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Abstrakt

Cilem této prace je navrh a realizace hardwarové jednotky umozriujici automatickou syn-
tézu integrovanych obvod® na drovni tranzistorti. Prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni,
teoreticka Cast, se vénuje metoddm navrhu obvodi s MOSFET tranzistory a problematice
evoluénich algoritmt. Dale rozebird aktualni vysledky vyzkumu v této oblasti a navazuje
popisem nového pristupu evolu¢niho navrhu a optimalizace ¢islicovych obvodd na drovni
tranzistort. Nésledujici ¢ast se zabyva popisem hardwarové jednotky, kterad tuto novou me-
todu akceleruje na obvodu Zynq integrujici procesor ARM a programovatelnou logikou.
Funkénost metody je prezentovana na optimalizaci vicevstupych obvodi. Hardwarova jed-
notka byla vyuzita v evolu¢nim navrhu dvou a tfivstupych hradel.

Abstract

The goal of this thesis is to design a hardware unit that is designed to accelerate evolutionary
design of digital circuits on transistor level. The project is divided to two parts. The first one
describes design methods of the MOSFET circuits and issues of evolutionary algorithms. It
also analyses current results in this domain and provides a new method for the design and
optimization. The second part describes proposed unit that accelerates the new method on
the circuit Zynq which integrates ARM processor and programmable logic. The new method
functionality has been empirically analysed in the task of optimization of few circuits with
more inputs. The hardware unit has been tested for designing of gates on transistor level.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva evolu¢nim névrhem c¢islicovych obvodd na trovni tran-
zistorti a moznostmi jeho hardwarové akcelerace s vyuzitim nedavno zvefejnéné platformy
Xilinx Zynq kombinujici vyhody vykonného procesoru s programovatelnou logikou. Moti-
vaci pro tuto praci je skutecnost, ze v oblasti navrhu ¢islicovych obvodt byla publikovana
fada praci, které vyuzivaji evolu¢nich technik a demonstruji jejich vyhody oproti konvenéné
pouzivanym navrhim. Typicky se vSak jednd o navrh obvodd na trovni hradel. Napriklad
Walker a Miller navrhli systém pro navrh slozitych obvodi, jako jsou nasobicky [19]. Déle
napiiklad Sekanina a Vasi¢ek ukazali, Ze evolucni optimalizace je schopna produkovat feseni
nedosazitelnd komerénimi algoritmy [46]. Zavedeni abstrakce u ndvrhu na trovni hradel méa
kromé vyhod i dain v podobé suboptimalni implementace na trovni tranzistort.

Typickym pfikladem je ¢tyfvstupé hradlo AND-NOR. Pfi implementaci pomoci hradel
vyuzijeme 18 tranzistori. Navrhneme-li vSak tranzistorovou strukturu pfimo, jsme schopni
zoptimalizovat pocet tranzistorti na 8. Proces optimalizace je vSak naroc¢ny. Mizeme pouzit
klasickych metod, jako je napftiklad rozlozeni na DAG primitiva [17], coz je vSak NP tézky
problém, coz nés nuti vyuzit nékterou z heuristik. V této praci vsak pouzijeme nekonvencni
metodu evolu¢niho navrhu.

Ackoliv vyuziti evolu¢nich algoritmu v oblasti ndvrhu prinasi fadu vyhod, obsahuje i
fadu omezeni. Typicky se potykdme s problémem skalovatelnosti evoluce. Skalovatelnost
lasti evoluéniho navrhu rozlisujeme dva druhy skalovatelnosti — skalovatelnost reprezentace
a Skélovatelnost evaluace. Skalovatelnost reprezentace vyjadiuje schopnost rozsifeni pouzi-

vvvvvv

vvvvvvvvvv

licovych obvodi nas zasadné limituje pocet vstupt, protoze je potfeba ohodnotit vSechny
vstupni kombinace, jejichZ pocet roste exponencialné s po¢tem vstupt. Pfechodem na nizsi
uroven abstrakce tento problém nabyva na vyznamu.

P1i pouziti evolu¢nich algoritmt pfi navrhu je byva vétsinou nejvétsim problémem cas
simulace jednotlivych kandidatnich feSeni. Abychom co nejvice potlacili problém skalova-
telnosti evaluace, je v této praci navrzen novy pristup k optimalizaci téchto obvodu. Cela
simulace je pfevedena do odpovidajiciho diskrétniho tvaru a je implementovéna jednak na
CPU, tak i akcelerovana na hradlovém poli. Cilem préce je tedy navrhnout rychlejsi pfistup
k navrhu a optimalizaci obvodi s tranzistory s vyuzitim jiné reprezentace.

Préce je ¢lenéna nasledovné. Kapitola 2 se vénuje popisu evoluc¢nich algoritmi, zejména
kartézskému genetickému programovani. Kapitola 3 ukazuje moznosti hardwarovych ob-
vodl vyuzitelné pro zrychleni evoluéniho névrhu. Struktura MOSFET tranzistori, jejich



chovani, klasické zptisoby navrhu a moznosti simulace jsou popsany v kapitole 4. V kapitole
5 jsou rozebrany aktudalni vysledky v oblasti evolu¢niho nédvrhu obvodid na drovni tranzis-
tord a je v ni navrzen novy pristup. Cilova architektura systému Xilinx Zynq, ktery je vyuzit
pro implementaci akceleracni jednotky, je popsana v kapitole 6. Navrzena struktura akcele-
racniho obvodu a evolu¢niho navrhu je popsana v kapitole 7. Pro porovnani byla vytvoiena
i softwarova implementace, které se vénuje kapitola 8. Mimo to obsahuje i popis pomoc-
nych nastroji, které slouzi k urychleni vyvoje a testovani navrzeného feseni. V kapitole 9 je
ovéfena korektni funkce navrzeného evolu¢niho navrhu a jsou v ni vyhodnoceny parametry
akceleratoru. Tato kapitola obsahuje i nékteré ptriklady navrzenych obvodt. Posledni ¢asti
je kapitola 10 ukazujici moznosti dalsiho postupu a zhodnoceni navrhu.



Kapitola 2

Evoluc¢ni algoritmy v oblasti
navrhu analogovych a ¢éislicovych
obvodu

Evoluéni algoritmy jsou stochastické, vétsinou populacné orientované, aplikace, které pre-
vadi feSeni daného problému na tlohu prohledavani stavového prostoru. K tomuto tkolu
vyuzivaji operaci, které zname z genetiky — kiizeni a mutace, dale fesi vybér nasledného
jedince. Nasledujici text shrnuje princip vyuziti evolu¢nich algoritmt pfi navrhu analogo-
vych a ¢islicovych obvodu tak, aby se ¢tenafi priblizily metody pouZité v praci. Pro detailni
informace lze nahlédnout do [35].

2.1 Princip evoluéniho algoritmu

Jako prvni krok pfi pouziti EA se musime rozhodnout, jaky zptisob reprezentace dat budeme
vyuzivat. Moznosti je mnoho, proto si predstavime nejcastéji pouzivané metody.

Jednou z moznosti kédovani je preneseni problému do grafu. Tento zptsob pouzil na-
piiklad J. Koza pfi svém navrhu analogovych obvodi [19]. Reprezentace vychazela z jim
pouzivaného jazyka LISP, kdy z pocatec¢niho embryonalniho obvodu pfridavanim uzlt, re-
zistorli, kondenzatord a civek vytvarel vlastni kandidatni feseni.

Dalsi zptisob reprezentace je permutacni kédovani, které se pouziva pro specialni pro-
blémy, jako je problém obchodniho cestujiciho. Toto kédovani vklada za sebe priichod gra-
fem, ve kterém problém fesime.

Casto také vyuzivame bindrni kédovani pouzité napiiklad u CGP!, kterym konfiguru-
jeme propojeni jednotlivych elementi v acyklickém grafu.

Dalsich moznosti kédovani je celd fada. U genetickych algoritmti se vétSinou jedna
o stromy, u evolu¢ni strategie vyuzivame realnych vektort.

Abychom pro feSeni daného problému mohli pouzit evolu¢ni algoritmus, musime splnit
tyto zédkladni podminky: (a) musime byt schopni jednoznacné zakédovat feseni a (b) musime
byt schopni toto feseni deterministicky ohodnotit tak, aby kvalitnéjsi feSeni méla lepsi
ohodnoceni a vSechna ohodnoceni musi byt porovnavatelé.

Zakladni evoluéni algoritmus miZeme popsat nasledujicimi kroky:

1. Nahodné vytvoreni pocatecni populace jedinct

'Kartézské genetické programovani



2. Ohodnoceni jednotlivych jedinct
3. Vybér jedinct pro kiizeni (rekombinaci) a mutaci
4. Kfizeni jedincd a naslednd mutace

5. Aktualizace populace a pokracovani krokem 2

2.1.1 Ohodnoceni jedincu

K ohodnoceni miizeme vyuzit dvou ptistupi. Nejcastéji pouzivanou metodou je tzv. nepravd
evoluce (anglicky extrinsic evolution), kdy pro ohodnoceni kandidatniho feSeni preddme
kazdé Feseni simulatoru. Nevyhodou tohoto Feseni je fakt, Ze nejsme schopni vytvorit simu-
lator, ktery by zahrnoval vSechny aspekty realného svéta. Vyhodou je vSak to, Ze mizeme
pocitat i s tolerancemi a jsme schopni vytvorit obecné feSeni, které nevyuziva konkrétnich
fyzickych vlastnosti cilové platformy.

Oproti tomu druhou metodou je tzv. pravd evoluce (anglicky intrinsic evolution), pfi
které konfigurujeme piimo vysledné zafizeni. Vyhodou tohoto feseni je zahrnuti i vyvije-
ného prostiedi. Diky tomu je mozné tento zptisob vyuzit napiiklad v radioaktivnim nebo
tepelné extrémnim prostfedi, kde se pomoci evoluce upravi parametry obvodu tak, aby
fungoval spravné [18]. Nevyhodou je mozna nereprodukovatelnost feseni, protoze vysledna
konfigurace muze vyuzivat dalSich fyzikalnich zakont a spojitosti nebo drobnjych chyb na-
priklad v integrovaném obvodu. Pfikladem muze byt experiment A. Thompsona z roku
1996, kdy pouzival neomezenou pravou evoluci v FPGA obvodu pro vytvoreni ténového
diskriminatoru. Vysledek byl plné funkéni, ale nepienositelny do jiného zatizeni [12].

Pro kazdého jedince musime prevést vysledek simulace na tzv. fitness, kterd urcuje
spravnost feseni. Je nutné, aby se jednalo o ¢islo a diky tomu byla jednotliva feSeni porov-
natelna. V pripadé multikriteridlni optimalizace muze byt téchto vysledki vic, pro vlastni
urceni lepsich Teseni vyuzijeme Pareto fronty, kde nalezneme dominujici feSeni v jednot-
livich parametrech. Vlastni vypocet se pak lisi podle pozadovaného vysledku — muze se
jednat napriklad o pocet spravnych vysledktt u nédvrhu kombinacnich obvodi, primérnou
odchylku od referen¢niho obrazku pifi navrhu obrazovych filtri a podobné.

2.1.2 Vybér jedincu

Po ohodnoceni populace je nutné vybrat jedince, ktefi budou zédkladem dalsi populace. Na
vybér mame z vice algoritmu. Prvni kategorii jsou nedeterministické, pri kterych vyuzi-
vame nahody. Jako zastupce si mlzeme predstavit algoritmus ruleta, kdy jedince hleddme
nahodné s pravdépodobnosti %7 kde f je fitness.

Neékdy vsak tento zpusob vybéru nemusi byt vhodny. Jedna se o pripady s jedincem,
ktery ma mnohokrat vétsi hodnotu fitness nez ostatni jedinci. Pak mtzeme vyuzit vgbéru
podle poradi. V tomto pripadé sefadime jedince podle fitness a rodi¢e vybereme s pravdé-
podobnosti odpovidajici potradi.

Dalsim ze zastupct nedeterministickych algoritmi vybért je turnaj. Dokud potfebujeme
najit rodice, vybereme ndhodné K jedinci (kde K je obvykle 2) a z téchto vybranych jedinct
pouzijeme toho, kdo mé lepsi fitness.

Oproti tomu deterministickym algoritmem miize byt vybér n nejlepsich jedinct.

P1i vytvoreni nové generace miizeme pouzit Steady-State nahrazeni, kde P prvki nové
populace je slozeno z N novych a z M predchézejicich, obvykle nejlepsich. Dalsim nahra-
zovanim je generacni, v némz je nova generace slozena pouze z novych prvku (ziskanych



pouzitim genetickych operatorii). Obcas se také vyskytuje tzv. elitismus, kterym rozumime
to, Ze nejlepsi jedinec z predchozi generace je vzdy obsazen v generaci nové.

2.1.3 Genetické operatory

Rozlisujeme dva zakladni genetické operatory. Prvnim operatorem je kiizeni. Konkrétni
implementace zavisi zejména na zvoleném kdédovani. U genetickych algoritmil vyuzivajicich
stromové kédovani se jednd o vyménu urcitého podstromu mezi dvéma jedinci (muze se
jednat i o stejné jedince). Pti binarni reprezentaci se nékteré bity z jednoho vektoru pfesunou
do druhého a naopak.

Druhym operatorem je mutace. Mutace typicky byva méné pravdépodobnd neZ kiizeni,
ale konkrétni nastaveni zavisi az na aplikac. V nékterych aplikacich byva vyhodné intenzitu
mutace ménit dynamicky. Pfi pouziti stromové reprezentace dat dochazi k vymeéné c¢asti
stromu s ndhodné vygenerovanym uzlem. U reprezentace realnymi ¢isly nemtizeme prohodit
jednotlivé bity, ale musime mirné posunout ¢islo (nejlépe s normalni pravdépodobnosti).

2.2 Kartézské genetické programovani

Kartézské genetické programovani je pravdépodobné nejpouzivanéjsi algoritmus v oblasti
evoluéniho navrhu digitalnich obvod. Tento algoritmus byl predstaven poprvé v roce 1997
J. Millerem [28]. Jak jiz ndzev napovida, jednd se o variantu genetického programovani.
Odstranuje vsak problém komplexnich operaci nad stromy tim, ze feseni nejsou kédovana
ve formé stromové struktury, ale pomoci acyklického grafu. Tento graf byva ¢asto reprezen-
tovan ve formé dvoudimenzionalni miizky slozené z vypocetnich elementi. Jako samostatna
metoda genetického programovani byva povazovana od roku 2000 [27].

V zékladni verzi CGP definované Millerem [29] se jedna o acyklicky orientovany graf.
Jednotlivé geny reprezentujici genotyp jsou celd ¢isla usporadané v n—ticich. Kazdy progra-
movatelny element je realizovany look—up funkci, ktera zadanym vstuptim pfifadi konkrétni
vystup.
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Obrazek 2.1: Zakladni reprezentace CGP. Miizka méa c sloupct, r fadkd, n vstupd a m
vystupt. Kazdy element realizuje funkci s maximalnim poctem a operandi. Je zobrazeno i
kédovani chromozomu. [29]



2.2.1 Koédovani chromozomu

Vzhledem k pevné miizce ma i chromozom pevnou délku. Je slozen z celych cisel, jejichz
vyznam se lisi podle pozice. Pfedpokladejme, ze kazdy element mé a vstupii (operandit).
Prvni ¢islo definuje funkci elementu a nabyva hodnot podle poc¢tu moznych funkci. Dalsich
a Cisel urc¢uje vstupni hodnotu pro kazdy z operandi elementu. Nabyva hodnot jednoznacné
identifikujici jeden z primérnich vstupi a z vystupt elementt z predchazejiciho sloupce.
Tyto (a + 1)-tice se opakuji pro kazdy element z m¥izky. Za témito ¢isly nasleduje defi-
nice vystupu. Vystup je definovan jednozna¢nym identifikdtorem elementu, jehoz vystup
odpovida pozadovanému vystupu. Pocet téchto ¢isel odpovida celkovému poctu vystupi.
Chromozom ma tedy délku odpovidajici rovnici

(r-c)la+1)+o (2.1)

kde r je pocet fadkd a c je pocet sloupci. Element mutZe mit pro nékterou funkci i méné
operandtl, pak jsou dalsi propojeni ignorovana. Cislo o uréuje pocet vystupt.

Ackoliv je k dispozici r X ¢ elementii, neznamend to, Ze se obvod musi nutné skladat
z presné r X ¢ komponent. VSechny elementy totiz nemusi byt aktivni. Aktivitou rozumime
to, ze od nich exituje cesta grafem k elementu, ktery je pfipojen k vystupu. Ve vysledku
byva aktivnich pouze par elementil, ty neaktivni jsou vsak dilezité z diivodu neutrilni
mutace popsané v kapitole 2.2.3.

2.2.2 Vypocet fitness

Vypocet fitness hodnoty neboli hodnoty urcujici kvalitu feSeni, kde vyssi hodnota urcuje
kvalitnéjsi fesSeni, zavisi na konkrétni aplikaci. Typickou tlohou je evoluéni navrh ¢islicovych
obvodil na trovni hradel, zaméfime se na vypocet fitness u téchto kombinacnich obvodu. Pri
vypoctu spustime simulaci obvodu pro vSechny kombinace vstupu. Tudiz musime provést
2! beht simulace, kde i odpovida poc¢tu vystupu. V programu mame definovanou tabulku
mapovani vstupu na vystup I — O. Vysledna fitness poté odpovida celkovému poctu
spravnych vystupt. Pokud se nam podaii dosdhnout maximalniho poc¢tu spravnych vystupt
o - 2¢, zaéneme obvod optimalizovat z pohledu poétu pouzitych prvki. V tomto p¥ipadé
k fitness budeme pripocitavat i celkovy pocet nepouzitych elementti. Neni to vSak jedina
moznost.

V nékterych ptipadech nés tolik nezajima presny vysledek, ale spise energetickd naroc-
nost nebo pocet pouzitych prvki i za cenu mensi presnosti. Témto obvodtm rikame apro-
ximaéni. V této oblasti pravé probiha vyzkum a na urceni fitness je vice zptusobu [34, 30].
Dalsim z ptipadi, kdy nejsme schopni zarucit naprosto presny vystup, je navrh obrazovych
filtrti. V téchto aplikacich ¢asto pouzivame trénovaci obrazek, ktery mame v poskozené a
neposkozené verzi. Pfi vypoctu celkové fitness pocitame s celkovou odchylkou opraveného
obrazku M x N w oproti referenénimu v [33]

M—-2N-2

fitness = Z Z lv(i,j) —w(i,j)] (2.2)

i=1 j=1

Vzhledem k tomu, Ze pro vyssi pocet vstupt nam u pfesného vyhodnoceni kombinac-
nich obvod® doba vyhodnoceni roste exponencialné, jedna se o nejslabsi misto algoritmu.
Tento problém je mozné fesit vice zpusoby. Prvnim zptisobem je pouziti hrubé sily se
zapojenim velkého clusteru pocita¢t [17], nebo s vyuzitim specidlni platformy. Mizeme vy-
uzit napriklad grafické karty GPU [11], nebo pouzit FPGA, ve kterém vytvofime virtualni



rekonfigurovatelny obvod [15]. Druhou mozZnosti je vyuziti znalosti z formalnich metod ve-
rifikace. Za pouziti SAT solveru jsme schopni verifikovat, zda jsou dva obvody (referen¢ni
a testovany) shodné ¢i nikoliv [416].

