod A N D N O R 4 

O b r á z e k 9.1: V l i v parametru L B A C K na úspěšnos t evoluce pro m ř í ž k u 10 x 8 

O v š e m př i t e s tován í toho s a m é h o jevu na mř ížce 7 x 4 z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 9.2 už 
m á tento parametr větší v l iv . Je to z ře jmě z p ů s o b e n o z m e n š e n í m s tavového prostoru, p ř i 
k t e r é m se nalezne řešení rychleji . Rozd í l v úspěšnos t i v šak nen í tak velký a spíše tedy závisí 
na velikosti m ř í ž k y než na tomto parametru. 
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O 100000 200000 300000 400000 500000 
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(a) Obvod X O R 

0 200000 400000 600000 800000 1000000 

Generace 

(b) Obvod A N D N O R 4 

O b r á z e k 9.2: V l i v parametru L B A C K na úspěšnos t evoluce pro m ř í ž k u 7 x 4 

Da l š ím z k o u m a n ý m faktorem je v l i v velikosti mřížky. Jak bylo v idě t na o b r á z k u 9.2a, 
u m a x i m á l n í h o L B A C K m á velikost mř í žky velký v l iv . Vzhledem k tomu, že n á s spíše 
za j ímá chování př i L B A C K = 1, k t e r ý podporuje n a v r ž e n ý akce lerá tor , budeme zkoumat 
v l iv velikosti pro toto na s t aven í . Jako vzorky byly v y b r á n y b ě h y s m u t a c í 5 a 8, p ro tože 
vě t š ina b ě h ů mě la př i tomto nas t aven í lepší výsledky, jak bude u k á z á n o dá le . N a o b r á z k u 
9.3 m ů ž e m e v idě t , že pro X O R obvod m á menš í mř í žka v p r ů m ě r u lepší výsledky, ovšem 
jejich rozdí l nen í tak m a r k a n t n í . Opro t i tomu př i h l edán í implementace A N D N O R 4 obvodu 
n a l é z á m e řešení na větší mř ížce rychleji, tj. s te jné ú spěšnos t i lze d o s á h n o u t s n ižš ím p o č t e m 
generací . 

Generace Generace 

(a) Obvod X O R (b) Obvod A N D N O R 4 

O b r á z e k 9.3: V l i v velikosti mř í žky př i m u t a c í c h h = 5 a h = 8 

P o s l e d n í m z k o u m a n ý m parametrem bude v l iv velikosti mutace. P ř i t e s tován í na mřížce 
1 0 x 8 (obrázek 9.4) se ukáza lo , že nej lepších výs ledků se dosahuje př i vyšš ím p o č t u m u t a c í . 
Z měřen í j e d n o z n a č n ě plyne, že pro malou mutaci nejsou výs ledky tak dobré . 

D r u h ý m t e s t o v a n ý m p ř í p a d e m bude mř í žka 7 x 4 z o b r a z e n á na o b r á z k u 9.5. P ř i použ i t í 
t é t o m ř í ž k y se ukazuje, že je lepší použ í t menš í p o č e t m u t a c í , než u větš í mř ížky. Nej lepších 
výs ledků se dosahuje u řešení mutu j íc ích v 5, respektive v 8 genomech. P o k u d p ř e p o č t e m e 
nejlepší výs ledky na procenta z dé lky chromozomu, d o s t á v á m e se na 5,8 % pro m ř í ž k u 7 x 4 
a na 6,3 % pro m ř í ž k u o velikosti 10 x 8, což zhruba o d p o v í d á d o p o r u č e n í mutace 5 % [29]. 
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O b r á z e k 9.4: V l i v velikosti mutace na ú spěšnos t evoluce pro m ř í ž k u 10 x 

0 100000 200000 300000 400000 500000 

Generace 

0 200000 400000 600000 800000 1000000 
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(a) Obvod X O R (b) Obvod A N D N O R 4 

O b r á z e k 9.5: V l i v velikosti mutace na ú spěšnos t evoluce pro m ř í ž k u 7 x 4 