2.2.3 Prohledavaci algoritmus

Vlastni algoritmus vychéazi z evolucni strategie 1 + A. V populaci je vzdy nejlepsi z pted-
chazejicich generaci a dalsich A\ jedincd ziskanych genetickymi operatory. Obvykle se A
pohybuje mezi 5 az 20. [33]. V CGP se vyuzivaji vétsinou jen mutace v rozsahu pfiblizné
5 % [29], zatim nebyl nalezen vhodny operétor kiiZeni.

Algoritmus pracuje v téchto krocich:

1. Nahodné se vygeneruje A jedinct, vyhodnoti se a nejlepsi se oznaci za rodice
2. 7 rodice vytvorime A jedinc pomoci mutace
3. Ohodnotime vSechny jedince

4. Vybereme jedince, ktery ma vyssi nebo stejnou fitness jako rodi¢, a oznacime jej za
rodice dalsi generace. Pokud takovy jedinec neexistuje, rodi¢ zistava puvodni

5. Dokud neprobéhl dany pocet iteraci, pokracujeme bodem 2

Algoritmus zachovava nejlepsiho jedince z celého béhu, dale z néj za pomoci mutace tvori
dalsi jedince. Tuto vlastnost nazyvame elitismus. V algoritmu je pfi porovnavani fitness
viéi rodi¢i pouzita nerovnost >. Oznacit prvek, ktery mé stejnou fitness jako rodi¢, je
dilezité. Tyto mutace jsou nazyvany jako tzv. neutralni mutace. Bez téchto mutaci dochézi
k nalezeni pozadovaného feseni daleko pozdé&ji nebo se dokonce snizuje pravdépodobnost

nalezeni feseni vibec. [29, str. 32] Tento vliv muzeme vidét na obrazku 2.2.
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Obrazek 2.2: Vliv neutralnich mutaci v tloze navrhu tribitové paralelni sc¢itacky. Ukazuje
normalizovanou fitness hodnotu ve dvou sadach béhtl o 100 bézich s 1 milionem generaci.
v sadé béhu s deaktivovanou neutralni mutaci se nepodarilo najit spravné feseni. [29, str.
32]



2.2.4 Vliv parametrtu na uspésnost algoritmu

Vzhledem k tomu, Ze se jednad o geneticky algoritmus, k nalezeni vysledku je nutna urcita
mira ndhody. Pravdépodobnost nalezeni spravného vysledku miizeme ovlivnit volbou vice
parametri. Prvnim parametrem je pocet fadki a sloupcti miizky elementti. To urcuje, v jak
velkém stavovém prostoru bude problém resen. Prili§ mald mfizka zpusobuje to, Ze nebude
mozné FeSeni ve vymezeném prostoru implementovat tak, aby bylo zcela funkéni — napii-
klad z divodu nedostatecného poctu uzli nebo z divodu nedostatecného poctu sloupci,
ktery vzhledem ke zptisobu propojeni urc¢uje maximalni zpozdéni vysledného obvodu. Na-
opak prili§ velkd mrizka muze zapricinit to, ze prohledavany prostor bude velky a diky
pravdépodobnost nalezeni feSeni bude mensi. S rozlozenim mfizky souvisi i tzv. LBACK
parametr, ktery urcuje, o kolik sloupcti nazpét se muze pripojit vstup elementu. Pohybuje
se v rozmezi 1 az ¢ — 1. PFi pouziti virtudlniho rekonfigurovatelného obvodu v FPGA,
napiiklad v obrazovém filtru [45], byva obvykle hodnota tohoto parametru 1. Diky tomu
miZzeme vétSinou pouzit Fetézené zpracovani a tim vyrazné zkratit dobu evaluace. Nékdy
se provadi i to, ze LBACK je maximalni a r = 1. Potom prvky nejsou usporadany v miizce,
ale v fadé s plnou konektivitou. Dal$im mozZnosti ovlivnéni tispésnosti algoritmu je volba
funkci elementi. Pro klasické kombinacéni obvody volime funkce NAND, OR a podobné,
pro obrazové filtry se casto objevuje operace séitani, maxima a podobné.

2.3 Hodnoceni tspésnosti evoluénich algoritmu

Vzhledem k tomu, Ze evolucni algoritmus je stochasticky proces, ktery negarantuje nalezeni
jednoho konkrétniho feSeni, je nutné pro objektivni vyhodnoceni jeho tspésSnosti vyuzit
typicky vysledkt z vice nezavislych béhu. Ziskana data je dale nutné zpracovat a urcit miru
vlivu jednotlivych parametri.

Mezi sledované vlastnosti mtze patfit fitness funkce, velikost vysledného feseni nebo
napiiklad pouhd informace o tom, jestli byl nadvrh Gspésny. Vétsina sledovanych vlastnosti
odpovidé pribéhu ndhodné veli¢iny, kterou jsme schopni matematicky popsat typicky po-
moci normalniho neboli Gaussova rozlozeni. Mezi zdkladni charakteristiky ndhodné veli¢iny

patii jeji prameér pu.
1 n
1=

Primér nam vsak nic nefika o tvaru distribu¢ni funkce, uréuje pouze jeji stfed. Dilezita
je pro nas i jeji sirka. Tato Sifka je definovana smérodatnou odchylkou o.

o= [ > i — 2 (2.4)

i=1

Vybérovy primér ma norméalni rozdéleni s rozptylem uréenym ze smérodatné odchylky.
2
— o
X~N <,u, ) (2.5)
n

Vyznamnym parametrem, ktery vyjadiuje velikost, je interval divéry (confidence in-
terval). Tento interval urcuje rozsah, ve kterém se veli¢ina bude vzdy pohybovat s pravdé-
podobnosti p. Vypocet tohoto intervalu probihéd pro normélni rozlozeni nasledovné [14]

— o
(X_m?’ Jn
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Nasobenim stfedni chybou priméru normalizujeme smérodatnou odchylku. Diky tomu
muzeme vyuzit konstantu 1,96 pro urceni w1+, pro pravdépodobnost 95 %.

Vyznamnou podminkou pro predchozi uﬁazatele je to, ze ndhodna veli¢ina musi mit
normalni rozlozeni. Pokud vSak veli¢ina mé neurcité rozlozeni, je pro popis rozlozeni lépe
vypovidajici medidn. Median je definovan jako hodnota T, kterd vétsi nez polovina vzorku
a mensi nez polovina vzorku [7]. Je mozné jej definovat také jako hodnotu, pro kterou je
pravdépodobnost F(X < T) =1

T 1
/ p(z)dr = 5 (2.7)

— 0o
Kromé statistickych parametrtt mizeme v literatufe [51] najit nasledujici metriky vhodné
pro porovnani jednotlivych algoritmi ¢i jejich nastaveni.
Intenzita tspéchu neboli success effort [52] vychézi z definice hit effort podle J. Kozy

[20]. Urcuje generaci (v€etné intervalu duvéry 95 %), pii které dojde k nalezeni FeSeni.
Vypocet probiha ze dvou mnozin gg, kterd urcuje mnozinu vSech generaci, pfi kterych
doslo k nalezeni tspésného feSeni, a mnoziny gy, kterd urcuje mnozinu vSech generaci, pii
kterych doslo k selhani algoritmu. Problémem aplikace je to, Ze v nékterych pripadech
nejsme schopni ur¢it mnoZinu gy, pokud nedojde k selhani algoritmu, ale pouze k jeho
uvaznuti. A pravdépodobnost obou jevi musi byt dohromady 1.

Primérna fitness predstavend v praci [2] ukazuje aritmeticky primeér fitness hodnoty.
Z této hodnoty miizeme pomoci definice normalniho rozlozeni ur¢it interval divéry. Casto
byva pouzivano i T-rozloZeni s n stupni volnosti. Pfi pouziti této metriky musime dbat na to,
aby sledovana fitness méla norméalni rozlozeni, jinak aritmeticky prumér neni vypovidajici
hodnotou.

Podil tspéchu neboli success proportion urcéuje kumulativni pravdépodobnost P(i) na-
lezeni spravného feseni. Je definovana pro generaci ¢ jako podil po¢tu béhti, které v dané
generaci uz nalezly spravné feseni, a celkového poctu béhti.
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Kapitola 3

Rekonfigurovatelné cislicové
obvody

Pro implementaci vyvijeciho se hardwaru (evolvable hardware) ¢asto vyuzivame rekonfi-
gurovatelnych obvoda. Tyto obvody méni své chovani podle konfigura¢niho fetézce, ktery
muzeme bud ménit, nebo byva nahran pouze jednou na zacéatku.

3.1 Architektura PLA a PAL

Jednim z prvnich platforem pro navrh adaptivnich obvodt byla architektura PLA [16].
Jedné se o maticové usporadani hradel AND a OR (nebo jinych). Pfi programovani do-
chézi k odstranéni nékterych propoji, které nepotiebujeme. Toto programovani muiize byt
bud destruktivni, kdy nebudeme uz nikdy moci spoj obnovit, nebo na bazi EEPROM, kde
je moznost vyssim napétim konfiguraci vratit do puvodniho stavu. Obvody umoziiuji re-
alizovat libovolnou logickou funkci. Ne vSechny programovatelné obvody umoznuji plnou
konfiguraci. Napiiklad obvody s monolitickou paméti PAL maji programovatelnou AND
matici, ovSem matice OR je spojena pevné od vyroby. Pocet termi pro vstup do OR byva
tedy omezen na pocet 2, 4, 8 nebo 16 [16]. Kli¢ovy rozdil mezi PLA a PAL je to, Ze prvni
z nich mtze vyuzivat sdilenych termit a druhy nikoliv.

V evolu¢nich algoritmech byly tyto architektury pouzity naptiklad pro hledani FIR
filtr s moZnosti detekce a opravy chyby [12]. Dalsim pfikladem vyuziti mize byt platforma
PLAGA urcend pro optimalizaci testt téchto obvodu [4].

3.2 Architektura CPLD

Dalsim stupném vivoje jsou CPLD' obvody. Tyto obvody obsahuji takzvané makrobuiiky,
které mohou realizovat nejen kombinacni funkci, ale také sekvencéni obvody a dalsi specia-
lizované funkce. V dnesni dobé se do téchto obvodu pridavaji také analogové prvky (DA a
AD ptevodniky), coz umoznuje dalsi moznosti zpracovani signalti s pomérné malou energe-
tickou naroc¢nosti. Naptiklad obvod Xilinx CoolRunner-II méa udévanou spotifebu 4,5 — 100
mW pii frekvenci 50 MHz (podle slozitosti obvodu) [54].

Na obrazku 3.1 mtzeme vidét zékladni strukturu bloku CPLD obvodu. Jedna se o spo-
jeni makrobunék pfes konfigurovatelnou propojovaci sit mezi sebou. Spojeni mezi vstupy

!Complex programmable logic device
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Obrazek 3.1: Struktura CPLD [59]

a vystupy byva feSeno pomoci PLA ¢asti v obvodu. U nejmensiho obvodu ve vyse uve-
dené sérii XC2C32A muzeme vyuzit az 32 makrobunék a 33 pinu pfi frekvenci 323 MHz.
Nejslozitéjsi XC2C512A obsahuje 512 makrobunék propojitelny s 270 piny. Tento obvod
dosahuje frekvence az 179 MHz [54]. Tyto architektury postupné nahrazuji obyc¢ejné PLA
a PAL cipy.

3.3 Architektura FPGA

Na nejvyssi trovni z hlediska konfigurovatelnosti jsou dnes obvody FPGA?. Tyto obvody
vyrabi vice firem, jako je napfiklad Xilinx nebo Altera. V tomto pfehledu se vSak vice
zaméfime na soucastky firmy Xilinx, protoze na téchto obvodech bude realizovana prakticka
¢ast prace.

Zéakladni jednotkou obvodit FPGA je tzv. CLB®. Jedna se o buiiku obsahujici nékolik
slice blok1, které se skladaji naptiklad z look—up tabulek, iplné s¢itacky a flip-flop obvodu
typu D. Déle na ¢ipu muZeme najit paméti Block RAM, obvody zajistujici distribuci hodin
a dalsi pevna jadra, jako muze byt tfeba procesor PowerPC u architektury Virtex. Vsechny
¢asti jsou propojeny pomoci propojovaci matice, ktera je velmi slozitd (zabird cca 80 %
plochy ¢ipu).

Programovani takového obvodu znamené nastaveni propojovaci matice a také konfigu-
raci jednotlivych CLB obvodu. Tato data jsou zakdédovana v tzv. bitstreamu, ktery pre-
nasime do zafizeni nejcastéji pres JTAG rozhrani.

3.3.1 Obvod FPGA XC6200

Jednim z prvnich obvodu pouzitych pro evolu¢ni pfistup s tzv. intrinsic evoluci byl obvod
XC6200. Jeho architektura byla vyznamné tim, ze u ni byl pfesné zndmy konfiguraéni
fetézec. V dnesni dobé je vSak komercné zastarald a nevyrabi se.

Vyse uvedené obvody vyuzival A. Thopson ke svym experimentim [11, 42]. V téchto
pracich predstavil evolu¢ni metodu pro hledani spravné konfigurace obvodu. Vyhodné na
konfiguraci bylo to, Ze se jednalo o multiplexorové zalozenou architekturu, kde nebylo mozné
jakymkoliv zptisobem poskodit obvod nevhodnou konfiguraci [43]. Bylo tedy mozné spustit

2Field Programmable Gate Array
3Configurable logic block
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neomezenou evoluci pro nalezeni optimalniho feSeni. Vzhledem k tomu, Ze se uz tento
obvod nevyrabi, byly vytvoreny konfigurace stavajicich obvodt firmy Xilinx a Altera, které
emulovaly obvod XC6200 [36].

3.3.2 Moderni obvody FPGA

Dnesni FPGA obvody se mirné odlisuji od pfedchoziho predstaveného. Vzhledem k jejich
slozitosti je konfiguracni Fetézec mnohem delsi a hlavné jeho obsah je nedokumentovany.
Neni mozné tedy provadét evoluci pfimo, ale pomoci dalsich metod uvedenych v kapitole
3.3.4.

[oB] [ioB] [10B| [l0B]| [10B |

=-41L

TFp---

(o | [loB| [loB| [loB]| [10B]

Obrazek 3.2: Typicka architektura FPGA firmy Xilinx [33]

Obrazek 3.2 ukazuje typickou architekturu FPGA firmy Xilinx. Zde se jednd o fadu
Virtex. Sklada se z dvoudimenzionalni mfizky CLB blokli, programovatelnych mezispoji
PIB a rekonfigurovatelnych vstupné vystupnich IOB. CLB blok obsahuje 3-, 4- nebo 6-
vstupou look-up tabulku, pfidavnou logiku a dva flip-flop obvody.

Cely bitstream je uloZen v paméti SRAM, do které je tedy nutné po pfipojeni data
nahrat. V dnesni dobé dostupné Cipy se lisi hlavné v tom, jaké pevné soucéasti obsahuji.
Nejjednodussi fada Spartan-6, vyrabéna 45 nm technologii, obsahuje kolem 150 tisic lo-
gickych jednotek. Vyrobce upousti od soft procesori distribuovanych ve formé bitstreamu
nebo VHDL kédu a dnesnim trendem je i do téchto jednoduchych ¢ipt integrovat procesory
MicroBlaze nebo PicoBlaze ve formé hard jadra [55].

U vyssich rad, jako je Artix-7, Kintex-7 nebo Virtex-7, vyrobce integruje mno-
hem vice soucasti. Muzeme zde najit PCI express rozhrani, dale procesor MicroBlaze nebo
PowerPC. Vzhledem k vétsimu stupni integrace vyrobni proces vyzaduje lepsi technologii.
V dnesni dobé se pouziva 28 nm az 16 nm u Virtex-7 UltraScale rodiny. Pocet logickych
blokti dosahuje az 2 milioni [62].

3.3.3 Zynq

Architektura Zynq predstavuje jednu z nejnovéjsich architektur rekonfigurovatelnych ob-

4System on chip
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Obrézek 3.3: Architektura SoC Zynq firmy Xilinx [60]

systému a programovatelné logiky. Od ostatnich architektur Xilinx se odliSuje integrova-
nymi souc¢astmi a také celkovym piistupem. Srdcem celého systému je dvoujadrovy procesor
rodiny ARM Cortex A9. Nejen, Ze integrovany procesor je vykonnéjsi nez u jinych rodin
FPGA, ale také se lisi spousténim. Architektura Virtex je oznacovana jako PL-centric, coz
znamena, ze se nejprve inicializuje logickd ¢ast (programmable logic). Oproti tomu u SoC
Zynq se jedné o architekturu PS-centric, kde jako prvni startuje procesor (processign sys-
tem), ktery se stard o béh programovatelné logiky.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o pomérné novou architekturu, jejimu pouziti v oblasti
evolucnich algoritmt se vénuje pouze nékolik praci. M4 ovSem velky potencial, protoze diky
vysoké taktovaci frekvenci PS (667 MHz - 1 GHz) a rychlému spojeni s logickou ¢asti jsme
schopni dosdhnout velkého zrychleni. Pouziti této architektury se vénoval R. Dobai [6]. Pfi
jeho vyzkumu se mu podarilo zrychlit evoluci obrazového filtru az 200x.

3.3.4 Rekonfigurace

Pro spravnou funkci evoluéniho algoritmu budeme potfebovat dynamicky ménit konfigu-
raci obvodu. Tuto rekonfiguraci mizeme provadét vice zpisoby, které predstavil Upegui a
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Sanchez [13] pro Virtex-II. Princip se v8ak promita i do jinych rodin rekonfigurovatelnych
FPGA a SoC.

Modularné orientovana rekonfigurace je zalozena na zakladnich blocich, modulech.
Tyto bloky komunikuji se svymi sousedy. Jejich konfiguraci mizeme meénit, ¢imz zménime
funkci modulu, nebo také vybér souseda, se kterym modul komunikuje. Vyuziti této re-
konfigurace je na trovni HDL. Jedna se o pfipad, kdy jednotlivé moduly jsou genericky
usporadané a modifikaci nejvyssich vrstev spojeni modulid pomoci evolu¢nich algoritmii
dochézi k vytvareni dalsich kandidatnich feseni. Poté musi dojit k syntéze nebo se vyuzije
preusporadani.

Rekonfigurace vyuzZivajici pevna makra predstavuje nizsi droven modifikace. Vyu-
ziva parcidlni rekonfigurace, kterou dnesni obvody umoziuji. Jedna se o specidlni modul
FPGA obvodu (napt. ICAP), ktery umoziiuje interné zaménit ¢ast obvodu za jinou &ést.
S pouzitim téchto maker definujeme omezeni pro umisténi makra a déle pak presné urcime
LUT tabulku. Pomoci znalosti umisténi konfigurace této tabulky miZeme potom ménit
dynamicky propojeni. Nevyhodou tohoto feSeni je to, Ze musime pfesné znat umisténi kon-
figuracnich soucasti.

Zminovany pfistup byl napfiklad pouzit v koevoluci fuzzy systému [26]. Byla defino-
vana dvé pevna makra — parametrické a fuzzy pravidlo. Parametrické pouze zpracovavalo
konstantni parametry. Po specifikovani omezeni tohoto makra bylo mozné pristupovat a
modifikovat jeho obsah automaticky pomoci FPGA editoru. Podobnym zptisobem byl upra-
vovan fuzzy modul — mohl byt automaticky konfigurovan pro implementaci fuzzy-OR nebo
fuzzy-AND funkce [13].

Manipulace s bitstreamem je nejnizsi trovni dynamické rekonfigurace obvodu. Tato
rekonfigurace je velmi zavisld na nastrojich firmy Xilinx pro dynamickou rekonfiguraci ob-
vodu. Dostupnost néstroji pro editaci bitstreamu je vSak velmi mald. Vyvojari Xilinx

oznamili nastroj XPART, ovSem ten nebyl nikdy vydan [43]. Proto mezi nejrozsifenéjsi na-
stroje pro manipulaci s bitstreamem pat¥i SDK pro Javu JBits [10, 9]. Jedné se o néstroj

urceny pro obvody fady XC4000, pozdéji i pro Virtex-II. Problematickou ¢asti je to, Ze neni
mozné ménit bitstream primo bindrné pomoci neomezené evoluce, protoze by mohlo dojit
k poskozeni obvodu. Tento problém se vsak netykal obvodu XC6200 zminéného v kapitole
3.3.1.

Virtualni rekonfigurovatelny obvod VRC [32] se od pfedchozich zptisobi lisi, protoze
se nejedna o primou rekonfiguraci na trovni spojovaci matice PL, ale jedna se o konfiguraci
s vyuzitim logickych blokid FPGA. Vyuziva spojeni kartézské miizky moduli, kde mizeme
pomoci multiplexord meénit zapojeni vstupt a tim vybirat sousedy, ktefi ovliviiuji vystup.
Dale muzeme pripadné ménit funkci modulu, napfiklad velmi ¢asto se jedné o hradla nebo
jiné prvky filtrti. Celkové struktura tohoto obvodu koresponduje s reprezentaci CGP, proto
je Casto vyuzivana ve spojeni s touto metodou. Vyuziti nasla naptiklad na platformé Zynq
v hledani obrazového filtru [5]. Zde byly pouzity dvouvstupé funkce (s dvéma multiplexory
predchozich modult a vstupti) s bindrnimi funkcemi, s¢itanim, s¢itdnim se saturaci, posu-
nem a dalsimi operacemi. Ze vSech pfedstavenych metod se jedna o nejrychlejsi zptisob pro
evoluci obvodu [6] oproti dynamické parciélni rekonfiguraci. Nevyhodou tohoto zapojeni je
vsak vétsi narocnost na pouzité zdroje.
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Kapitola 4

Implementace obvodt na trovni
tranzistoru

Technologie CMOS zalozena na vyuziti tranzistorti s indukovanym kanalem oznacovanych
souhrnné jako MOSFET tranzistory, predstavuje v dnesni dobé pravdépodobné nejéastéji
pouzivanou technologii pro implementaci VLSI systémti'. Vzhledem k tomu, Ze se prace vé-
nuje navrhu ¢islicovych obvodt na drovni tranzistord, predstavuje pochopeni principu ¢in-
nosti tranzistora MOSFET jeden ze zdkladnich pfedpokladi pro vytvoreni spravné metody.
Proto v této kapitole bude ¢tenar seznamen s funkci MOSFET tranzistori a s moZnostmi
jejich vyuziti v obvodech. Tyto tranzistory patfi do kategorie unipolarnich tranzistort, coz
znamend, ze nosicem energie je vzdy jen jeden typ naboje (bud elektrony, nebo ,diry“).

4.1 Struktura MOSFET tranzistoru

Tyto tranzistory patfi do kategorie tranzistori s indukovanym kanélem. Princip jejich fun-
govani spoc¢ivéa v tom, Ze po pripojeni napéjeni na vstup oznacovany jako gate (v bipolarnich
tranzistorech méa podobnou funkci baze) dojde k pfesunuti majoritnich prvka k izolovanému
hradlu. Tim se vytvori vodivy kanal, pfes ktery mohou prochézet elektrony vedouci proud
mezi piny source (v bipolarnich tranzistorech kolektor) a drain (u bipolarnich emitor).

Pro spravnou predstavu o funkei téchto prvki je nutné znat strukturu vyroby VLSI
systému [53]. Vyrobni proces byva oznac¢en podle vyrobniho parametru A. Tento parametr,
ktery popularizovali Mead a Conway [25, 53], charakterizuje rozliSeni vyrobniho procesu.
Urcuje polovinu minima délky kanalu tranzistoru. Tato délka je vzdalenost mezi elektrodami
source a drain a je dana minimalni $ifkou vodic¢e na polysilikonu.

Popiseme si zakladni postup vyroby VLSI obvodu, ktery se nazyva litografie [15]. Prvotni
material nutny k vyrobé mizeme vidét na obrazku 4.1. V zakladnim substratu je pridano

L n-well

Obrézek 4.1: Prvotni material k vytvofeni VLSI systému [53, obrazek 1.38]

Polysilicon
Thin gate oxide

p-substrate

vice P prvkt. Musi uz byt vytvorend oblast nazvana n-well, kde je vétsi mnozstvi N prvki.

Wery large scale integration — systémi s vysokym stupném integrace
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V dalsim kroku dojde k vyleptani vodicti. Déale se nanese maska z oxidu a v této masce se
vyleptaji diry k substratu. Do substratu v mistech, kde neni maska, se ptivedou N prvky,
¢imz vzniknou oblasti N+. Oxidova maska se odstrani a stejny proces se opakuje pro oblasti
P—+. Na konci se nanese oxidova maska pro odizolovani jednotlivych poli a rozlije se kovova
vodici vrstva. Vysledny fez obvodem mutzeme vidét na obrazku 4.2b. Obvod vykonava funkci
jednoho ze zakladnich ¢islicovych hradel — hradla NOT, které invertuje vstupni signal a
jehoz schéma je znazornéno obrazku 4.2a.

Voo
V V L ﬁ HI:]Ll /HI:]LI/ J / [\Fﬂsi::allﬁeld oxide
IN out (e [ ] [t ] L[p+][p+jn+j’
p-substrate el
(b) Rez strukturou obvodu — obsahuje jeden NMOS tranzistor
GND (vlevo) a jeden PMOS tranzistor (vpravo) [53, obrdzek 1.38]
(a) Schéma

Obrazek 4.2: Obvod realizujici funkci NOT

Vzhledem k tomu, Ze je vhodné mit pfipojeny substrat k napajeni, jinak dochéazi k tzv.
body efektu [3, str. 148], ktery bude popsan nize, pfipojujeme substrat i n-well ¢ast k na-
pajeni. Pfipojeni provadime pies oblasti s vétsi dotaci stejnych prvki, jako je v substratu.

4.2 Popis obvodu

Pti modelovani VLSI systému se typicky pouziva riznd uroven abstrakce. V dnesni dobé
rozlisujeme tfi irovné abstrakce. Nejvyssi trovni je tzv. architekturni ¢i funkcionalni po-
pis. V této trovni kombinujeme algoritmy, systémy, HW moduly a jednotlivé ¢ipy. Nizsi
trovni abstrakce je RTL? nebo logicka abstrakce. Pro tento popis pouzivime programy,
hradla, ALU jednotky, registry, moduly nebo nékteré fyzické bunky. Nejnizsi tirovni, na
kterou se zaméfime pfi nasem navrhu, je obvodova abstrakce. Na strané behavioralniho
(funkcionélniho) popisu se ¢asto vyuZiva booleovskych vyrazi a funkei.

Nejvice nas bude zajimat strukturalni popis. Pfi pouziti této abstrakce budeme vyuzivat
jednotlivé tranzistory. Typicky pouzivané schématické znacky jsou znazornény na obrazku
4.3. Rozdil mezi NMOS a PMOS tranzistorem je to, jaky kanal se vytvari. Tento kanal
mize byt bud pozitivni (u PMOS), ktery je vytvofen pfipojenim nulového napéti k vstupu
gate. U NMOS tranzistori je tento kanal negativni, takze je vodivy po pripojeni kladného
fidiciho napéti. Zapojeni jednotlivych prvki se provadi pomoci elektrotechnickych schémat.

Na trovni geometrické reprezentace (nékdy nazyvané jako fyzické), budeme vychazet
ze zpusobu vyroby obvodu. Postup vyrobu bude znédzornén na invertoru zobrazeném na
obrazku 4.4.

Tento zptisob popisu struktury neni pfilis vhodny, vzhledem k tomu, jak je ndro¢ny. Pro
jednodussi aplikace, jako jsou jednotlivé buiiky a hradla, je jednoduché pouzit néktery z pri-
mocarych zpiisobti ndkresu. Tato rozvrzeni mohou byt generovana automaticky nebo rucné.
Casto se pro jednoduché navrhy pouziva v automatizovanych systémech zptisob navrhu za-
loZzeny na ,,pfimce rozptylu“. Tento styl navrhu se sklddad ze ¢tyf horizontéalnich pruht:

2Register Transfer Level
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(a) (b) ()
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(d) (e) (f)

Obrazek 4.3: Schématické znacky pouzivané pro oznaceni tranzistort NMOS (a)—(c) a
PMOS (d)—(e). Varianty (a) a (d) znazornuji typicky MOSFET tranzistor s pfipojenym
substratem k zemi pro NMOS a k napajeni pro PMOS, varianty (b) a (e) jejich odvoze-
nou bipoldrni variantu s obdobnym pfipojenim substratu. Varianty (c¢) a (f) znazormuji
MOSFET tranzistor jako zafizeni se ¢tyfmi elektrodami, a to source, gate, drain a body [3]

GND VDD

p-substrate
) 7
Substrate Tap Well Tap

Cut Line

GND Substrate Tap nMOS Transistor pMOS Transistor Well Tap VDD

Obrazek 4.4: Struktura invertoru v fezu a v pohledu z vrchu [53]

kovové zemé ve spodni ¢asti, n-difuzni blok, p-difuzni blok a napajeni v horni ¢asti. Spoje
z polysilikonu jsou vedené vertikalné k urceni gate tranzistorti. Na obrazku 4.5a mizeme
vidét tento zptisob navrhu tranzistort. Fialové zvyraznéné spoje jsou tzv. bondy, které pri-
vadi vstupy a vystupy prvkid. Navrh je ¢asové naroc¢ny, proto je dilezité mit prostfedky pro
rychlé planovani. Samotné prekresleni se provadi az po vlastnim névrhu. Vyuzivame tzv.
stick diagramai zobrazenych na obrazku 4.5b.

Pomoci evolu¢niho navrhu budeme fesit prechod mezi booleovskymi vyrazy jednotli-
vych prvki a tranzistorovym zapojenim. Pfi navrhu mtZzeme vychéazet z téchto zakladnich
pozadavki

e Vykonnost — rychlost, napajeni, funkcénost, flexibilita

e Velikost matrice
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e Ndiff
pdiff

= metal2

x contact

VDD
A
e metal1
== poly
Y

GND

GND

(a) V diagramu (b) Ve stick diagramu

Obrazek 4.5: Struktura invertoru [53]

e Doba nutné k navrhu
e Jednoduchost verifikace a testovatelnost

Vsechny tyto pozadavky nejsou splnitelné soucasné, proto se musime rozhodnout, ktery

Pri klasickém navrhu vychézime vétsinou z navrhové metodologie ,,divide and conquer “.
V tomto navrhu rozdélime komplexni systémy na jednodussi moduly. MiZeme pouzivat tzv.
virtudlni komponenty, které se dale déli na mensi ¢asti. Casto v tomto navrhu vyuzivame i
IP jadra®. Dilezitou vlastnosti hierarchického navrhu je modularita, kdy se ¢asti opakuji a
diky tomu vzniké mensi pocet submodult. To zapfic¢inuje jednodussi verifikaci vysledného
hardwaru, protoze pocet testovanych ¢asti je mensi. Dalsi dileZitou vlastnosti je regularita,
diky které popisujeme bloky na rdznych drovnich, a tyto bloky se opakuji. Zjednodusuje
to vlastni verifikaci, kdy je kontrola komplexnéjsich blokt jednodussi. Dalsi pozadovanou
vlastnosti je lokalita. Diky té nedochazi k vedeni vodict pres cely systém a jednotlivé bloky
jsou soustfedény v jednom misté.

4.3 Princip C¢innosti MOSFET tranzistori

Vzhledem k tomu, Ze chovani tranzistoru je komplementarni, omezime se pii popisu funkce
tranzistor pouze na tranzistory NMOS. V této ¢asti textu bude ¢tenar seznamen s funkci
tranzistort a zakladnimi parametry obvodu. Text ¢erpé prevazné z [31], kde 1ze nalézt dalsi
podrobnosti tykajici se presnych matematickych modeli tranzistori.

Nazev MOSFET, zkracené také jenom MOS, plyne z anglického nazvu metal-oxide—
semiconductor field—effect—transistor. Prvni polovina nazvu vyplyva ze struktury tranzis-
toru tvorené naparenymi vrstvami oxidu zelezitého, jak bylo popsano vyse. Druha polovina
uréuje, ze se jedna o tranzistor fizeny elektrickym polem (tj. napétim).

Schematicky znazornénou situaci otevieného tranzistoru NMOS muzeme vidét na ob-
razku 4.6. Pripojenim napajeni na elektrodu gate doslo k pfesunu elektronti bliz k elektrodé,
¢imz vznikl indukovany kanal typu N. Pfes tento kanal mohou prochéazet elektrony mezi
elektrodami gate (G) a source (S). Vzhledem k tomu, Ze se ,,diry“ (jak oznacujeme pozitivni
naboje v miizce polovodi¢i, kde chybi elektrony) pfesunuly smérem k pfipojeni substratu,

3Intellectual property
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Obrazek 4.6: Funkce NMOS tranzistoru s pozitivnim napétim Vigg[31]

vytvorila se okolo n wrstev tranzistoru vyprazdnénd oblast depletion region. Tato oblast
izoluje zbytek substratu od indukovaného kanalu.

Napéti nutné k vytvofeni plného indukovaného kanalu nazyvame prahové napéti a
oznacujeme jej Vi, pro NMOS a V;;, pro PMOS tranzistory. Pii tomto napéti piestava tran-
zistor linearné zesilovat proud ridici elektrodou, ale otevie se iplné s minimalnim odporem
pro proud mezi elektrodami source (S) a drain (D). Tento stav nazyvame reZimem sa-
turace a pii navrhu digitalnich obvodt tranzistory vétsinou pracuji v tomto rezimu. Oba
stavy jsou znazornény na obrazcich 4.6, kde je kanal plné otevien, oproti 4.7, kde je splnéna
podminka nenasyceni tranzistoru

Vas —Vps < Vr (4.1)

Vog® Vs — F;
I— G ng~ Vas = Vr
TD

Obrazek 4.7: Funkce NMOS tranzistoru, ktery neni v rezimu saturace [31]

V rezimu saturace potom proud elektrodou drain mizeme vypocitat jako

/

Ip =W (Vs — v, )? (42)
kde k!, je konstanta dana technologii vyroby, W je timérna efektivni sifce kanalu a L jeho
délce. Prestoze to vypada, Ze v rezimu saturace se tranzistor chova jako idealni proudovy
zdroj, u kterého je proud mezi elektrodami drain a source konstantni bez ohledu na pfipo-
jené napéti. Této abstrakce ¢asto vyuzivame, ovSem neni to presné. Efektivni délka indu-
kovaného kanalu je modulovana pfipojenym napétim Vpg, kdy zvysujici napéti zpiisobuje
rozsifeni vyprazdnéné oblasti, ¢imz se zmensi indukovany kanal. Potom celkovy proud elek-
trodou drain mizeme vypocitat jako

kde I}, odpovid4 idealnimu vypoctu proudu ukdzanému vyse a A je empiricky parametr na-
zyvany channel-length modulation. Analytické vyjadieni tohoto parametru je velmi slozité
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a navic nepresné. Méni se nepfimo se zménou délky kanalu. U tranzistort s krat$im kanalem
reprezentuje vyprazdnéna oblast u pfipojeni drain vétsi cast kanalu, a proto je kanalova
modulace vyraznéjsi. Proto pokud je nutné vytvorit tranzistor, u kterého je vystupni proud
stalejsi, pouzivaji se tranzistory s vétsi délkou kanalu.

Pro tranzistory typu PMOS plati uvedené zakonitosti také s tim, ze polarita napéti je
opacna. Mimo to ma vsak tranzistor typu PMOS oproti tranzistorim typu NMOS jednu
negativni vlastnost, a sice to, ze mobilita ndboju je nizsi, coz je zptisobeno jejich opacnou
polaritou. Z toho plyne to, Ze maximéalni proud tranzistorem je pouze 42 % maximéalniho
proudu ekvivalentntho NMOS tranzistoru vyrobeného stejnou technologii a se stejnymi
rozméry. Proto byva ve stejném obvodé Sitka kanalt W PMOS tranzistortt dvojnasobna,
nez $irka NMOS tranzistoru.

Jak bylo feceno vyse, napéti pripojené k substratu vytvari tzv. body—effect. Je to vlast-
nost tranzistoru, ktera zptsobuje posun prahového napéti v zavislosti na napéti mezi elek-
trodou source a substratem. Tuto zavislost pro jeden konkrétni typ tranzistoru je ukazana
na obrazku 4.8.

Obréazek 4.8: Vliv pfipojeni substratu na prahové napéti (body—effect)[31]

Vos = VasVr V=25V : V=25V
5 / |
2
Resistive Saturation g .
‘ —r g Veg=20V 8
e | o2 i £
V=20V z 15 3
< & = - &
o o £
e 8 7 Foe=1.5V e
3 as=1.3 3
: Ve=15V || 2 E
& i}
0s V= 10V
A 7
v as— 1OV
T : :
o 05 1 15 = 25 ] os 1 1.5 3 28
Vos IV Vigg 1V}
(a) Long-channel transistar (£ ;= 10 pm) {b) Short-channel transistor (£, = 0,25 pm)

Obrazek 4.9: VA charakteristika NMOS tranzistoru pro (a) tranzistor s dlouhym kanalem
(b) tranzistor s kratkym kanalem [31]

Vysledné elektrické chovani tranzistoru je znazornéno na voltampérové charakteristice
v otevieném rezimu na obrazku 4.9. Miuzeme si vSimnout jednak oblasti saturace, tak
i dlouhého kandlu roste proud tranzistorem témét kvadraticky, na rozdil od tranzistoru
s kratkym kanalem, kde roste pouze linearné.

Prahové napéti nemé vliv pouze na rezim saturace, dalsim vyznamnym efektem je tzv.
prahovy pokles (threshold drop) [53]. Jedna se o situaci, kdy mame vic spojenych tranzistort
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za sebe. NMOS tranzistory prochazi logické nuly dobfe, jednicky vSak degraduji. Vezméme
tranzistor s elektrodou source nastavenou na Vs, = 0 a s gate nastavenou na V, = Vpp.
Vzhledem k tomu, Ze pro napéti mezi témito dvéma elektrodami plati Vys > Vi, kde Vi,
je prahové napéti tranzistoru NMOS, tak je tranzistor otevieny. Pokud vsSak source Vg
vzroste k hodnoté V; = Vpp — Vi, klesne napéti Vg5 na hodnotu V;, a tranzistor se piepne
do zavieného stavu. Diky tomu pii priichodu logické jednicky nikdy nedojde k piekroceni
hodnoty na vystupu Vpp — V4, (obr. 4.10a). Analogicky i u PMOS tranzistoru p#i prichodu
logické nuly dostaneme na vystupu jeho prahové napéti |V},| (obr. 4.10Db).