Jednou z n e v ý h o d evolučního n á v r h u je š p a t n á šká lova te lnos t pro složitější v í cevs tupé 
obvody. Pro to jsem zkusi l spustit nav ržený algoritmus i v úloze evoluční optimalizace, k t e r á 
se od evolučního n á v r h u liší v tom, že p o č á t e č n í populace nen í g e n e r o v á n a n á h o d n ě , ale je 
in ic ia l izována p o č á t e č n í m obvodem. P o č á t e č n í řešení bylo z ískáno tak, že jsme převedl i ob
vod p o p s a n ý na ú rovn i hradel na ú roveň t r a n z i s t o r ů , kdy j e d n o t l i v á hradla byla implemen
t o v á n a p o m o c í nás leduj íc ího p o č t u t r a n z i s t o r ů : I N V E R T O R 2, B U F F E R 4, N A N D / N O R 
4, X O R / X N O R 8 a A N D / O R 6. 

Ú loha optimalizace byla zkoušena na opt imal izaci ú p l n é j e d n o b i t o v é sčí tačky. J e d n á se 
o velmi ča s to p o u ž í v a n ý modu l na ú rovn i V L S I . Jako p o č á t e č n í jedinec b y l použ i t p řep i s 
z h rad lové ú rovně z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 9.6, k t e r ý využ ívá 48 t r a n z i s t o r ů . 

P ro tento b ě h bylo využ i to l ineární u s p o ř á d á n í mřížky, neboli mř í žky s m a x i m á l n í m 
L B A C K parametrem a pouze s j e d n í m ř á d k e m o délce 72 e l emen tů . P o č á t e č n í konfigurace 
odvozená z h rad lové ú rovně využ íva la 48 t r a n z i s t o r ů . Dé lka mř í žky (poče t s loupců) byla 
v y p o č t e n a jako 1, 2 n á s o b e k p o č á t e č n í konfigurace. P ř i evoluční opt imal izaci bylo povoleno 
p ř ipo jova t p r i m á r n í vstupy k e l e k t r o d á m source. M a x i m á l n í p o č e t generac í b y l nastaven 
na 3 000 000 a pro každé na s t aven í velikosti mutace bylo s p u š t ě n o 60 nezávis lých b ěh ů . 

Výs l edky evoluce vy j ád řené ve formě histogramu udáva j íc ího rozložení p o m ě r u p o č t u 
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O b r á z e k 9.6: Ú p l n á sč í tačka na h rad lové ú rovn i p o u ž i t á jako p o č á t e č n í jedinec evoluční 
optimalizace 

na lezených řešení v závis lost i na p o č t u t r a n z i s t o r ů jsou uvedeny na o b r á z k u 9.7a. N a zák ladě 
z ískaných výs ledků lze pozorovat, že nejčastěj i bylo z ískáno řešení využívaj íc í 19 či 20 
t r a n z i s t o r ů , což o d p o v í d á více než 60% redukci oprot i p o č á t e č n í m u řešení . Nejlepší na lezené 
řešení bylo složeno z 16 hradel. S l edovaným p r ů b ě h e m bude p r ů m ě r n ý p o č e t t r a n z i s t o r ů 
na lezených řešení v odpovída j íc í generaci. Rozložení p o č t u t r a n z i s t o r ů př ib l ižně o d p o v í d á 
n o r m á l n í m u rozložení , a proto budeme moci pro j edno t l ivé konfigurace b ě h u urč i t interval 
důvěry. P ro p ře sný test n o r m á l n o s t i rozložení , jako je n a p ř í k l a d % 2 test, n e m á m e d o s t a t e č n ý 
vzorek dat, p r o t o ž e bylo nalezeno pouze 7 velikostí řešení . 