VDD

V=|V, |
Voo l FI s Vip
—Lm Vs=VopVin GNDI

(a) NMOS tranzistor (b) PMOS tranzistor

VDD

V
Voo Vb Voo DD l
V
-7 T I
V
1 = v v oD
oo ~Vin bD “in T_mVDD'Zth

(c) Sériové spojeni pies drain (d) Sériové spojeni pies gate

VDD'th v

Obrazek 4.10: Znazornéni prahového poklesu [53]

P1i spojovani tranzistortt do série mtzeme odvodit to, ze pii propojeni source a drain
elektrod je degradace stejnd, jako u samotného tranzistoru (obr. 4.10c). OvSem pokud
pouzijeme degradovany vystup tranzistoru pro fizeni gate, snizeni vystupniho napéti bude
dvojnasobné Vy = Vpp — 2V, jak je znazornéno na obrazku 4.10d.

4.4 Simulace obvodt s tranzistory

Zpisob simulace kombina¢nich obvodl se lisi podle tirovné popisu. Na vyssich trovnich
casto pouzivame HDL jazyky, jakymi je napiiklad VHDL nebo Verilog a diskrétni simulaci
vychazejici z pouzité abstrakce (nejcastéji hradla). Na trovni obvodu s tranzistory je vSak
tento zptisob popisu komplikovany.

4.4.1 Analogova simulace

Pro ziskani piesného analogového vystupu vyuzivame typicky simula¢niho néstroje SPICE®.
Takto nazyvame celou skupinu programi. Jejich vstupem byva zpravidla popis propojeni,
tzv. netlist. Tento popis je textovy a je psan ve formatu

{znak sou&astky}{identifikator} {terminal 1} ...{terminal N} {parametry}

kde znak soucastky muze byt naptiklad V pro zdroj, C pro kondenzator, L pro civku, R pro
rezistor nebo M pro specificky model. Terminaly predstavuji jednotlivé elektrody soucastky

4Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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a na jejich misto se napise identifikator vodice, ktery chceme na danou elektrodu pripojit.
Vodice neni nutné definovat.

Popis tvorby netlistii je ukdzan na hradle NOT zapsaném v CMOS logice na obrazku
4.11.

vl vdd 0 3V
v2 vss 0 0V
v3 in vss pulse(0 3 0 100p 100p 1.9n 4n)

Mpl vdd in out vdd pch 1=0.35u w=20.0u
Mnl vss in out vss nch 1=0.35u w=10.0u

Cload out vss 200f

.MODEL nch NMOS
.MODEL pch PMOS

.TRAN 10p 12n
.end

Obrazek 4.11: Netlist hradla NOT pro SPICE

Jedna se o spojeni dvou tranzistorit MOSFET s definovanim parametrit délky kanalu a
jeho sitky. MiZeme si vsimnout toho, ze v souladu s predchozi definici ma PMOS tranzistor
dvojnésobnou §itku kanalu. Vystup obvodu je tvofen kondenzatorem.

V nékterych nastrojich, jako napriklad LTSpice, mame kromé textového popisu pro-
pojeni moznost pouzit i graficky editor. Velmi éasto pouzivanym simuldtorem je NGSpice®
s otevienym zdrojovym kédem.

SPICE ma implicitné vestavéné t¥i trovné modeld vybrané parametrem LEVEL v definici
modelu. Pfesnéjsi informace o jednotlivych modelech je mozné najit v [31]. VSechny tyto
modely vSak nereflektuji souCasny vyvoj tranzistora s kratkym kandlem. Proto jsou dopo-
rychlost nez presnost simulace. U digitalnich obvoda dosahujeme poloviéniho ¢asu simulace,
nez pro vyssi troven. Tranzistory jsou implementovany pomoci Shichman-Hodges modelu.
Uroven 2 je zaloZena na geometrickém modelu, ktery vyuziva detailni fyzikalni vlastnosti.
Nevyhodou tohoto modelu je to, Ze model zaloZzeny na fyzikalnich vlastnostech je velmi
komplexni a nepfesny. Urovenl 3 je poloempiricky model. Kombinuje analytické a empirické
vypolty a vyuzivd méfend data z konkrétnich tranzistori k urceni chovani.

Jméno parametru Symbol | SPICE | Jednotky | Vychozi
Délka kanalu L L m -
Efektivni Sitka kanalu w W m -
Plocha source ARFEA AS m? 0
Plocha drain ARFEA AD m? 0
Obvod source PERIM PS m 0
Obvod drain PERIM PD m 0
Koeficient diftize source NRS - 1
Koeficient diftize drain NRD - 1

Tabulka 4.1: Nej¢astéji nastavované parametry SPICE MOSFET tranzistort [31]

Shttp://ngspice.sourceforge.net/
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Pro presnéjsi simulaci se vyuziva model tranzistort, ktery byl do nastroje SPICE pfe-
vzat pozdéji, a to Berkeley Short-Channel IGFET Model oznacovany jako BSIM3V3. Tato
uroven popisu je oznacena jako LEVEL 49 a obsahuje pres 200 parametri, jejichz vliv je
podrobné popséan v literatufe [3]. V praxi se ¢asto postupuje tak, Ze se pfi uvedeni nové
technologie vytvofi prototyp, podle néj se zméfi parametry pro simulator a tak vznikne
presny model jednotlivych elementt. Navrhar zpravidla definuje pro pouzité tranzistory
parametry uvedené v tabulce 4.1. Parametry L, W, AS, AD, PS a PD vyplyvaji z geometric-
kého usporadani a jejich zakladni vliv popsan v kapitole 4.3. Hodnotami NRS a NRD nésobi
rezistivitu vrstev popsanou v modelu tranzistoru. Tyto koeficienty se vyuzivaji pro presné
doladéni parazitniho sériového odporu jednotlivych elektrod kazdého tranzistoru.
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Obrazek 4.12: Chovani simulatoru SPICE pro rtzné tirovné modelt tranzistordt NMOS

Vysledné chovani tranzistord NMOS se stejnymi geometrickymi parametry, avsak s roz-
dilnou trovni modelu, je zndzornéno na obrazku 4.12. V charakteristice je zndzornéno napéti
drain, kdyz na elektrody source a gate bylo pfipojovano rtzné napéti. Vystupni napéti je
spojeno pres napétovy déli¢, ktery je tvofen dvéma rezitory o odporu 1 M. Proto stav
vysoké impedance odpovida poloviné napéti, 0,9 V. Je vidét, Ze pro prvni troven pouze de-
graduje hodnoty o prahové napéti. Urovné 2 a 3 se chovaji podobné, ovem pro tranzistor
zavieny Spatnou napétovou trovni na elektrodé gate se objevuje na vystupu napétovy skok.
Simulace v technologii TSMC se od predchazejicich 1isi zohlednénim kapacity a dalSich vni-
t¥nich zpozdéni, ¢imz dochéazi k degradaci hran. Dale v pripadé degradované trovné logické
0 na elektrodé gate a silné logické Grovné logické 1 je tranzistor simulovany v tomto modelu
zavieny, pfiCemz v drovnich 1 — 3 je mirné otevien.
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Obrazek 4.13: Technologie TSMC 0.25 pym v simulédtoru SPICE

Pro odzkouseni vlastnosti tranzistord byl v simulédtoru SPICE simulovan obvod s jednim
tranzistorem v technologii TSMC 0.25 um. Pribéh této simulace je zndzornén na obrazku
4.13. Muzeme vidét, Ze se jednotlivé napétové trovné i zpozdéni odlisuji. Elektrody source
a gate byly stimulovany pomoci napéfovych zdrojt, drain byla stejné jako v predchozim
pfipadé pripojena k napétovému déli¢i z rezistori v poméru 1 MQ : 1 MQ. Diky tomuto
déli¢i odpovida stav vysoké impedance Z hodnoté %VDD =0,9 V.V Case od 0 do 40 ns
je napéti privedené na elektrodu gate nulové, coz znamena, ze tranzistor NMOS je zavieny
a PMOS je otevieny s tim, Ze obé hodnoty logické 1 pfenési beze zmény, ovSem silnou i
degradovanou 0 degraduje na napéti |V4,|. V Case od 40 do 80 ns je situace analogicka.
V dalsim kroku, ¢ase 80 az 120 ns, lze sledovat, ze tranzistor NMOS neni tplné uzavien a
objevuje se zde drobné odchylka od stavu vysoké impedance. Tranzistor typu PMOS je ote-
vien a hodnoty logické 1 jsou zase pfendSeny beze zmény. Hodnota logické 0 je vsak dvojité
degradovana. V nasledujicim kroku je situace taktéz analogicka. Mizeme také sledovat, ze
dvojité degradovana hodnota 0 odpovida hodnoté |2V}, ktera je téméf nerozlisitelnd od
hodnoty dvojité degradované logické 1, ktera odpovida Voo — 2V4,.

4.4.2 Diskrétni simulace

Miazeme-li si dovolit nizsi presnost simulace, je mozné chovéani tranzistoru zjednodusit a
simulovat obvod s vyuzitim diskrétni simulace. Vyjdeme z chovani tranzistort odvozené
z obrazku 4.13. Pfi této abstrakci pouzivame vSechny tranzistory jako spinace. Jak bylo
ukazano, nebude vsak stacit pouze trihodnotova logika. Vzhledem ke struktufe tranzistoru
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dochézi k tzv. oslabené hodnoté, jak mizeme vidét na obrazku 4.14. V nesepnutém stavu

s_l_l_d

(d) PMOS

(b) Spindni tranzistoru

(e) Spinani tranzistoru
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0 —o>o— degradovana 0
9=0

1 —o>o0— silna 1

(f) Degradace vystupu sepnutého tran-
zistoru s ohledem na vstup

Obréazek 4.14: Pouziti tranzistort jako spinac¢u [53]

na obrazcich 4.14b a 4.14e nedochéazi prenosu zadné energie, proto tento vystup oznacu-
jeme jako stav vysoké impedance Z. Pokud pfipojime na tidici vstup gate napéti, které
sepne, vystupni hodnota bude zavisla na vstupni hodnoté, jak vidime na obrazcich 4.14c a
4.14f. Je nutné vyftesit to, co se stane po pripojeni vodice ve stavu vysoké impedance Z na
gate. V tomto pfipadé vystup bude nedefinovany X, protoze bude zaviset na konkrétnich
vlastnostech pouzitého MOSFET tranzistoru.
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Obrazek 4.15: Technologie TSMC v simuldtoru SPICE s rozdilnym pfipojenim substratu
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Chovani tranzistorti je ovlivnéno i pfipojenim substratu, které byva typicky feseno
dvéma zplisoby — pripojenim k elektrodé source, anebo k jednomu z napajeni. Vliv to-
hoto pfipojeni na modelu tranzistoru v analogovém simuldtoru je vidét na obrazku 4.15.
Testovani bylo provadéno pro substrat pfipojeny k source elektrodé (v grafu oznac¢eno pis-
menem S) a se substratem pfipojenym k zemi Vg pro NMOS, respektive napéajeni Voo
pro PMOS. MizZeme si vSimnout, Ze pro oba druhy pfipojeni je chovani identické. Pro sub-
strat pripojeny k elektrodé vSak pfi zméné napéfové trovné na elektrodé source dochézi
ke kratkému sepnuti tranzistoru. Dale je vidét, ze v tomto pripadé je uroven X, oznacujici
dvojité degradovanou — v druhém ptipadé nerozliSitelnou troven, odlisna.

Aby byly omezeny nezadouci Spicky signalt pfi pfepindni napéti na elektrodé source,
predpoklada se pri pouziti vyse uvedenych zédkonitosti nésledujici pfipojeni ¢tvrté elektrody
— u NMOS pfipojime p-substrdt k zemi GND a u PMOS pfipojime n-well ke kladnému
napéjecimu napéti. Tento postup je doporucen i v literatute [53].
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Kapitola 5

Vyuziti evoluc¢nich technik
v navrhu obvodi s tranzistory

Obvody s MOSFET tranzistory jsou velmi specifické a jejich ndvrh pomoci CGP je odlisny
od navrhu kombinac¢nich obvodi za pouziti hradel, s¢itacek a dalSich casti. V této kapitole si
predstavime nékolik stavajicich metod navrhu digitalnich obvodt. Déale zde bude podrobné
popsan navrh metody nové.

5.1 Evoluce ve specializovanych obvodech

Navrh digitalnich obvodi na trovni tranzistort je mozné provadét pomoci pravé (intrinsic)
evoluce. Pro tento navrh byly vytvofeny ¢ipy FPTA', které integruji buiiky tranzistort,
u kterych dynamicky podle konfigurace ménime propojeni [50]. Evolu¢ni algoritmy jsou
vyuzity k vytvareni obvodi pro tyto ¢ipy. Nejcastéji jsou pouzivané dvé architektury téchto
¢ipa. Prvni je FPTAO, FPTA1 a FPTA2 z laboratofre NASA’s Jet Propusion Laboratory
(JPL). Druhou architekturou je FPTA a FPTA-2 z Univerzity Heidelberg.

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Obréazek 5.1: Architektura buiiky ¢ipu JPL FPTA2, kolecka znézornuji propojky [50, 40]

Cipy FPTAO a FPTA1 z laboratoie JPL [39] jsou piedchiidci moderni architektury
FPTA2 [10]. FPTAO se sklada ze samostatnych bunék, které integruji 8 tranzistori pro-
pojenych pomoci spojek. Dalsi dva ¢ipy FPTA1 a FPTA2 vyuzivaji stejnou architekturu

!Field Programmable Transistor Array
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zobrazenou na obrazku 5.1 zalozenou na navrhu operacnich zesilovact s dvoutroviiovym
vystupem. Architektura FPTA1 vyuziva 12 bunék a byla vytvorena jako prototyp k archi-
tekture FPTA2, ktera je sloZena z miizky 8 x 8 bunék. Buiiky ¢ipu FPTA2 jsou pfipojeny
ke ¢tyrem svym souseddm.

Aplikace JPL FPTA ¢ipu je zaméfena na obnoveni funkcionality v extrémnim prostiedi
(napriklad teploty [37] nebo radiace ve vesmiru [38]).

Oproti tomu se FPTA Heidlbergu skldda z pole 16 x 16 programovatelnych MOS tran-
zistoru [21]. Programovatelnd tranzistorova (PT) burika (obrazek 5.2) obsahuje matici 5 x 4
MOS tranzistoru s ruznou délkou a Sitkou kanald, které sdili stejné pripojeni elektrod.
Spinadnim rozdilnych podmnozin matic ménime tedy vnitini parametry tranzistort a tim i
jejich vlastnosti. Jednotlivé PT jsou piipojeny ke ¢tyfem nejbliz$im souseddm.
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Obrézek 5.2: Architektura tranzistorové bunky ¢ipu FPTA-2 [50, 21]

Tato architektura predstavuje tedy jednu z architektur s nejvétsimi moznostmi nastaveni
[50]. Na této platformé byla realizovana fada aplikaci obsahujici logickd hradla, analogové
filtry, komparétory, DA a AD pfevodniky a operacni zesilovace [22, 24, 23].

Jednou z nejnovéjsich architektur je architektura PAnDA (Programmable Analog and
Digital Array) [50]. Jedna se o nedévno predstavenou architekturu, tudiz jesté nebylo pu-
blikovano mnoho praci vyuzivajici tuto platformu.
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Obrazek 5.3: Architektura ¢ipu PAnDA [50]

Na obrazku 5.3 miizeme vidét konceptualni navrh této architektury. Uroveii bunék cell

30



a jejich blokd CLB reprezentuji shlukovani a vyuzivani komponent, jaké vidime v dnes-
nich komercénich FPGA ¢ipech. Tranzistorové pole Transistor Array odpovidaji konceptu
PT v FPTA ¢ipech Univerzity Heildberg. CAB troven ukazuje komunikaéni vrstvu mezi
FPGA a FPTA navrhem a umoznuje sdruzovani blokd tranzistorovych poli tak, aby mohly
byt konfigurovany ve formeé logickych funkci. Kombinovani téchto trovni je unikatni v této
platformé a nemtZeme je najit v zddném z dnes$nich FPGA. Na rozdil od nich PAnDA
umoznuje konfiguraci nejen na digitalni trovni, tak i na Grovni tranzistorové, a tim pred-
stavuje jednu z nejmodernéjsich platforem pro rekonfigurovatelné obvody.

5.2 Evoluce za pouziti simulatoru

Dalsi moznosti pro navrh digitalnich obvodt s tranzistory je vyuziti simulatoru, ktery po-
moci pfesného modelu vyhodnocuje chovani obvodu. Vyhodou tohoto pfistupu je rychlost
vyhodnoceni oproti pravé evoluci a také to, ze jsme schopni vyuzivat obecnych zakonitosti
a nenalezneme FeSeni specifické pouze pro dany ¢ip. Simulaci mizeme provadét pomoci
analogového simulatoru, nejcastéji typu SPICE, anebo s vyuzitim diskrétniho simuléatoru.

5.3 Analogova simulace

Jak jiz bylo feceno, simulace pomoci nastroje SPICE je ¢asové naro¢na. Nékdy vsak byva
nutné presné vyhodnotit funkci obvodu. Aby byl proces evoluce zkracen, provadi se vipocet
paralelné na pocitacovém clusteru. P¥i tomto pristupu byvaji ¢asto vyuzivany nastroje typu
Randomspice [3]. Jedné se o néstroj, ktery provede mutaci obvodu a pieda vysledek néstroji
SPICE, jak je znazornéno na obrazku 5.4.

Statistical
Enhancement
Engine

Obrazek 5.4: Ukazka fungovani néstroje Randomspice v evolu¢nich algoritmech []

Evolué¢ni systém potom vysledky zpracuje, spocita fitness a vybere rodice pro nasledujici
generaci. Vzhledem k velké vypocetni ndro¢nosti tohoto pristupu simulace se casto vyuziva
HPCC?. Vyse popsany proces byl pouzit napiiklad pfi hledani moduléi novich CMOS
obvodt s ohledem na pfikon a zpozdéni [17] nebo pfi hledani CMOS obvodi s ohledem

2High-performance computer cluster — vysoce vykonny poéitacovy cluster
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na variabilitu [48]. V druhém jmenovaném nebylo vyuzito CGP, ale jednalo se o geneticky
algoritmus. Princip vyhodnoceni je vidét na obrazku 5.5.

Tnitial Random Local Machine | | HPCC

Population

Run
Randomspice

Convert Genotypes
to Netlists

Run
NGSpice

Select Parents Caleculate Fitness
from Population | Objectives

Obrézek 5.5: Princip evoluéniho algoritmu s vyuzitim HPCC [17]

Generate Offspring
by Mutation

Na zacatku vygenerujeme pocateéni generaci. Tu potom predame clusteru pocitaci,
které provedou mutaci a vyhodnoti vysledky pomoci SPICE simulace. Nastroj Randomspice
preda fidicimu pocitadi analyzu prubéhu funkce, energie a poctu pouzitych elementi [8].
7 téchto vysledkl se spocita fitness jedince s ohledem na optimaliza¢ni parametr. Ve vyse
uvedené praci se jedna o multikriteridlni optimalizaci s ohledem na zpozdéni a spotiebu
elektrické energie. Na fidicim PC se nakonec vybere rodi¢ pro nasledujici generaci a proces
se opakuje.