P ro b ě h optimalizace jsem zkoumal v l i v n a s t a v e n í parametru mutace. K a ž d é na s t aven í 
bylo t e s t o v á n o na 60 vzorcích a jeho v l iv na o p t i m á l n o s t na lezených řešení m ů ž e m e v idě t 
na o b r á z k u 9.7b. Interval d ů v ě r y 95 % se pohyboval ± 0 , 2 tranzistoru, což z n a m e n á , že 
optimalizace p ř ináše la s tab i ln í výsledky. 
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(a) Rozložení počtu tranzistorů 

1000000 
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tranzistoru 

O b r á z e k 9.7: S ta t i s t i cké v y h o d n o c e n í evoluční optimalizace j e d n o b i t o v é sč í tačky 

Jeden z na lezených o b v o d ů rea l izovaný za p o m o c í 17 t r a n z i s t o r ů je obvod z n á z o r n ě n ý na 
o b r á z k u 9.8a. B y l t a k é o t e s t o v á n v ana logovém s i m u l á t o r u ngspice. Po rovnáme- l i výs ledky 
simulace s p o ž a d o v a n ý m i hodnotami, tak zj is t íme, že řešení vykazuje korek tn í funkci p ř i 
frekvenci 200 M H z a technologii T S M C . M ů ž e m e si v šak v š i m n o u t , že v l ivem zpožděn í mezi 
tranzistory docház í k m í r n é m u zpožděn í na obou v ý s t u p e c h . V ý s t u p t é t o simulace je v idě t 
na o b r á z k u 9.8b. 

T ě m i t o výs ledky bylo na dvou ukázkových p ř í p a d e c h evolučního n á v r h u hradel X O R 
a A N D N O R 4 u k á z á n o , že parametr L B A C K n e m á v l i v na úspěšnos t evoluce a akcelerací 
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(a) Schéma obvodu 
(b) Analogová simulace 

O b r á z e k 9.8: O p t i m a l i z o v a n é řešení ú p l n é j e d n o b i t o v é sč í tačky využívaj íc í 17 t r a n z i s t o r ů 

v H W akcelerační jednotce s t í m t o o m e z e n í m nesn íž íme schopnosti algori tmu evolučního 
n á v r h u . Dá le jsme zj is t i l i , že největší v l i v na ú spěšnos t evoluce m á velikost mř í žky V R C . 
Ukáza lo se, že jsme schopni ú s p ě š n ě p ř e k o n a t p r o b l é m šká lova te lnos t i p o m o c í evoluční 
optimalizace. 

9.4 Evoluční návrh s využitím navržené metody 

K o r e k t n í č innos t n a v r ž e n é h o algori tmu byla ověřena na úloze evolučního n á v r h u . Evo lučn í 
n á v r h by l s p u š t ě n v č ipu Z y n q s v y u ž i t í m akcelerační jednotky a s p r á v n o s t v ý s t u p u byla 
p o t é va l idována a n a l o g o v ý m s i m u l á t o r e m ngspice s technologi í T S M C 0.250 fim a na frek
venci 200 M H z . P ř i n á v r h u d v o u v s t u p ý c h hradel byla p o u ž i t a konfigurace V R C o velikosti 
7 x 4 a proces by l s p u š t ě n s n á h o d n o u p o č á t e č n í popu lac í . Z d ů v o d u velikosti jsou zobrazen í 
konfigurace C G P mř í žky na lezených řešení uvedeny v pří loze B . P r o hradla N A N D a N O R 
byla na l ezená klasická zapo jen í se č t y ř m i tranzistory. 

1.8 v F I j I 

< 0.9 V -

Vnn B 

(a) Schéma 
ov y r -I 

0 ns 5 ns 10 ns 15 ns 20 ns 

(b) Analogová simulace 

O b r á z e k 9.9: N a v r ž e n é d v o u v s t u p é hradlo A N D 
Dále jsem zkoušel navrhnout hradlo A N D . P o k u d jsem nepovoli l h l edán í obvodů , kde 
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vstupy jsou p ř i p o j e n y na j iné elektrody tranzistoru než je gate, tak jsme našl i k las ická 
řešení s kombinac í N A N D a impl ic i tně p ř i d a n é h o invertoru. O v š e m p ř i povolení vě t š ího 
p r o u d o v é h o o d b ě r u ze v s t u p ů jsme našl i řešení z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 9.9a. P ř i omezen í 
m a x i m á l n í h o p o č t u generac í na 50 000 a m u t a c í 10 by l obvod navrhnut vždy. 