Vysledkem béhu evolu¢niho algoritmu s ohledem na variabilitu byly jednotlivé moduly,
které vykazovaly spravnou funkci napti¢ riznymi technologiemi vyroby.

5.3.1 Diskrétni simulace

Simulace obvodu pomoci SPICE simulatoru je velmi piesné, ale ¢asové velmi naroc¢né. Proto
byl v praci L. Zaloudka [1] vypocet fitness hodnoty pomoci piesného vyhodnoceni nahrazen
vlastnim simulétorem.

Pro reprezentaci dat byla vyuzita upravend CGP reprezentace definovana v [29]. Jednot-
livé bloky predstavuji tranzistory, jejich funkce se pfepind mezi NMOS a PMOS. Pro kazdou
elektrodu tranzistoru se voli vodic, se kterym je spojen. Pievod zapojeni je znazornén na
obrazku 5.6

0,1,2,3,
12,1014,
L3114,
L2411, 18,
.3, 15,0,

Obrézek 5.6: (a) klasické zapojeni dvouvstupého hradla NAND (b) chromozom ptedstavujici
zapojeni tohoto obvodu [!]

Pro propojeni existuji dalsi omezeni

e Miniméalné jeden tranzistor musi byt pfipojen k Voo a minimélné jeden k GN D
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e Source a drain elektrody mohou byt pfipojeny pouze k napajecimu napéti nebo k ji-
nym source/drain elektrodam

e 7 divodu degradace signalu neni mozné pripojit Voo k NMOS tranzistoru a GN D
k PMOS tranzistoru

e Neni mozné pripojit vystup pfimo k napajeni

e Elektrody gate mohou byt pfipojeny k primarnim vstuptm. Ve standardnich CMOS
obvodech jsou tranzistory s fidicimi vstupy pfipojenymi jinak pouzity pouze jako
invertory vstupd a vystupu

e Predpoklada se, ze ¢tvrta elektroda tranzistoru predstavujici substrat tranzistoru je
pripojena k Voo u PMOS a k GND u NMOS tranzistoru

Stav vodict pfi simulaci je definovan pomoci nasledujicich Sesti hodnot: silné a slaba 1,
silné a slaba 0, nedefinovana hodnota a stav vysoké impedance. Pti simulaci se prvné nastavi
vSechny termindly tranzistori do stavu vysoké impedance. Dale se rozdistribuuje signal
silné 1 pro Voo a silné 0 pro Voyp. Podle vstupniho vektoru dojde k nastaveni vstupnich
napéti a k jednotlivému nastavovani tranzistord. Simulator nerozliSuje mezi vstupy source a
drain, protoze z hlediska elektrického se jedna o identicky chovajici se vstupy. Pokud dojde
ke zméné stavu tranzistoru, je tato zména propagovana dal. Tranzistory degraduji nékteré
hodnoty podle fyzikalniho modelu ukazaného v kapitole 4.4. Zkraty jsou identifikovany uz
na tranzistorech.

V préci je vyuzita evolu¢ni strategie 1 + A, kde se A pohybuje kolem 8 — 40. Cilem
prace bylo vyhodnotit navrzenou metodu v tloze evolu¢niho navrhu zakladnich logickych
hradel. Prestoze evoluce vykazovala pomérné vysokou tspésnost, chovani nalezenych reseni
neodpovidala skutecnosti. Vysledné v 33 % bézich algoritmu pro NAND/NOR obvody
déaval simulator stejné vysledky jako SPICE Chyba v jedné kombinaci vstupniho signalu
byla v 55 % béht, chybu ve dvou kombinacich bylo moZné najit v 11 % béht a ¢tyfi chyby
v 1 % béht. Tato chybovost je zptsobena degradaci tvaru vystupniho signalu.

5.4 Navrzena metoda

Reprezentace chromozomu pouzitd v praci s diskrétnim simulatorem, jejiz ¢innost byla de-
monstrovana v kapitole 5.3.1, neni vhodna pro simulaci v hardwaru. Navic oproti jinym
reprezentacim neumozinuje pripojit signal na elektrodu gate tranzistoru. Dalsi reprezentaci
pouzitou v [29], kterd opét vyuzivd pevny pocet tranzistorii, u nichz neni omezend jejich
konektivita a které se dynamicky navzajem propojuji, neni také mozné pouzit. Zakladnim
problémem téchto reprezentaci pti prenosu do HW je nutnost implementace tiplného propo-
jeni, tj. kazdého elementu s kazdym. Proto musime vytvorit jiny zptsob zobrazeni realného
obvodu.

5.4.1 Reprezentace obvodu

V nasem piipadé budeme obvod na trovni tranzistort reprezentovat pomoci mnoziny dvou-
vstupych elementt ukdzanych na obrazku 5.7, které mohou vykonavat jednu z nasledujicich
funkci: NMOS (ve schématech oznaceny jako N) nebo PMOS tranzistor (ve schématech
oznaceny jako P), spoj vice signali (oznaceny SWITCH nebo S) nebo funkci propojky
(oznacenou JUMPER nebo J). Kédovani bude vychazet z CGP, které pouziva celd ¢isla.
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Vyhodou tohoto pfistupu bude fakt, Ze tento zptisob usporadani a zakédovani bude mozné
vyuzit pro efektivni HW realizaci akcelera¢ni jednotky. Propojovaci element ma vyznam

| | |

| | |

| | |
] | ] |
I I I |
I I I I
————— —

|

A

| _NMoOs| | SWITCH| | JUMPER|
(a) NMOS (c) Spojka (d) Propojka

Obrazek 5.7: Pouzité elementy v kartézské mrizce

pri prenosu do hardwarové verze kvili omezeni parametru LBACK.

Abychom zbytecné negenerovali nevalidni zapojeni, kter4 nemohou v praxi pracovat ko-
rektné, je vhodné zavést strukturalni omezeni. Jednotlivé podminky jsou definovany v ta-
bulce 5.1. Nejdilezitéjsi omezeni vyplyva z toho, Ze nemizeme propojit vstupni signal
k libovolnému vystupu, coz muize nastat s vyuzitim spojky nebo propojky. Pokud bychom
tato zapojeni tolerovali, museli bychom kontrolovat, zda nedoslo ke zkratu na drovni vstup-
niho signalu. Navic takovéto zapojeni neméd v praxi zadny vyznam, protoze by doslo bud
ke zkratu, nebo by vSechny signaly byly vzdy stejné a jejich spojeni by bylo zbytecné.

(a) Omezeni tranzistort (b) Omezeni spoji a propojek
Pin MozZné pripojeni Pin Mozné pripojeni
Drain (vstup A) Veo Vstup A | Vystup elementu
GND Vstup B | Vystup elementu
Vystup elementu Vystup Bez omezeni
Ving'
Gate (vstup B) Vine
Vystup elementu
Source (vystup) Bez omezeni

Tabulka 5.1: Omezeni moznosti propojeni jednotlivych typt elementd CGP

I Miize zptlisobovat vétsi napétovou zatéz vstupt, zalezi na povoleni vivojafe.
5.4.2 Simulace obvodu

Cela simulace se sklada ze dvou krokil, a to z urceni aktivnich elementti a poté plnéni
primérnich vstupi jednotlivymi vektory.

Prvnim krokem je urceni aktivnich elementi. Pokud bychom tuto detekci neprovedli,
nékteré obvody, a¢ validni, by kvili nepouzivané ¢asti obvodu produkovali zkrat. Tento
jev je demonstrovan na obrazku 5.8, ktery ukazuje zapojeni hradla NAND-2 v mfiZce
CGP. Muzeme si vSimnout, Ze pfi vstupnim vektoru A = 0 a B = 1 dochézi ke zkratu na
tranzistorech 15, Ty a 17, ackoliv vystup je spravné a Cast, ve které dochéazi ke zkratu, se
nikdy nebude podilet na vystupu. V CGP mfiZzce mizeme vidét Sedé vyznacené elementy,
které by mély byt aktivni, kdyz vystup je pripojen k elementu S;. Proces detekce aktivnich
prvki probiha rekurzivné a jako prvni se oznaci za aktivni elementy pfipojené k vystuptim
obvodu, v nasem pfipadé pouze S;. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o spojku (stejny stav by
nastal i u propojky), aktivuji se elementy pfipojené nejen svym vystupem k pouzivanému
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Obrazek 5.8: Proces detekce aktivnich prvka na obvodu NAND-2

vstupu elementu, ale i ty, jejichz vstup je pfipojen k vystupu tohoto elementu. U elementi
vykonévajicich funkci tranzistoru se oznaci za aktivni pouze elementy, které maji pfipojeny
svij vystup ke vstupu analyzovaného tranzistoru. Proto se v nasledujicim kroku oznaci za
aktivni elementy 77, T5 a So. V dalsim kroku se postupuje obdobné a v nasem piipadé je
aktivovan pouze Ty. Jako posledni je oznacen za aktivni tranzistor T5.

Pii vyhodnoceni se predpokladéa, ze vSechny elementy pracuji synchronné, tzn. vSechny
soucasné spocitaji svij vystup a pak najednou dojde k pfenosu informaci mezi jednotlivymi
prvky. Tento pribéh odpovidéa redlnému chovani obvodi, kdy vSechny tranzistory pracuji
soucasné. Podle svych vstupii (v€etné zpétné vazby) vypocitaji novou hodnotu, kterou ulozi
do vnitini paméti. Po vypoctu vSech elementii dojde k propagaci vypoctenych hodnot na
vstupy spojenych prvki. Simulace probiha presny pocet takti, ktery odpovida sou¢tu poctu
sloupcti a po¢tu prvku typu spoj.

Jakmile se vyhodnoti vystup pro jeden vstupni vektor, dojde k vynulovani vSech ele-
mentii (kromé stavu aktivace). Celkem se tento proces opakuje 2U5t“PY_krat. Diky synchron-
nimu pfistupu vypoctu hodnot elementil je tento proces idedlni pro prenos do hardwaru.
Casov4 slozitost problému vsak bude porad t = O(2").

Vstup source Vstup gate Vystup drain
Silna 0 Silna nebo slaba 1 | Silna 0
Slabéa 0 Silna nebo slabé 1 | Slaba 0
Silna nebo slabé 1 Silna 1 Slaba 1

Silné nebo slaba 1

Slaba 1

Nedefinovand hodnota

Stav vysoké impedance

Slabéa nebo silna 1

Stav vysoké impedance’

Cokoliv Slaba nebo silna 0 | Stav vysoké impedance
Ostatni Ostatni Nedefinovana hodnota
Tabulka 5.2: Vypocet vystupu NMOS tabulky
' Podle literatury [53] je toto validni stav, jen mize nekdy vést k neoptimalnimu Feseni u obvod, kde

vyzadujeme na vystupu stav vysoké impedance — napiiklad pfi vyvoji obvodu s t¥istavovym vystupem.
Obvody s takovymto vystupem vSak nebudeme navrhovat, a proto toto omezeni neni nutné resit.

Simulace pracuje s vicehodnotovou logikou. Mezi zékladni signaly patii silnd hodnota
a slaba (degradovand) hodnota signalu logické 1 a logické 0. Dvojité degradovand hodnota
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neni implementovana, protoze v dnesnich technologiich vyroby VLSI obvodd byva tézko
rozlisitelna. Kromé téchto hodnot se vyuzivad hodnoty reprezentujici nezndmou hodnotu U,
kterd je v obvodech do té doby, nez je mozné vypocitat podle vstupt vystupni hodnotu.
Dalsi hodnotou je stav vysoké impedance Z a nedefinovani hodnota X.

Element s funkci spoje a propojky pouze propojuji signaly, piipadné pii spojeni slabé
a silné hodnoty dojde k zesileni. Chovani blokiit NMOS tranzistori je popsano v tabulce
5.2. Tranzistor muze vést proud i smérem od drain k source. V tomto pripadé dojde jen
k zdméné sloupci. Pro PMOS tranzistor je chovani analogické se zaménou logické 0 za
logickou 1 a naopak.

5.4.3 Priklad simulace

Proces synchronni simulace a komunikace mezi jednotlivymi elementy bude znazornén na
prikladu XOR hradla uvedeném na obrazku 5.9

N _| 4 S2 S3
A > | :
=
— J S1 I

T5
GND, 'Il::T2 ] l 3
E e

Obrézek 5.9: XOR v mfizce CGP

Pribéh testovani obvodu pro vstupy A = 1 a B = 0 je znazornén na obrazku 5.10.
Na obrazku se vyskytuji hodnoty 0 pro signadl GND, 1 pro signal Vpp, L pro oslabenou
0 (|Vip|), H pro oslabenou 1 (Vpp — Vi) a tGrovenl Z pro stav vysoké impedance. Vstupy
tranzistor® nejsou oznaceny klasicky source, gate, drain, ale budeme vychazet z reprezentace
v CGP (AB,Y). Vstup L je dany zpétnou vazbou a v pfipadé, ze dochézi k vybéru z vice
prvkd, jsou vSechny hodnoty vypsany. K vybéru z vice hodnot (a tim padem k redukeci)
dochézi pouze u tranzistort T3, ktery je pripojen k S; a k Ty a dale u spojky S piipojené
soucasné k S3 a S4. Vystup obvodu odpovida hodnoté vystupu elementu S, coz je v nasem
testovaném pripadé 1.

Na dal$im pfiklade dvouvstupého hradla NAND2 znézornéném na obrazku 5.11a bude
ukézan stav vodi¢d v ustaleném stavu. Pro zjednoduseni nebudeme ukazovat princip reseni
propojek a spojt, jak bylo demonstrovano u jedné kombinace hradla XOR, ale pouze fun-
govani tranzistort. Stav vodi¢a pro jednotlivé vstupy po ustédleni simulace je ukdzan na
obrazku 5.11b.
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Obrazek 5.10: Diskrétni simulace XOR obvodu na CGP trovni pro A=1a B =0
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Obrazek 5.11: Dvouvstupé hradlo AND s povolenim vét$iho odbéru ze vstupnich vodici
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Kapitola 6

Platforma Zynq

V kapitole 3 jsme si pfedstavili technologie urcené k akceleraci evolu¢nich algoritmt a také
byly ukazany jednotlivé aplikace. Vlastni akceleracni jednotka bude vytvofena na ¢ipu Zynq,
proto si ji v néasledujici ¢asti podrobné predstavime. Platforma Xilinx Zynq predstavuje
moderni technologii integrace vice typi obvodu do jednoho pouzdra oznacovanou jako SoC.
Jedné se o spojeni procesorového systému (PS) s dvoujadrovym procesorem ARM Cortex

A9 a programovatelné logiky (PL) Artix-7 [57]. Logika Artix-7 je pouzita v ¢ipech nizsi fady,

vvvvvv

Cipech je pouzita architektura logiky odvozend z fady Kintex-7.

6.1 Procesorovy systém

Strukturu systému muZzeme vidét na obrazku 6.1. Jak jiz bylo feceno, procesor se sklada
z programovatelné logiky a procesorové jednotky. Na schématu je zejména znézornéna vni-
tini struktura procesoru, ktery je slozen z jadra procesoru Application Processor Unit,
propojovaciho mostu Central Interconnect, ktery provadi propojeni a alokaci adresovych
prostori jednotlivych periferii a vlastnich periferii.

Procesorovy systém kromé jadra ARM obsahuje i jednotku NEON, kterd umoziuje
SIMD zpracovani, a také jednotku FPU s dvojitou presnosti. Kazda vypocetni jednotka
obsahuje vlastni intrukéni i datovou cache L1 a 512 KB sdilenou pamét L2. VSechny dalsi
periferie jsou mapovany do spoleéné paméti.
jici pripojeni SD karty, ktera je zasadni kvli tomu, Ze cely systém mize pfi startu nacitat
instrukce i konfiguraci programovatelné logiky z této karty. Tato funkce je vyuzivana pri
pouziti opera¢niho systému. Dalsi z periferii je fadi¢ USB, ktery muze fungovat v rezimu
USB Host i USB Device. Velmi casto je pouzivana funkce virtudlniho COM portu, ktery
pres emulovanou sbérnici RS232 miize komunikovat s pocitacem a vytvaret naptiklad in-
teraktivni terminal. Procesor obsahuje také 2 RGMII' rozhrani, které po doplnéni ¢ipu pro
fyzickou vrstvu umoznuje zpracovavat data ze sité o rychlosti az 1 Gbps. Diky pouziti 2
rozhrani mize systém pracovat naptiklad jako smérovac¢. Vyhodou systému je i integrovani
rozsifujiciho se protokolu CAN. Tento tfivrstvy protokol uréeny pro automobilovy primysl
je v dnesni dobé hodné pouzivany. Na procesoru jsou implementovany dvé nejvyssi vrstvy
— objektova a transportni. Nejnizsi vrstva, fyzickd, mize byt propojena pomoci vnéjsiho
integrovaného obvodu nebo s vyuzitim IP jadra realizujici tuto funkci v logické ¢asti. Déle

'Reduced Gigabit Media Independend Iterface
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Obrazek 6.1: Blokové schéma systému Zynq [57]

obsahuje standardni periferie pro synchronni komunikaci SPI a I?C i pro asynchronni pies
jednotky UART. Dalsi jednotkou rozsifujici moznosti vyuziti procesoru jsou ADC pievod-
niky.

Operaé¢ni pamét procesoru miize byt bud mapovana do internich BRAM paméti v logické
¢asti, nebo miize byt vyuzito vnéjsi paméti. Pro jeji pripojeni je mozné vyuzit standardt
DDR2, DDR3 nebo LPDDR2, jejichz fadice jsou pfimo integrované v procesoru.

6.2 Programovatelna logika

Implementace vychézi z architektury FPGA fady Artix-7 nebo Kintex-7 dle typu ¢ipu. Je
inicializovana az po nakonfigurovani procesorovou jednotkou pomoci bitstreamu, ktery byva
casto ulozen na SD karté, na které je uloZen i obraz operacniho systému.

Pro komunikaci mezi jednotkami je vyuzita sbérnice AXI4 [56]. Firma Xilinx se snazi
v novych fadach nahradit vice typt sbérnic uréenych pro komunikaci mezi IP jadry prave
timto protokolem. Obecna verze této sbérnice s velikosti 32b dokéaze na tomto SoC pracovat
na frekvenci 150 MHz a dosdhnout pifenosové rychlosti pro zapis i ¢teni 600 MB/s obéma
smeéry soucasné. Existuje i vysokorychlosti 64b verze sbérnice, kterd dosahuje dvojnasobné
prenosové rychlosti, tedy 1200 MB/s obéma sméry.

Sbérnice miize pracovat v jednom ze tii rezimi. Prvnim rezimem je rezim oznacovany
jako AXIj. Tento rezim podporuje registry a davkové prenosy. Davkovymi pfenosy rozu-
mime prenosy vice registri soucasné, kdy necekdme na dokonceni predchazejiciho prenosu.
Rozhrani je pfipojen adresovy prostor, ktery odpovidd minimalné poctu registri. Pii ma-
nipulaci s daty je jako adresa registru dekédovana spodni ¢ast adresy z paméti. Druhym
rezimem je rezim AXIj—Lite. Tento rezim, podobné jako predchazejici, prenasi registry
vCetné adresy. Jedinym rozdilem je to, Ze se ¢ekd na doruceni registru, diky ¢emu nemtize
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dojit k casové kolizi mezi zapisem a ¢tenim. Poslednim rezimem je AXIj—-Stream, ktery
prenasi velké bloky dat. S timto protokolem jsme schopni dosdhnout nejvyssi prenosové
rychlosti.