Ze s c h é m a t u lze odvodit , že tranzistory T\ a T<i dohromady tvoř í invertor s ignálu A, a 
proto hodnota vodiče n.O o d p o v í d á A. Tranzistor T4 v p ř í p a d ě , že je A je nulový, d á v á na 
v ý s t u p logickou 0. Tranzistory T3 a T5 se doplňuj í , p ro tože se j e d n á o N M O S a P M O S se 
s t e jným vstupem, ale s k o m p l e m e n t á r n í m ř íd ic ím vstupem gate. D íky tomu m á př i s epnu t í 
jeden z nich v ý s t u p ů oslabený, ale d r u h ý m á silný v závislost i na úrovn i s igná lu B. Výs ledek 
ana logové simulace je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 9.9b. 

1.8 v F I j I 

< 0 . 9 v -

Vnn A B 

0 ns 5 ns 10 ns 15 ns 20 ns 

(b) Analogová simulace 

O b r á z e k 9.10: N a v r ž e n é d v o u v s t u p é hradlo O R s povo len ím vě tš ího o d b ě r u ze v s t u p n í c h 
vod ičů 

Da l š ím b e n c h m a r k o v ý m p r o b l é m e m b y l n á v r h d v o u v s t u p é h o hradla O R . Jeden z vý
sledků je z n á z o r n ě n ý na o b r á z k u 9.10a. J e d n á se t a k t é ž o obvod s povo len ím větší zá těže 
v s t u p ů využívaj íc í 5 t r a n z i s t o r ů a pracuj íc í na p o d o b n é m pr incipu, jako hradlo A N D . Bez 
povolení tohoto o d b ě r u byly na lezené obvody t o t o ž n é s konvenčn ím ře šen ím využívaj íc í 
obvod N O R a invertor. Analogovou simulaci obvodu m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 9.10b. 

1.8 v F i — — I p 

< 0.9 V -

m 0 . 9 V - i 

OV l . i 
1.8 V - , V ' 

> 0.9 V - i 

o v I i ^ 
0 ns 5 ns 10 ns 15 ns 20 ns 

(b) Analogová simulace 

O b r á z e k 9.11: Nav ržený obvod X O R 

B — 

(a) Schéma obvodu 
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Také jsem se zaměř i l na n á v r h složitějších d v o u v s t u p ý c h hradel, jako je n á v r h hradla 
X O R s povo len ím použ i t í v s t u p n í c h s ignálů , z n á z o r n ě n ý schematicky i s analogovou s imulací 
na o b r á z k u 9.11. J e d n á se o obvod, na n ě m ž by l d e m o n s t r o v á n p r ů b ě h d i sk ré tn í simulace 
v kapitole 5.4.3. 

1.8 V -

< 0.9 V -

(a) Zapojení tranzistorů 1 
o v t i ; } — ! -_ 

0 ns 5 ns 10 ns 15 ns 20 ns 

(b) Analogová simulace 

O b r á z e k 9.12: N a v r ž e n ý obvod X N O R s povo len ím vě tš ího o d b ě r u ze v s t u p ů 

P o s l e d n í m t e s t o v a n ý m d v o u v s t u p ý m obvodem by l obvod X N O R z n á z o r n ě n ý na o b r á z k u 
9.12a. Také tento obvod by l t a k é s imulován v technologii T S M C a výs ledek tohoto procesu 
m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 9.12b. S te jně jako u o s t a t n í c h nav ržených hradel by l povolen 
větš í o d b ě r z p r i m á r n í c h v s t u p ů z p ů s o b e n ý p ř i p o j e n í m vstupu k source e l ek t rodě . 

Vdd 

A 
CD-

V s s 
CD-

O b r á z e k 9.13: Na lezené řešení t ř í v s t u p é h o obvodu N A N D 3 odpovída j íc í k las ickému zapo jen í 

K r o m ě n á v r h u zák ladn ích logických členů by l z k o u m á n i n á v r h v ícevs tupých obvodů . 
J e d n í m z t e s tovaných o b v o d ů bylo t ř í v s t u p é hradlo N A N D , j ehož zapo jen í v C G P mřížce 
je zobrazeno na o b r á z k u 9.13. V mř ížce jsou z n á z o r n ě n é pouze ak t ivn í elementy, k o m p l e t n í 
znázorněn í mř í žky je p o d o b n ě jako u o s t a t n í c h o b v o d ů z n á z o r n ě n o v př í loze B . Jeho imple-
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mentace o d p o v í d á s t a n d a r d n í m u zapo jen í 3 t r a n z i s t o r ů N M O S a 3 t r a n z i s t o r ů typu P M O S , 
proto zde nen í uveden v ý s t u p ana logové simulace. 