Casto se pouziva kombinace vice AXI portii, kdy jeden pracuje napiiklad s protokolem
AXIj-Lite a slouzi k prenosu Fidicich bitd. Vedle toho ma IP je$té port s protokolem
AXIj—-Stream, pies ktery potom pienési bloky zpracovanych dat. Pokud chceme pouzit vice
zafizeni, pouzijeme IP jadro AXI central interconnect, které tvori prepinac s vice porty pro
tuto sbérnici a také vsechny rezimy komunikace prevadi na rezim AXI4.

PL jednotka ma hodinovy signal oddéleny od casovani procesoru. Pii vyvoji je tedy
nutné nastavit spravné vystupni frekvence, pricemz jednotlivé IP jadra mohou pracovat na
ruznych frekvencich.

6.3 Postup tvorby HW

Firma Xilinx dlouhou dobu pouZivala navrhové prostredi ISE. S nastupem nové rady Vir-
tex 7 UltraScale FPGA vsak ISE prestavalo stacit a bylo nutné navrhnout novy systém.
Néstupcem této fady se stalo prostiedi Vivado, které podporuje vétsinu trendtt moderniho
vivoje obvodi, véetné syntézy na vyssi trovni z jazyka C?. SoC Zynq vsak dlouho pod-
porovan nebyl, proto bylo nutné vyuzivat starsi prostfedi ISE. Teprve na konci roku 2013
ptisla podpora v nastroji Vivado.

6.3.1 Navrh v prostiedi ISE

Navrh v prostiedi ISE vyzaduje vyuZivat vice nastroju [58]. Zakladni projekt je vytvofen
v programu PlanAhead. V tomto projektu je nutné zalozit definici IP jader pomoci nastroje
Xilinx Platform Studio. Nastroj vyuzijeme k vlozeni IP jadra processing_system_7, ktery
predstavuje procesorovou jednotku. V této aplikaci také vytvorime mapovani periferii do
paméti procesoru a nastavime frekvenci ¢asovani.

Vlastni IP jadro vytvorime stejné jako vSechna ostatni jadra pomoci generatoru v XPS.
Zdrojovy kéd jadra ve VHDL miizeme oteviit jako projekt ISE a simulovat jej samostatné.

Pro sestaveni bitstreamu je nutné syntetizovat samotné IP jadro, poté vytvorit vystupni
soubory v XPS. Po provedeni téchto operaci lze znovu provést syntézu a mapovani v nastroji
PlanAhead, ¢imz ziskdme vysledny konfigura¢ni kéd obvodu.

6.3.2 Navrh v prostredi Vivado

Prosttedi Vivado integruje vSechny nastroje v jeden celek a diky tomu je mozné v jednom
projektu provést vSechny potiebné kroky [01]. Pokud vyuZijeme tento nastroj, neni nutné
vytvaret samostatny IP modul, ale kédy v jazyce popisujici HW (VHDL, Verilog nebo
C/C++ pro HLS) je mozné mit vedle soubort popisujicich architekturu. Tyto soubory
popisujici architekturu nahrazuji pivodni nastaveni z programu XPS. Navrh IP jader musi
byt sloZen z procesorového bloku a propojovaciho bloku sbérnice AXI4. Na vystupnim
portu je nutné nastavit spravny typ sbérnice AXI4. Déle je nutné vyvést ¢asovani FCLKn a
tomuto signdlu nastavit spravnou frekvenci. Oba tyto vystupni porty oznacime jako externi.

Po ukonceni névrhu propojeni blok vygenerujeme VHDL wrapper. Ten vsak bude
nutné upravit, protoze nami vytvorené externi porty nebudou pripojeny na vystupy Cipu,

2HLS - High Level Synthesis
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ale budou interné propojeny s dalsim blokem naseho modulu. Pfemapovanim téchto portt
docilime pfipojeni vnitfniho bloku.

6.4 Postup tvorby SW

Pro vyvoj softwaru pro procesorovou jednotku je urcéen nastroj XSDK neboli Xilinx Software
Development Kit. Jednd se o integrované vyvojové prostfedi zalozené na open-source pro-
jektu Eclipse. Zalozeni projektu probiha z vyvojového nastroje pro logickou ¢ast, z Vivada
nebo z XPS podle pouzité navrhové platformy, pomoci nastroje Export HW. Pii vyvareni
softwaru pro SoC mame moznost vyuzit opera¢niho systému.

Pokud vyuZivdme opera¢ni systém (nejéastéji Linux, mizeme vSak vyuzit i Android
nebo Microsoft Windows Embedded), slouzi nastroj XSDK pouze k vyvoji uzivatelskych
aplikaci a k sestaveni obrazu systému s pozadovanou konfiguraci HW. Pro nasledujici pristup
k jednotkam v logické ¢asti pouzivame klasickych pamétovych operaci na adresach uréenych
pri navrhu blokt. U opera¢nich systémii vSak dochéazi k problémim s opravnénim aplikaci
k pristupu do této chranéné paméti. Proto musime napred premapovat tento prostor do
uzivatelské paméti [58].

Jednodussi ptistup k HW jednotkam je bez pouziti klasickych operacnich systémut nebo
s vyuzitim real-time operacnich systému (FreeRTOS, QNX, uC/OS a podobné), které jsou
distribuovany jako knihovny pro jazyk C/C++. Vlastni aplikace je kompletné navrzena
v nastroji XSDK a je sloZzena minimalné ze 3 projektt. Prvnim projektem je hw_platform,
ktera je vygenerovana pii exportu HW. Obsahuje kompletni nastaveni konfigurovatelnych
bloki, jako jsou napiiklad taktovaci frekvence nebo mapovani jednotlivych soucasti v pa-
méti. Obsahuje funkce pro konfiguraci zafizeni po startu pomoci inicializacnich funkci ze
strany procesoru a také inicializaci pro pfipad ladéni ptes skripty TCL. Z definice platformy
je vygenerovan balicek ovladaci jednotlivych periferii, tzv. board supporting package. Kromé
ovladac¢t povolenych periferii obsahuje také definici procesoru a odkazuje se na HW plat-
formu. Na této trovni volime, se kterym jadrem procesorové jednotky budeme pracovat.
Muzeme tedy vytvorit 2 BSP projekty. Tento balik obsahuje i definici cilového opera¢niho
systému, mtzeme tedy zvolit napiiklad i FreeRTOS, ktery podporuje vicejadrové proce-
sory. Na nejvyssi irovni se nachézi aplikac¢ni projekt. Tento projekt predstavuje kéd vlastni
aplikace, ktera je pfimo svazana s BSP balickem a kédem pouzitého opera¢niho systému.

Nastroj umoztiuje i programovani a ladéni aplikace pomoci rozhrani JTAG. Prvnim
krokem je naprogramovani FPGA konfiguraénim souborem vygenerovany syntézou a ma-
povanim z navrhového nastroje. Vlastni ladéni je feSeno pomoci GDB serveru, diky tomu
miizeme pii ladéni kédu vyuzivat vSech moznosti, jako jsou napriklad body pferuseni nebo
pohledy na registry. Aplikace implicitné mapuje standardni vystup na virtudlni COM port,
diky tomu mizeme v kédu vyuzivat klasickych funkci jako je printf nebo scanf a vytvorit
i bez podpory OS uzivatelsky prijemnou aplikaci s konzolovym CLI rozranim.
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Kapitola 7

Architektura akceleratoru
evoluc¢niho navrhu tranzistorovych
obvodu

Blokové schéma navrzeného akceleratoru je znazornéno na obrazku 7.1. Akcelerator se
sklada ze dvou ¢asti — evoluéniho algoritmu béziciho na procesorovém systému ARM (PS)
a akcelera¢ni jednotky implementované v programovatelné logice (PL). Mimo toho PL ob-
sahuje i Fizeni externich periferii, jako jsou tla¢itka a LED diody, a také propojovaci most
sbérnice AXI realizovany pomoci IP jadra AXI Central Interconnect. Evoluéni algoritmus
bude zpracovavan vypocetni jednotkou a kazdé kandidatni feseni bude predano HW akce-
lera¢ni jednotce pro ohodnoceni.

USB, USART, I2C ... DDR3 PAMET
INTEGROVANE .
PERIFERIE DDR RADIC
VRC
ARM A9 _AXI4 PREPINANI ZPRACOVANI
DUAL CORE RADIC AXI4 REGISTRU REGISTRU

PROPOJ | | AKCELERAGNI
JEDNOTKA

AXI TLACITKA A
i JEDNOTKA LED PERIFERIE

Obrézek 7.1: Architektura Zynq

AXI RIDICI
JEDNOTKA
LOGIKA

ZYNQ SYSTEM

Pro tcely komunikace PL a PS je k dispozici rozhrani, které vyrobce oznacuje jako
AXI4. Toto rozhrani bude vyuzito i v naSem piipadé, kdy pres néj budeme prenaset chro-
mozom, ktery kéduje kandidatni reseni obvodu, smérem z procesoru do akceleratoru a déle
hodnoty pro vypocet fitness opaénym smérem. Déle procesor pies sdileny pamétovy prostor
komunikuje s integrovanymi periferiemi a DDR3 paméti o kapacité 1 GB, ktera slouzi jako
operac¢ni pamét.

Akcelera¢ni ¢ast od procesoru konfiguraéni fetézec (chromozom). Po potvrzeni pfijmu
spusti simulaci feseni. Celd komunikace prochézi pres rozhrani AXI4 — Lite a vyuziva celkem
pét 32b registri, 3 vstupni a 2 vystupni. Rozkddovani registrii podle délky fesi jednotka
Prepindnt registru. Ta preda konkrétni fetézce Zpracovdni registri, protoze je nutné je dale
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zpracovat pro vlastni simulaci. Chromozom se totiz prenési po castech, kdy spodnich 27
biti je vyhrazeno pro data a hornich 5 bitd urcuje adresu. Bylo by mozné posilat pouze
data s tim, Ze by se adresa postupné inkrementovala po blocich, coz by mohlo mirné snizit
pocet prenasenych registri. Pristup s vestavénou adresou méa vsak tu vyhodu, je mozné
posilat data pouze diferencialné a bloky, které se nezménily, neposilat. Navic neni nutné
predem znét vyslednou délku chromozomu (a tim i dynamicky ménit pocet registri), coz
by bylo potfeba pfi vyuziti adresovani AXI sbérnice. Jednotka mimo jiné fesi i pfepinani
signald pro spousténi a ukonceni béhu simulace.

Evaluace kandidatniho feseni se skladé z detekce aktivnich prvki, generovani a vlozeni
jednotlivych vstupnich vektort a vyhodnoceni vysledkt. Zajistuje jej Ridici logika, ktera je
podrobné popsana v nasledujici kapitole.

Virtualni rekonfigurovatelny obvod slozeny z matice jednotlivych elementd je imple-
mentovan v jednotce oznacené VRC. Detailni struktura jednotlivych elementt je popséana
v kapitole 7.2.

7.1 Rizeni evaluace

Evaluace kandidatniho feseni je fizena stavovym automatem uvedenym na obrazku 7.2 a
sklada se z detekce aktivnich prvki, béhu simulace a testovani vystupu.

COUNTER NOT FULL?

COUNTER FULL?

INVALID &&
NOT LAST

COUNTER FULL?

INVALID &&
NOT LAST

COUNTER NOT FULL?

INVALID

!
RESET COUNTER! && LAST

VALID

Y

Obrézek 7.2: Rizeni CGP v CGP jednotkce

Simulace probiha podle nasledujiciho algoritmu, ve kterém figuruji proménné C'OL, coz
je genericka proménnd urcujici pocet sloupctit VRC obvodu. Algoritmus vyuziva i generické
proménné I N PUT'S oznacujici pocet variabilnich vstupt VRC.

1. Spusténi detekce aktivnich prvku
2. Cekéni § - COL - ROW hodinovych taktfi (viz kapitola 7.2.2)
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3. Vynulovani vnitfnich proménnjch a vystupt bloki a nastaveni primérni vstupt podle
¢itace béht

4. Spusténi procesu simulace po dobu n hodinovych takti, kde n je soucet poctu aktiv-
nich sloupcti a poc¢tu spoji (v piipadé chyby skok na krok 3 nebo na 6 podle toho,
jestli je to posledni béh)

5. Ve tfech po sobé jdoucich taktech otestovani vystupni hodnoty s referenéni hodnotou
a zapo&itani spravnych / chybngch hodnot. Pokud pocet béhiti byl mensi nez 2/NPUTS
pokracuj krokem 3, jinak pokracuj dale

6. Naplnéni vystupnich registri a zaslani informace do procesoru o dokonceni operace

7.2 Virtualni rekonfigurovatelny obvod

Pro realizaci rekonfigurovatelné logiky, kterd na zakladé chromozomu dynamicky propoji
bloky miizky CGP, se pouziva virtualni rekonfigurovatelny obvod. Zakladni bloky tvori
elementy realizujici funkce definované v navrzené metodé simulace obvodu. Struktura zna-
zornénd na obrazku 7.3 odpovidd matici CGP element, které jsou navzajem pospojované.
Jednotka méa fadu generickych parametri: ROWS a COLS urcujici velikost miizky, IN-
PUTS urcujici pocet vstupit a OUTPUTS vyjadfujici pocet vystupt.

VSTUPY RIiZENi KONFIGURACE

] . [
| P |
| L -
L [eu [ L [lea [ e N
- > = . *T = >
CGP ELEMENT —— 1= CGPELEMENT — = CGP ELEMENT
— X T Ly -
[ [ —a [T [ —a [T [ —a
] > =] e P —
— — —
CGP ELEMENT —_ 1[4 CGPELEMENT > CGP ELEMENT
L o ]
1P A . .
] ., 4d O . d O R
— o = . P =
L LA L
CGP ELEMENT CGP ELEMENT —— CGPELEMENT
’:> — > >
| ... [
I -
VRC OBVOD
R
VYSTUP 1..n

Obrazek 7.3: Architektura VRC
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Na rozdil od VRC publikovanych v pracich [4141, 45, 5], je nutné kromé doptfednych vazeb
zavedeni i1 zpétnych vazbu, protoze u tranzistor® na rozdil od hradel neni mozné predem
urcit, kterd elektroda je vstupni a kterd vystupni. To prinasi uskali v podobé rostouciho
poctu spoji mezi elementy. Protoze je CGP definovano tak, ze vice vstupti miize byt spojeno
se stejnym vystupem, tak pro zpétnou vazbu muze byt spojeno vice signald do jednoho. Tato
redukce je vypocetné naroc¢na, a proto je zpétna vazba pouze mezi sousedicimi dvojicemi
sloupci, coz urcuje i LBACK parametr, ktery je z tohoto divodu omezen na 1. Bez tohoto
omezeni by obvod VRC byl velmi naro¢ny na syntézu a uz i pro malé velikosti matic by
mohlo dojit k vycerpani vsech zdroji cipu.

Celkové schéma navrhu VRC jednotky je znazornéno na obrazku 7.3. Kazdy vnitini
element dostéva z konfiguracniho fetézce své bity, podle kterych méni svou funkci. Toto na-
staveni je pfenaseno pfimo z procesoru a az v jednotce VRC dochazi k rozdéleni konfigurace
pro jednotlivé elementy.

Dalsim vstupem jednotlivych elementt jsou Fidici signaly z fidici jednotky. V této sku-
piné signéll je Sifen resetovaci vodic¢, dale obsahuje prepinani rezimu detekce aktivnich
prvki a vlastni simulace. Obsahuje také signaly slouzici k detekci. Komunikace v této sku-
piné je obousmeérna, jednotka muze fidici jednotce oznamit zkrat nebo nevalidni konfiguraci.

Elementy také od nadiazené jednotky dostavaji i stimulujici vstupni vektory, pro které
pak probiha simulace. Prvni prvek vektoru je vzdy nizké logickd troven, druhy prvek je
vysokd logicka troven (GND a V). Dalsi prvky uz jsou slozeny z primarnich vstupt.
Vstupni prvky vzdy obsahuji silné hodnoty, protoze fidici jednotka obsahuje ¢ita¢ pro urceni
jednotlivych vektori. Z tohoto ¢itace jsou odvozeny i vstupni vektory, kdy 0 odpovidéa nizké
hodnoté a 1 vysoké.

7.2.1 Struktura elementu

Struktura kazdého elementu je zobrazena na obrazku 7.4. Element zpracovava vstupy, z ni-
chz vybira konkrétni hodnoty podle konfigurace. Déle obsahuje dva obvody pro jednotlivé
rezimy funkce elementu.

KONFIGURACE [
AKTIVNi
RiZENi
VSTUPY [ < § v
/ | ) v B> ZKRAT
N CMOS | | —> .
\C = LOGIKA H _,%—l'* VYSTUP
PREDCHOZI —| ~ -
R ‘ > |, ZPETNA
VYSTUPY / L i VAZBA A
o RIiZENi ||
ZPETNA - AKTIVACE - , ZPETNA
VAZBA A % c -] - _|—> VAZBA B
ZPETNA |
VAZBA B
CGP ELEMENT > AKTIVACE

Obrézek 7.4: Architektura CGP elementu
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Element ma na vstupu cely stimulujici vektor slozeny ze silné nizké hodnoty reprezen-
tujici signdl GN D a silné vysoké hodnoty signalu Voo a primarnich vstupt. Na vstupu
mé také vystupy vSech element® z pfedchoziho sloupce. U element® v prvnim sloupci je
na vstupu pouze vstupni vektor. Ze vstupd pomoci dvou multiplexora fizenych konfigu-
raénim registrem vybira dvé vstupni hodnoty. Ridici signal multiplexoru m4 sitku n bitt,
ktera odpovidd hodnoté [loga(n)] odvozené dle generického parametru INPUTS. Je vidét,
ze obsazenych vstuptl multiplexoru muze byt méné a nékteré vstupy multiplexoru pak ne-
musi byt definované. V konfigura¢nim fetézci se vS8ak muzZe objevit jind hodnota, a proto
je Fidici registr multiplexoru omezen funkci minima tak, aby nedoslo k nevalidni konfigu-
raci. Tento problém by bylo mozné FeSit i pomoci obsazeni nevyuzitych vstupi posledni
hodnotou. Bylo vSak ovéfeno, Ze v rychlosti syntetizovaného feseni nehraje tato skuteénost
zadny vliv, protoZe se tyto omezujici prvky neobjevuji v kritické cesté casovani, a proto
bylo zvoleno omezeni minimem.

[l datovy signal
C C C C C C C
c [ signal aktivace
e R R
\
[+
R

Obrazek 7.5: Architektura entity provadéjici stromovou redukci signalu pro 16 vstupu

Ve zpétné vazbé jsou do elementu prendseny hodnoty z nasledujiciho sloupce. Jelikoz
vSak vystup elementu miiZe byt pfipojen na vstupy elementi nasledujiciho sloupce, je nutné
spojit vice trovni zpétné vazby do jednoho. Toto spojeni vSak mize vyvolat zkrat, ktery
je nutné zachytit. Signal zkratu je nasledné zaveden zpét na rizeni VRC jednotky. Pro tucel
redukce vice signalt do jednoho byla vytvofena komponenta, kterd na zédkladé tirovné a sig-
nalu urcujici aktivitu odpovidajiciho elementu (obrazek 7.5) vypocte redukovanou hodnotu
a signalizuje pripadny zkrat. Signaly urcujici aktivitu jsou nastaveny podle konfigurac¢niho
fetézce a jsou aktivni pouze pro elementy, které maji sviij vstup propojeny s vystupem ak-
tivniho elementu. Vystupy pro zpétnou vazbu jsou definovany pro kazdy ze vstupii (zpétna
vazba A pro prvni vstup a zpétna vazba B pro druhy).

Proces spojovani zpétnovazebnich signalt je pomérné naro¢ny na zdroje a vytvaii dlou-
hou cestu, kterd casto byva kritickd. Vzhledem k optimalizaci pro rychlost je z dtvodu
malého zpozdéni vytvaieno stromovou strukturou spojovacich elementt, které je docileno
za pomoci rekurze na trovni VHDL. Diky tomu se podarilo redukovat ¢asovou slozitost na
strané zpétné vazby zavislou na poc¢tu fadkt z O(n) na O(log n). Na obrazku je ukazana
struktura rekurzivni redukce signalu pro 16 vstupi, ktera se vyuziva pro 8 fadkovy VRC.
Obvod oznaceny jako C' kombinuje dva CMOS signaly s priznakem aktivace, kdy muze
spojit dva stejné signaly. Pokud je jeden signdl degradovany a druhy je silny, na vystupu
se objevi signal silny. Dale muze zkombinovat libovolny signal se stavem vysoké impedance
7, ktery druhy signil neméni, nebo s nedefinovanym signalem U, ktery se agresivné Siri
dal. V piipadé, ze vstupni signal neni aktivni, bere se vstup jako stav vysoké impedance.
V ostatnich pripadech je vyvolan zkrat a na vystupu se objevi nedefinovany stav. Podobné
funguje i prvek oznaceny jako +, ktery také kombinuje dva signaly. Nevyuziva vsak signalu
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aktivace, zato ale propaguje predchozi detekci zkratu dale. Z tohoto prvku je dale vytvarena
stomova struktura.

Element pracuje ve dvou médech. Na zac¢atku simulace kandidatniho feseni je provedena
detekce aktivnich prvki. Poté je simulovana funkce obvodu s tranzistory pro kazdou moznou
kombinaci vstupniho vektoru, tj. 2" x.

7.2.2 Modd detekce aktivnich prvku

Tento mdéd oznacuje proces, ve kterém je nutné projit vSechny elementy, které jakkoliv
ovliviiuji vystup, a zaroven oznacit elementy, které na vystup nemaji vliv kvili nezddoucim
zkrattim, jak bylo ukazano v kapitole 5.4. Vzhledem k vyskytu zpétnych vazeb neni mozné
urc¢it aktivni prvky jednim prichodem. Ty, které jsou aktivni, pfifadi na vystup zpétné
vazby logickou 1, pokud se jedna o element realizujici propojku (jumper), tak se hodnota
objevi i na vystupu, na vystupu zpétné vazby B vsak ne. Podobné i u elementii realizujici
funkeci spoje (switch) se silna 1 objevi jak u zpétné vazby, tak i u vystupu. V dalsim taktu
se nastavi jako aktivni prvky, které maji na nékterém ze vstupi jednic¢ku (kromé propojky,
ktera ignoruje vstup B).

Musime pocitat s tim, ze kazdad propojka mize prodlouzit proces detekce aktivnich
prvkl o jeden takt, protoze muze aktivovat elementy v jiz detekovaném sloupci. Experi-
mentalné bylo uréeno, Ze maximalné polovina elementtt mize byt propojkami. Cela aktivace
tedy trva %R - C takti, kde R oznacuje pocet fadki VRC a C pocet jeho sloupcti. Pokud by
nahodou bylo v obvodu vice propojek, neznamenalo by to nutné to, Ze by se vSechny nezak-
tivovaly. Pokud v8ak by se nepodarilo aktivovat vSechny, simulace by fungovala korektné,
pouze s mensim poctem elementii. Béhem testovani vSak tento stav nikdy nenastal.

7.2.3 Modd simulace ¢innosti tranzistoru

Tento rezim elementu simuluje vlastni fungovéni tranzistori. Tento méd nésleduje vzdy az
po detekci aktivnich prvkd, jinak neni zaruceno bezchybné chovani. Na zacatku testovani
kazdého vstupniho vektoru je provedeno vynulovani hodnot (odliSujeme dva druhy resetu
— tento a celkovy, ktery je proveden pred evaluaci dalsiho kandidatniho feSeni). Jak bylo
popséno, nadiazené entita vybird hodnotu jednotlivych vstupt.

| INPUT_A OUTPUT |—
—| INPUT_B OUTPUT LOOP |
—{ INPUT_LOOP

PARENT A |
— TYPESEL PARENT B |»
— ACTIVE SHORT |-
—b CLK
— RESET

CGPELEMENT

Obrazek 7.6: Rozhrani entity realizujici logiku CGP elementu
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Rozhrani entity realizujici funkci CGP elementu je znézornéna na obrazku 7.6. Ka-
7da z entit ma kromé konfiguracnich vstupt t¥i datové vstupy, kde vstupy INPUT.A a
INPUT_B vzniknou vybérem ze vstupnich signali a predchoziho sloupce, a vstup INPUT_LOOP
je vysledkem redukce zpétnych vazeb. Déle vyuziva konfigura¢nich vstupt urcéujici aktivitu
prvku ACTIVE a také funkci elementu definovanou vstupem TYPESEL. Kromé zékladniho vy-
stupu vyuzitého pfi uréeni vystupu celého VRC 0UTPUT obsahuje i signal pro vystup vazbyna
dalsi prvky OUTPUT_LOOP, ktery je dulezity pro prvek spojky a propojky. U tranzistort tento
signal odpovida klasickému vystupu. Propojeni mezi entitami jsou obousmérné, proto ob-
sahuje zpétnou vazbu pro vstup A i pro vstup B oznacenou jako PARENT_A a PARENT_ B.
Poslednim vystupem elementu je signal pro detekci zkratu na prvku SHORT.

Entita dle stavu signalu TYPESEL pocita jednu ze ¢tyr funkci uvedenych v kapitole 5.4.
Jednou z funkci, kterou lze realizovat, je propojka, kdy vystupni hodnota OUTPUT_LOOP
odpovidé jedinému vstupu INPUT_A a naopak zpétna vazba PARENT_A odpovida vstupu
z nasledujiciho sloupce INPUT_LOOP. Vystup obvodu OUTPUT odpovida vyssi hodnoté z kom-
binace INPUT_A a INPUT_LOOP. K tomu vyuzivd pomocnou funkci, kterd ze dvou signali
vybere siln€jsi. Vychézi z toho, ze pti kombinaci oslabeného signalu a silného signalu je vy-
sledkem silny signal. Mize vSak i identifikovat zkrat p¥i kombinaci dvou nekompatibilnich
signali.

Dalsi funkci, kterou entita realizuje, je spoj, ktera slouzi k simulaci elektrického spojeni
vstupi A a B a vystupu. Kromé toho musi spojovat i vstup ze zpétné vazby. Podobné jako
pri realizaci funkce propojky, vyuziva funkci kombinujici dva signaly s vysledkem silnéjsiho
signalu. Kazdy vystup je dan zpracovanim ostatnich dvou vstupt. To znaménd, ze PARENT _A
odpovida kombinaci INPUT_B a INPUT_LOOP, PARENT B se vypocte z INPUT_A a INPUT_LOOP
a posledni vazba OUTPUT_LOOP odpovidd kombinaci signéltt INPUT_A a INPUT B. V tomto
pripadé nemusi vystupni hodnota OUTPUT odpovidat vystupni hodnoté pro vazbu na dalsi
prvky OUTPUT_LOOP, protoze je ddna kombinaci vSech tifech vstupi. Bez rozdéleni téchto
dvou vystuptl by totiz mohlo dochézet k jevu, kdy na vstupu INPUT_LOOP prvku bude
silnad hodnota, vSechny ostatni vstupy budou mit hodnotu stejnou, ale degradovanou. Tato
silnd hodnota se bude propagovat dale. Pokud by se vSak vstup pfepnul ze silné hodnoty
na degradovanou, predchozi elementy udrzi hodnotu silnou a spojka se pak zachova jako
pamétovy prvek.

Treti funkci realizovanou touto entitou je simulace chovani tranzistoru typu NMOS.
Vstup INPUT_A odpovida elektrodé source, INPUT_B odpovidd gate a INPUT_LOOP odpo-
vid& drain. Abychom mohli korektné simulovat chovani tranzistoru, vyuZivame dalsi tii
vnitini pamétové prvky. Jednd se o indikaci stavu reverzace tranzistoru, ¢imz rozumime
zménu sméru proudu elektrodou drain a vstupy gate a drain pouzité pro otoceni funkce.
Ve vychozim stavu tranzistor pracuje jako spinac, ktery propojuje v zavislosti na vstupu
gate signal ze source do drain. Po vynulovani provadéném na zacatku simulace kazdého
vstupniho vektoru jsou vSechny vystupy v neznamém stavu U. Jakmile jsou vstupy A a B
definované, vypocte se podle tabulky 5.2 v kapitole 5.4 vystup.

Po vypoctu nové hodnoty dojde ke kombinaci nové hodnoty se zpétnou vazbou pripoje-
nou na vstup INPUT_LOOP. Pokud je kombinace validni, dostava se na vystup vyssi hodnota
z obou hodnot. Pokud je tedy vystupem napiiklad oslabend hodnota a néktery z nasle-
dujicich pfipojenych elementid ma na své zpétné vazbé pro dany prvek (PARENT_A nebo
PARENT_B) hodnotu vyssi, tak nedojde ke zméné, pouze tato vyssi hodnota se propaguje i
do dalsich pripojenych elementt. Kazdy tranzistor tedy muze fungovat i jako propojka.

Pokud vsak vstup source je ve stavu vysoké impedance a na vstupu drain se objevi defi-
novana hodnota, tranzistor za¢ne pracovat v opacném rezimu. Tento jev plyne ze struktury
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tranzistoru, nebot podle definice tranzistoru v kapitole 4 zjistime, Ze ve fyzikalnim popisu
neni vyznamny rozdil. Pii pfechodu tranzistoru do tohoto mdédu se vystup pocita Gplné
stejné jako v predeslém pripadé, pouze dojde k zaméné vstupt source a drain. Hodnota
gate i drain se vsak ulozi do interni pameéti. Maze dojit ke stavu, kdy zpétna vazba ovlivni
vstupni hodnotu a pak se musi tranzistor pfepocitat.

Posledni funkci entity je simulace chovani tranzistoru typu PMOS. V tomto médu
pracuje entita obdobné, jako bylo popsano v predchozim pfipadé u tranzistoru typu NMOS.
Vyuziva se toho, Zze chovani je symetrické a postaci tedy pouze zaménit logické 1 za 0 a
naopak. V kédu aplikace je vSak kazda funkce realizovdna samostatné, protoze zameéna
vzhledem k vicehodnotové logice je naro¢néjsi na ¢as zpracovani a touto operaci bychom
sice usetfili plochu ¢ipu, mohli bychom vSak zpomalit taktovaci frekvenci obvodu.

7.3 Vypocet fitness hodnoty a dalsi vypocty ve VRC

Vypocet fitness hodnoty se provadi az v procesorové jednotce. Tento zptisob vyhodnoceni
je zvolen z divodu snadné modifikace koeficientu fitness pro jednotlivé typy hodnot (sil-
nou a slabou hodnotu) a také z dtivodu riznych nastaveni pozadavki evoluéniho algoritmu.
Aby bylo mozné fitness hodnotu spocitat, je nutné znat vlastnosti konkrétniho kandidatniho
feseni. Tyto hodnoty jsou vypocteny v jednotce VRC a v jednotce fizeni béhu simulace. Za-
kladem jsou hodnoty jednotlivych vystupt z béhu simulace. Abychom snizili rezii pfenosti,
jsou do procesoru pienasSeny pouze pocty vystupd, které byly validni, dale téch, které byly
validni, ale degradované. Informovani o zkratech a nestabilnim vystupu je FeSeno stejnym
zplsobem. Tyto hodnoty jsou vypocteny v jednotce fizeni.

Vsechny dalsi hodnoty jsou vypocteny pfimo v jednotce VRC. Dilezité jsou vSak i
dalsi parametry odvozené z konfigurace bez nutnosti spousténi samotného procesu simu-
lace. Prvnim z téchto parametra je validita zapojeni, protoze simulace nemuzZe fungovat
spravné, pokud nejsou dodrzené podminky pfipojovani vstupnich hodnot. Piikladem muize
byt propojka, ke které nesmime pripojit vstupni hodnotu, ale pouze vystup jiného ele-
mentu. Validita zapojeni a to, jestli byl pfipojen vstupni signal na source tranzistord jsou
detekovany jednobitovymi signaly.

Dalsi dulezitou hodnotou pro vypocet fitness je pocet aktivnich elementi. Pro vypocet
fitness hodnoty nas zajima pocet elementd fesici dva typy funkci — tranzistory a spoje.
Propojky zohlednény nejsou, protoze se jedna pouze o vodice, které nas pfi vyrobé nic
nestoji, jelikoz neresime navrh na tdrovni geometrického usporadani. Pro kazdy element
existuji dva vystupni signaly, a to jestli se jedna o aktivni tranzistor, nebo jestli se jedna
o aktivni spoj. Tyto hodnoty jsou slozeny do fetézce a pomoci vlastni entity znédzornéné na
obrazku 7.7, kterd pomoci stromové struktury spocita pocet jednicek ve vstupnim vektoru
tim, ze redukuje n bitovy fetézec na [logz2(n)] bitovou bindrni hodnotu. Je slozend ze
stromové scitacky a z kombinac¢nich prvkid urcujicich pocet jednicek v 3 bitovém fetézci
(C3) a pocet jednicek v 2 bitovém Fetézci (C2).

VRC jednotka déle pocita hodnoty, které nejsou dilezité pro fitness, ale pro urceni
délky béhu simulace. Prvni z téchto hodnot je pocet sloupcti, ve kterych je aktivni aspon
jeden element. Vzhledem k tomu, ze kazdy element ma na vystupu registr, dostaneme
hodnotu ze vstupu na vystup pravé za pocet taktti danym timto registrem. Vypocet je
provadén pomoci n-vstupého OR hradla, kde n je pocet fadki, ¢imz pro kazdy sloupec
ziskdme hodnotu, zda je v ném aspon jeden aktivni sloupec. Pomoci vySe popsané entity
redukujeme pocet jedni¢ek na binarni ¢islo.
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Obrézek 7.7: Architektura entity stromové sé¢itacky

Druhou hodnotou z VRC, ktera uréuje délku simulace je pocet spojek, kterou uréujeme
i pro vypocet fitness. Simulace jednoho vstupniho vektoru trva presné C'+ SW taktu, kde
C je pocet sloupci a SW je pocet taktd. V nejhorSim piipadé muze tedy trvat C' + R -
(C — 1) taktt, ovSem toto je horni odhad a v tomto pfipadé by vSechny elementy musely
byt nastaveny na spoj.

7.4 Implementace v procesorové jednotce s vyuzitim HW
akcelerace

Procesorovy systém je nakonfigurovan pomoci kédu psaného v jazyce C a vyuzivdi HW
akcelera¢ni jednotku. Vyuziva pouze jednoho jadra procesorové c¢asti a z dtivodu dosazeni
maximalni rychlosti nepouziva zddny operac¢ni systém. Akcelera¢ni jednotka je pfipojena
pres 6 registrii, z nichz 3 jsou vstupni a 3 vystupni — posledni slouzi pouze pro ladici tcely.
Mapovani registri a délka jednotlivych ¢asti (pro konstanty I — pocet vstupt véetné 0 a 1,
O je pocet vystupt, C je pocet sloupctt VRC a R je pocet fadkt VRC miizky) je uveden
v tabulce 7.1:

7 pouzitého mapovani plyne omezeni maximalniho poc¢tu primarnich vstupt. Vzhledem
k tomu, Ze registry maji Sitku 32 biti, neni mozné, aby bylo pouzito vice jak 7 vstupt
(véetné 2 pro napajeci vodice, tedy 5 funkénich), nebot by byla sitka registru 2 prekrocena.

Aplikace pracuje nasledovné: po spusténi dojde k inicializaci generatoru nahodnych ¢i-
sel. Inicializace je provadéna pomoci doby béhu procesoru, kterd, jak bylo experimentalné
ovéreno, je pokazdé jinad. Pro zvyseni miry entropie ndhodnych dat by bylo mozné vyuzit
néktery z vestavénych AD prevodniki. Déale se vygeneruje pocateéni populace chromozomi
k testovani. Tyto chromozomy jsou vygenerovany na urovni jednotlivych spoji a funkci
a nasledné jsou prevedeny do binarni formy kddovani chromozomu. VSechna feSeni jsou
prenesena do HW jednotky a nasledné je podle poc¢tu vystupt zejména v registru 0 vypoc-
tena fitness podle koeficienti v konfigura¢nim souboru v programu. Pokud pocet validnich
vystupt (pfipadné v souctu s degradovanymi, pokud to uzivatel povoli) odpovidd maxi-
mélnimu poctu 2/-2+092(0) tak je nalezené feseni oznaceno za Uplné a je pripocitan pocet
nevyuzitych elementt podle registru 4. Nasledné se vybere nejlepsi feseni a z néj se vytvori
prvni jedinec nésledujici populace. Pii dalsim testovani jedincli v generaci je mutace pro-
vadéna béhem testovani predchéazejiciho jedince. Diky tomuto prekryti je efektivnéji vyuzit
vypocetni Cas a jednotky na sebe nemusi tolik cekat.

Provadéni mutaci je mozno délat dvéma zptsoby — fizenou a nefizenou mutaci. Nefi-
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Registr Délka (bita) Popis
1 indikace ukonceni béhu
I —2+10g2(0) + 1 | pocet vystupt se zkratem
. I —2+10g2(0) + 1 | poCet vystupt s neustdlenym vystupem
Registr 0 . , o
(¢teni) I—2+10g2(0)+1 poget V)/fStuplol S degrfxdovanou hodnotou
I —2+1og2(0) + 1 | pocet vystupt se spravnou hodnotou
1 validni konfigurace
1 signalizace pfipojeného vstupu do source
Registr 1 27 data konfiguracniho slova
(zépis) 5 adresa zapisu do konfiguracniho slova
Registr 2 O - 212 referencni vystup, kde 1 odpovida vysoké a 0 nizké
(zapis) hodnoté
1 zahajeni zapisu konfiguracniho slova
Registr 3 1 zahajeni béhu simulace ve VRC
(zapis) 1 ukonceni béhu simulace ve VRC
1 ukonceni zapisu konfigura¢niho slova
Registr 4 loga(R-C) 41 pocet aktivnich tranzistorovych elementii
(Gteni) loga(R-C)+1 pocet aktivnich spojovacich elementt

Tabulka 7.1: Mapovani registri

zend mutace v konfigura¢nim fetézci ndhodné zaméni néktery z bitti. Tato operace je pro-
vadéna vicekrat podle konfigurace. Jeji vyhodou je rychlost a moznost preneseni jen zmo-
difikované ¢asti chromozomu, nevyhodou je vSak velké mnozstvi nevalidnich feSeni. Pokud
nejsou dodrzeny podminky spojeni elementii uvedené v kapitole 5.4, nemé smysl ani spou-
stét simulaci, protoze nebude validné fungovat. Testovani validity konfigurace je provadéno
v HW jednotce a je signalizovano bitovou informaci v registru 0. P¥i testovani vykazovala
tato verze trochu vyssi rychlost, ale algoritmus velmi pomalu konvergoval ke spravnému
fesSeni.