Da l š ím z p r o b l é m ů by l n á v r h obvodu, k t e r ý řeší č t y ř v s t u p o u funkci A • B + C • D. J e d n á 
se o p ř í p a d , př i k t e r é m je nejvíce zře jmé, p r o č je v h o d n é p o u ž í t n á v r h na ú rovn i t r a n z i s t o r ů 
n a m í s t o hradel. Řešen í využívaj íc í hradla využíva lo 16 t r a n z i s t o r ů , na lezené řešení znázor
něné na o b r á z k u 9.14 využ ívá pouze 8 t r a n z i s t o r ů . J e d n á se o konvenční řešení , proto t aké 
není z n á z o r n ě n v ý s t u p ana logové simulace. 

•o 

O b r á z e k 9.14: P ř í k l a d na lezeného řešení funkce A N D N O R 4 , k t e r é o d p o v í d á o p t i m á l n í m u 
řešení [53] 
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Kapitola 10 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo navrhnout metodu evolučního n á v r h u o b v o d ů na t r anz i s to rové ú rovn i 
a tu po tom akcelerovat na p la t fo rmě X i l i n x Zynq . V t eo re t i ckém ú v o d u byly p ř e d s t a v e n y 
techniky evolučního n á v r h u se z a m ě ř e n í m na kar t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í . Dá le byly 
u k á z á n y možnos t i akcelerace evolučního n á v r h u s v y u ž i t í m rekonf igurovate lných obvodů . 
P ro př ib l ížení chování o b v o d ů p o p s a n ý c h na t r anz i s to rové ú rovn i byly p ř e d s t a v e n y vlast
nosti M O S F E T t r a n z i s t o r ů , jejich parametry a m o ž n o s t i jejich poč í t ačové simulace. Dá le 
byly u k á z á n y výs ledky a k t u á l n í c h v ý z k u m ů na t é m a n á v r h u o b v o d ů na t r anz i s to rové ú rovn i , 
a to s v y u ž i t í m p ravé i n e p r a v é evoluce. 

V r á m c i d ip lomové p r á c e by l n a v r ž e n algoritmus umožňuj íc í evoluční n á v r h kombina
čních o b v o d ů na ú rovn i t r a n z i s t o r ů a h a r d w a r o v ý akce le rá to r umožňuj íc í proces urychli t . 
Algor i tmus vycház í z chování M O S F E T t r a n z i s t o r ů v s a t u r o v a n é m rež imu a využ ívá diskre-
tizace na šest logických ú rovn í . Je n a v r ž e n tak, aby reflektoval všechny možnos t i zapo jen í 
o b v o d ů a s ohledem na jeho snadnou simulaci v H W . Z tohoto algori tmu vycház í akce le rá to r 
nav ržený s v y u ž i t í m m o d e r n í v ý k o n n é platformy X i l i n x Zynq. 

N a v r ž e n á metoda evoluce a její ú spěšnos t by la ověřena metodikou success proportion 
v úloze evolučního n á v r h u o b v o d ů hradel. B y l z k o u m á n v l iv j edno t l i vých p a r a m e t r ů kar
tézského gene t ického p r o g r a m o v á n í . P ř i v y h o d n o c e n í výs ledků bylo zj iš těno, že omezen í 
L B A C K parametru v H W akcelerační jednotce m á pouze m i n i m á l n í v l iv na úspěšnos t evo
luce a že p ř e s u n e m n á v r h u do t é t o jednotky nezho r š íme schopnosti algori tmu. P ř i evoluč
n í m n á v r h u s loži tých o b v o d ů se objevi l p r o b l é m šká lova te lnos t i s ohledem na p o č e t v s t u p ů , 
k t e r ý by l vyřešen p ř e v o d e m p r o b l é m u n á v r h u na evoluční opt imal izaci z vyšší , h rad lové , 
ú rovně . T í m t o algori tmem se poda ř i l o na léz t řešení složitějších obvodů , jako je n a p ř í k l a d 
j e d n o b i t o v á ú p l n á sč í tačka . 

Akce le rá tor , k t e r ý běží na frekvenci 40 M H z , dosahuje oproti referenční softwarové im
plementaci zrychlení až 4, 86 x v závislost i na p o č t u p r i m á r n í c h v s t u p ů obvodu. Opro t i ana
logovému s i m u l á t o r u ngspice dosahuje nav ržený akce le rá to r zrychlení až o t ř i řády . Také je 
energeticky mnohem m é n ě náročný , kdy na jeden joule provede 50 x až 300 x více eva luac í 
k a n d i d á t n í c h řešení , než př i implementaci na klas ickém procesoru Intel Xeon . 

P o m o c í akce l e rá to ru se p o d a ř i l o navrhnout ř a d u d v o u v s t u p ý c h hradel a t a k é n ě k t e r á 
v í cevs tupá . Korektnost na lezených řešení by la ověřena v s i m u l á t o r u ngspice s tranzistory 
reflektující parametry k o m e r č n ě využ ívané technologie vý roby in t eg rovaných obvodů . Také 
se ukáza lo , že d i sk ré tn í simulace na lezených řešení funguje, ale u n ě k t e r ý c h komplexnějš ích 
o b v o d ů se zača l objevovat p r o b l é m rychlosti p ř e p í n á n í v s t u p n í c h s igná lů a v m é n ě než 
5 % p ř í p a d ů docháze lo k tomu, že tranzistory p o u ž i t é technologie T S M C měn i ly svůj stav 
pomalu. N a nižších frekvencích však tyto obvody fungovaly ko rek tně . 
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Ačkoliv bylo dosaženo oproti exis tu j íc ím p r a c í m lepších výs ledků , ze jména přesnějš í a 
rychlejší simulace, s t á le existuje prostor pro vylepšení n a v r ž e n é h o algori tmu. Jednou z mož
nos t í je použ i t í více V R C v p r o g r a m o v a t e l n é logice akce l e rá to ru pro maximal izac i využ i t í 
zd ro jů a zvýšení p r ů m ě r n é rychlosti evaluace k a n d i d á t n í c h řešení . J inou cestou zvýšení vý
konu je optimalizace komun ikačn í l inky mezi akcelerační jednotkou a procesorem, kde se 
nabíz í m o ž n o s t p ř e s u n u v y t v á ř e n í populace z rod iče do akcelerační jednotky. 

Jako jedna z možných cest vylepšení algori tmu pro zvýšení p řesnos t i simulace je re
flektování p ředchoz ího stavu t r a n z i s t o r ů př i t e s tován í da lš ího s t imulu j íc ího vektoru. T í m t o 
p ř í s t u p e m by bylo z ře jmě m o ž n é měř i t i zpožděn í z m ě n y stavu použ i tých t r a n z i s t o r ů a 
z á k l a d n í m z p ů s o b e m analyzovat s p o t ř e b u obvodu. 
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Příloha A 

Obsah C D 

Př i ložené C D obsahuje veškeré zdro jové k ó d y pro S W i H W v následuj íc í s t r u k t u ř e : 

• / b i n — syn te t i zované konfigurace pro programovatelnou logiku 

• / doc — text p r á c e a zdrojové k ó d y pro program t^TpX 

• / s r c — zdrojové soubory: 

— v i v a d o — projekt V ivado pro konfiguraci č ipu Z y n q vče tně k ó d u pro procesor 

— cpu — referenční S W implementace 

• / t o o l s — p o m o c n é softwarové n á s t r o j e 
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Příloha B 

Příklady nalezených řešení 

Tato p ř í l oha znázorňu je p ř í k l ady na lezených řešení d v o u v s t u p ý c h hradel. P ro každé z řeše
ních zobrazuje k o m p l e t n í konfiguraci mř í žky V R C z n á z o r n ě n o u p o m o c í v izual izéru . M i m o 
to je pro k a ž d ý p ř í p a d uvedena i konfigurace chromozomu ve f o r m á t u V H D L ře tězců s ve
s t avěnou pě t i b i t ovou adresou. Tento fo rmát je m o ž n é použ í t ve v izual izéru pro vy tvo řen í 
netlistu ngspice, nebo pro testbench V H D L s o u b o r ů v n á s t r o j i V ivado . 

X"0674c309", X"0a278482", X"11649151", X"lbf2f7de", X"229edb7e", X"2ac2403a", 
X"377b042f", X"38ad22cf", X"4000000f" 

N H P --.J --...J 1 - F . J 

H H N --J K 1" H \ 5 P 

H N \ 1
 - P J N \ Vo- H X s 

- t 1 í / ' 1B- ÄV 
P / 1 " F T N _ J H 

i - * A -

O b r á z e k B . l : P ř í k l a d konfigurace hradla N A N D 
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X"0730831d", X"0a968fl6", X"1074d9al", X"lf73be5e", X"276506c2", X"29cf4e7c", 
X"360fl9bd", X"3b4b0bfl", X"40000004" 

O b r á z e k B . 2 : P ř í k l a d konfigurace hradla N O R 

X"0429d648", X"0c026ad5", X"13b8818d", X"191df30c", X"26553a57", X"2bdd786f", 
X"3455c485", X"3f31d89b", X"4000000f" 

O b r á z e k B . 3 : P ř í k l a d konfigurace hradla A N D 
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X"0079f298", X"0fcc8703", X"14414456", X"lf727a08", X"2335153a", X"2d6fdee4", 
X"36ef7f2d", X"3bd0bffa", X"40000014" 

O b r á z e k B .4 : P ř í k l a d konfigurace hradla O R 

X"0731d6de", X"0ca2ef76", X"1089b2de", X"la391133", X"26df575b", X"2d6aaced", 
X"30d58806", X"3fad71e3", X"40000008" 

O b r á z e k B . 5 : P ř í k l a d konfigurace hradla X O R 
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X"0674e2cd", X"0afde315", X"16b9629d", X"la3db50a", X"21bl372e", X"2ec4dl7c" 
X"325ebdde", X"3bdfa8e9", X"40000008" 

O b r á z e k B .6 : P ř í k l a d konfigurace hradla X N O R 

X"00186059", X"0a2a2c22", X"140d9545", X"lcf52138" 
X"35d57105", X"3a6388fd", X"4557c696", X"4cb564d5" 
X"66aa9ba7", X"6b711356", X"71a0d5d5", X"7bd74e36" 
X"96283b62", X"9ecb06ee", X"alea86b0", X"aa61d48d" 
X"c571df05", X"ccb5974d", X"d2fa5723", X"df45f962" 

X"265b332b", X"2a4a9015" 
X"54e71584", X"5d2bd379" 
X"81857560", X"8f5e2b02" 
X"b6971425", X"ba922ab0" 
X"e22189e2", X"e8000019" 

O b r á z e k B.7 : P ř í k l a d konfigurace hradla N A N D - 3 
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X"07ce5910", X"0a21c603" 
X"368adb2b", X"398f3b5a" 
X"66f23cdc", X"6be8f8cb" 
X"96077d03", X"9cf3b74e" 
X"cl5e3el4", X"cf300227" 

X"136blf3d", X"1806e6e0", X"275c5744", X"2864ec30", 
X"45d9110e", X"4a385061", X"527a51bl", X"58a25bl3", 
X"705b5714", X"7df3ae4d", X"830f73dd", X"8el6341f", 
X"a053b9e9", X"a8c2372d", X"b6152f69", X"bc579c51", 
X"d65eeee8", X"d9ece0c8", X"e03ecd7b", X"ee65d26c" 

O b r á z e k B .8 : P ř í k l a d konfigurace hradla A N D N O R - 4 v n e o p t i m á l n í verzi s povo len ím de

g r a d o v a n é h o v ý s t u p u 
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