Druhou moznosti je sémanticky fizend mutace. Chromozom se do zafizeni odesila ve
formé binarniho fetézce tak, aby neobsahoval zadny redundantni bit. Procesor vSak nedo-
kaze pristupovat k paméti po kratkych fetézcich, které navic nejsou zarovnané na pozadova-
nych 32 bitd. Pro chromozom je proto v opera¢ni paméti ulozen nejen vysledny konfiguracéni
fetézec v binarni formé, ale také reprezentace jednotlivych poloZek nastaveni, kdy kazda
polozka je tvofena jednim 32 bitovym cislem. Nahodné se vybere polozka, kterd se bude
ménit. Podle nastaveni dalSich dvou polozek daného elementu se vygeneruje nova ndhodna
hodnota tak, aby nedoslo k poruseni podminek uvedenych v tabulce 5.1 v kapitole 5.4. Sou-
casné se pri zméné elementu upravi odpovidajici bity v binarni reprezentaci. Tento zptsob
prekryvani HW simulace a SW mutace nasledujiciho jedince. Negeneruje vsak nevalidni
TeSeni a tudiz by meél algoritmus konvergovat rychleji.
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Kapitola 8

Softwarové nastroje

Abchom mohli ovérit korektni funkci evolu¢niho algoritmu a také vyhodnotit vykonnost
navrzeného reseni, byla vytvorena také softwarova implementace. Déle byly pro zrychleni
vyvoje a testovani implementovany dalsi aplikace pro PC.

8.1 Referenc¢ni implementace

Tato metoda byla implementovana na 64 bitovém CPU a pak byla pfenesena na procesor
ARM. Diky pouziti univerzalniho preklada¢e GCC muzeme porovnat vykonnost v evoluéni
uloze jak ¢ipu ARM, tak i klasickych 64 bitovych CPU (Intel nebo AMD). Aplikace je
abstrakce se jevilo mit kazdy element jako objekt. Pokud by byl kazdy typ elementu jako
samostatna trida objektu, bylo by nutné pro kazdy chromozom znovu instanciovat objekty.

Na zacatku jsou vygenerovany ndhodné chromozomy podle omezeni, aby nebylo za-
pojeni nevalidni. Mfizka elementd je vyresetovana a dojde k jejimu prenastaveni podle
chromozomu. Vazby jsou vytvofeny pomoci pamétovych referenci. Tim se vyhneme po-
stupnému testovani konfigura¢niho vektoru a dvojitému piistupu do paméti. V procesu
aktivace jednotlivych elementti se aktivuji elementy pfipojené k vystupu. Ty potom re-
kurzivné aktivuji i své rodice (a v pfipadé spoje i nasledovniky). Vzhledem k tomu, Ze
jsme schopni jednoduse simulovat feSeni s maximalnim LBACK parametrem, neni funkce
propojky implementovana.

Poté se pristupuje k otestovani vsech vstupnich vektorti. VSechny elementy, které jsou
pripojené k nékterému ze vstupt nebo napajecimu napéti Voo nebo GN D, dostanou na
vstup hodnotu. Déle vSechny aktivni elementy synchronné spocitaji sviij vystup. Teprve az
jsou vSechny vystupy spocitané, dojde k propagaci hodnot na dalsi elementy. Pii propagaci
hodnot se vyhodnocuje i to, jestli nedoslo ke zkratu pii zpétnovazebnim prenosu. Vazba
opa¢nym smeérem totiz mize byt z vice elementt (n : 1) a mize dojit ke spojeni nekom-
patibilnich hodnot. Pokud jsou vSechny hodnoty kompatibilni, ztistava pri spojeni silnéjsi
hodnota. Tento proces se opakuje v n iteracich, kdy n odpovidé souctu pocti sloupcti a
aktivnich elementi typu spoj. Neni zde vyuzito poc¢tu aktivnich sloupct jako v hardwa-
rové verzi, protoze bylo experimentalné ovéieno, ze vypocet zabere vétsinou vice casu, nez
provedeni piesného poctu iteraci.

Pokud doslo v simulaci ke zkratu, ktery je indikovan vyjimkou, simulace daného vektoru
se prerusi a zapocita se do fitness hodnoty penaliza¢ni hodnota. Ke stejné penalizaci dojde
i tehdy, kdy po dokonceni simulace vektoru dochézi ke zménam vystupni hodnoty. To se
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stane tehdy, kdy v obvodé existuje zpétna vazba, kterd zpusobuje oscilaci vystupu. Kdyz
se simulace dostane az do ustaleného stavu, je vystup porovnan s referenénim vystupem
a podle toho je pripocitan k fitness hodnoté spravny koeficient. Pokud vyvojar povoli i
oslabenou hodnotu na vystupu misto silné, dojde k pripoc¢itani mensiho koeficientu.

Jakmile se provede testovani vSech vstupnich vektori, muze byt k fitness pripocitany
bonus za uplné splnéni, pokud vsSechny vystupy odpovidaly referenénim hodnotam. Dale
jsou zohlednény nevyuzité tranzistory a nevyuzité spoje, kdy za nevyuzity tranzistor je
vétsi bonus, protoze je v implementaci vysledného hardwaru naroc¢néjsi, nez spoj.

Po dokonceni testovani vSech chromozomu je nejlepsi chromozom zmutovan. Mutace
probiha ve dvou krocich. Prvni krok je vybér pozice vstupu nebo funkce, ktery bude mu-
tovan. Az podle dané pozice je podle nastaveni ostatnich dvou parametri elementu vyge-
nerovana nova nahodna hodnota. Mutace totiz musi vzdy vytvorit pouze validni reseni.

Jakmile skonéi mutace vSech chromozomi, tak se znovu vsichni jedinci vyhodnoti, jak
nam urc¢uje CGP. Pii spravném vystupu dojde ke zvysSeni fitness, pokud je vystup spravny,
ale hodnota je oslabena, bude pfi¢teno méné bodt. Pokud v priibéhu simulace dojde ke
zkratu, tak se fitness mirné vylepsi, protoze bylo experimentalné ovéreno, ze je to vyhod-
néjsi, nez penalizace.

Tato metoda umoznuje paralelni pfistup na trovni vlaken, ktery vSak neni z ddévodu
prenositelnosti na vypocetni jednotku ARM implementovan. Kazdé vlakno by mélo vlastni
instanci identické CGP miizky a rozlozeni testovacich vektort by se rozdélilo mezi jed-
notlivé vypocetni jednotky. Aplikace vSak neni vhodné pro pouziti masivniho paralelismu
napiiklad s vyuzitim GPU diky velké diverzité jednotlivych elementt pfi rozdéleni vypocet-
nich jednotek pro jednotlivé elementy. Pokud bychom je délili pro jednotlivé vstupy, tak by
doslo k velké diverzité jednotlivych vlaken a klesal by vypocetni vykon.

Tato implementace pracuje identicky jako verze s vyuzitim SW akceleracni jednotky
s tim rozdilem, ze dokonce umoznuje pouzit jiny parametr LBACK. Toho bude vyuzito pro
ovéreni vlivu tohoto parametru na aspésnost evoluce.

8.2 Pomocné nastroje

Pro rychly vyvoj byly vytvofeny dalsi pomocné nastroje na pocita¢. Jedna se o vizualizér,
ktery dany chromozom prevede do skute¢ného zapojeni a umozni i jeho simulaci v programu
NGSpice. Druhym programem je generator umoznujici vytvorit chromozom pro testovani.
Poslednim z nastroji je nastroj pro vypocet parametri pro komunikaci. VSechny nastroje
jsou psané v jazyce C# a jsou spustitelné na platformé Microsoft .NET 4.

8.2.1 Vizualizér

Prvnim z pouzivanych nastroji vytvorenych pro tcel této prace je vizualizér konfigurace
chromozomil. Jedna se o program, ktery vstupni genotyp zakédovany v binarni podobé
prenese do grafické podoby fenotypu. Kromé toho provede i proces aktivace popsany vyse a
zvyrazni pouze prvky, které ovliviiuji vystup. Na obrazku 8.1 je zndzornéna vizualizace pro
evoluéné navrzeny dvouvstupy obvod XNOR. Cervené zvyraznény spoj oznacuje vystup.

Mimo zobrazeni nastroj umozinuje prevod chromozomu do formatu konfigurace softwa-
rové verze programu. Tato verze vyuziva z dtivodu slozitosti pristupu k jednotlivym bittim
rozdilnou interpretaci. Aplikace vSak umoziuje jednostranné pfevést binarni chromozom do
konfigurace objekta C++.
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Obrazek 8.1: Vystup vizualizéru pro obvod XNOR na mrizce 7x4
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Posledni funkci programu je export bindrniho chromozomu do zapojeni ngpice. Jednot-
livé elementy jsou interpretovany jako bloky, tudiz aplikace neprovadi zadnou optimalizaci,
jako je napriklad odstranéni spoji a propojek. Tyto operace jsou prenechany simula¢nimu
nastroji. Simulator v8ak neumoznuje vytvorit spoj mezi jednotlivymi vodici, proto se vyu-
zivaji idealni rezistory s odporem 0 €). Vyuzita technologie tranzistori je TMSC 0.25 pm.
Program umoznuje po nastaveni spravné cesty spustit program ngpice. Po spusténi simulace
miizeme zobrazit jednotlivé signély, kde vstupni jsou oznaceny jako in.0 az in.X a vystupni
jako out.0 az out.Y. Vystupni zapojeni pro SPICE vSak mizeme nechat exportovat a pro-
vést vlastni Gpravy.

8.2.2 (Generator

V pribéhu procesu simulovani HW jednotky v pocitaci bylo nutné vytvaret rizné testovaci
ptipady. Proto byl vytvofren néastroj, ktery je nadstavbou vizualizéru, umoznujici generovat
konfiguracni slova. Tento program byl pouzit pro generovani vSech testovacich pripadi,
které jsou ve skriptech VHDL.

8.2.3 Nastroj pro vypocet parametru

Dalsim z nastroja je utilita pro generovani konstant pro kéd procesorové jednotky podle
parametri VRC v akcelera¢ni jednotce. Tyto konstanty slouzi k vypoctu pozice jednotli-
vych genomd v binadrné zakédovaném chromozomu. Pro vypocet se casto pouziva binarni
logaritmus, ktery je mozné vypocitat pomoci smycky while, ale potom by vSechny kon-
stanty musely byt uloZeny jako proménné. Konstanty jsou vSak definovany jako €isla pfimo
ve zdrojovém kdédu, protoze se nad nimi provadi fada vypoc¢tu a pii pouziti pevné definova-
nych konstant mitize kompilator provadét vétsi mnozstvi optimalizaci a provést jednotlivé
vypocty dopiedu. Aplikace tyto konstanty vypocitd a uzivateli poskytuje vystup ve formé
definice jazyka C. Vzhledem k tomu, Ze mame ¢tyfi mozné konfigurace funkce elementi,
bude konstantni proménné déle oznacend jako T vyjadrovat délku tohoto nastaveni v chro-
mozomu a bude 2. Parametry I, O, C' a R oznacuji pocet vstupt, vystupu a velikost mrizky,
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které jsou generickymi parametry HW akcelera¢ni jednotky, a jsou také ulozeny v kédu jako
definované konstanty.
Pro prvni sloupec chromozomu kazdy ze vstupt definuje retézec délky odpovidajici

definici pouzitého vstupu.
IF =loga(I) (8.1)

V dalsich sloupcich se vstup vybira nejen podle vstuptt VRC, ale také z predchazejiciho

sloupce.
IN =log2(I + R) (8.2)

Zbyvé definovat délku fetézce na konci chromozomu definujici element pouzity jako
vystup.
0S =loga(R-C) (8.3)

Celkova délka konfigurac¢niho slova chromozomu, ze které se délenim 27 ziska pocet slov
odesilanych do HW jednotky, bude vypocitana nasledovné.

CL=R2-IF+T)+R(C—-1)2-IN+T)+0 -0OS (8.4)

Dalsi konstantou potiebnou v kédu je délka konfigurace o¢ekdvanych vystupu
OC =1 +1log2(0) -1 (8.5)

Pro ziskani poc¢tu vyuzitych elementd potfebujeme znat délku této konfigurace

EC =logs(R-C) + 1 (8.6)
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Kapitola 9

Vysledky a experimenty

V této kapitole si predstavime dosazené experimentalni vysledky. V prvni c¢asti se bu-
deme vénovat vyhodnoceni parametr navrzeného akceleratoru, jako jsou naroky na zdroje
v FPGA, a déle dosazenému urychleni. V druhé ¢asti budou ukazany vysledky uspésnosti
navrhu a optimalizace na Grovni tranzistorti vyuzivajici navrzenou evolu¢ni techniku. Po-
sledni ¢ast se vénuje dosazenym experimentalnim vysledkiim navrhu konkrétnich obvodi.

9.1 Vysledky syntézy navrzeného reseni

Konfigurace obvodu Zynq obsahujici akcelera¢ni jednotku, procesorovou jednotku a pro-
pojovaci soucasti byla syntetizovana a mapovéana v prostfedi Vivado. Akcelerator byl im-
plementovan s vyuzitim vyvojového kitu Xilinx ZC702 obsahujici ¢ip Zynq XC7020, coz
je druhd nejmensi verze rodiny Zyng. Naroky na zdroje programovatelné logiky vyjadiené
v poé¢tu look—up tabulek (LUT) a flip—flop obvoda (FF) v zévislosti na po¢tu primarnich
vstupi a velikosti VRC jsou uvedeny v tabulce 9.1. Muzeme vidét to, Ze s rostoucim poc¢tem
vstupl neni nartist naroki na zdroje velky, dokonce v nékterych pfipadech dokonce mirné
klesaji, coz je zfejmé zptisobeno lepsim vyuziti multiplexort a dalsich obvodi. Nejvétsi vliv
na vyuziti zdroju ma pocet radki VRC, protoze se zvysujicim poctem fadkid roste pocet
vstupt obvodil pro zpracovani zpétné vazby. Tabulka vyjadiuje naroky na zdroje pro jeden
primérni vystup, s rostoucim poc¢tem vystupi je nariist pouze minimélni zpisobeny pouze
alokaci dalsiho multiplexoru pro vybér konkrétni hodnoty.

Velikost VRC 2 vstupy 3 vstupy 4 vstupy 5 vstupu
T4 LUT 8279 16 % | 7848 15% | 7818 15% | 8205 15%
FF 1913 2% | 1974 2% | 1979 2% | 1984 2%
S %6 LUT 15461 29 % | 16436 31 % | 15103 28 % | 15884 30 %
FF 2711 3% | 2728 3% | 2733 3% | 2738 3%
10 x 8 LUT 28525 54 % | 29519 55 % | 28116 53 % | 29 007 55 %
FF 3925 4% | 3946 4% | 3951 4% | 3956 4%

Tabulka 9.1: Naroky na zdroje

Na zakladé vyuziti LUT tabulek si mtzeme vSimnout moznosti dalsiho urychleni, a to ze
pro mfizku 7 x 4 bychom mohli fitness jednotku az Sestkrat replikovat, ¢imz bychom proces
evaluace urychlili, podobné jako v jinych pracich, napfiklad pfi navrhu obrazovych filtra
[13]. Podobné i pro mfizku o velikost 8 x 6 by bylo mozné akcelera¢ni jednotku umistit na
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¢ip az tiikrat. Pro nejvétsi syntetizovanou miizku 10 x 8 presahuji naroky na zdroje 50 %,
a proto takto velkou jednotku nejsme schopni replikovat.

Dalsim vyznamnym parametrem obvodu je jeho piikon, ktery délime na staticky a dy-
namicky. Staticky pfikon vznika pfimo ve struktufe obvodu, je dan fyzikalnimi vlastnostmi
tranzistor a nemda na néj vliv frekvence. Oproti tomu dynamicky piikon je pfimo zavisly
na frekvenci obvodu. Celkové, s presnosti napéfové analyzy nastroje Vivado, bude celkova
spotfeba obvodu 1,553 W. Nejvice se na napajeni podili procesorovy systém PS7, ktery
spotiebuje energii 1,353 W. Pfi zméné velikosti obvodu se napéajeni méni v fadech desitek
mW, coz je zanedbatelny nardst v poméru k energii spotfebovanou statickym unikajicim
proudem a procesorovym systémem. Celkové se tedy staticky prikon podili na celkové spo-
tiebé 0,149 W a dynamicky§ véetné procesorového systému energii 1,404 W. Cip by se mél
ohfivat na teplotu ptiblizné 43 °C.

9.2 Rychlost obvodu

Cilem akceleratoru je urychlit dobu simulace kandidatniho feseni a tim urychlit proces evo-
zrychleni. Vyhodnoceni je ukdzané v tabulce 9.2, jako referenc¢ni feSeni je povazovana SW
implementace vykonévajici identickou funkci, jako feseni vyuzivajici HW akceleracni jed-
notku. Vsechny testované piipady evolu¢niho navrhu obvodi na tranzistorové tirovni byly
spusténé s tlohou evoluéniho navrhu dvouvstupého hradla NAND na mfiZzce 10 x 8 s 20 po-
pulacemi a omezenim na 500 000 generaci a s osmi mutacemi. HW akceleracni jednotka byla
konfigurované na taktovaci frekvenci 40 MHz. Po syntéze této jednotky omezovala kriticka
cesta maximalni frekvenci priblizné na 130 MHz, ale vzhledem k velké naro¢nosti na zdroje
po mapovéani a pricteni transportniho zpozdéni klesla frekvence na 45 — 50 MHz. Proto byl
v IP jadre procesorové jednotky nastaven takt externich hodin FCLKO na 40 MHz.

Platforma 2 vstupy 3 vstupy 4 vstupy 5 vstupu

t S t S t S t S
Xeon — ngspice 49 000 - | 60 000 - | 100 000 - | 237 000 -
Xeon — diskrétni 34 | 1.00 73 | 1.00 180 | 1.00 253 | 1.00
Zynq — diskrétni 130 | 0.26 320 | 0.23 762 | 0.27 950 | 0.27
Zynq — SW/HW 41| 0.83 44 | 1.65 49 | 3.67 54 | 4.68
Zynq — HW 2 | 17.00 3| 24.34 6 | 30.00 11 | 23.00

Tabulka 9.2: Primérna doba evaluace jednoho kandidatniho feSeni ¢t v us a zrychleni s

Verze, které nepotiebovaly k béhu HW akcelerac¢ni jednotku, byly testovany na serveru
s procesorem Intel Xeon E5-2630 s taktovaci frekvenci 2,30 GHz a s 16 GB RAM. Pri
testovani nebyly na pocitaci spusténé zadné dalsi klientské aplikace a procesor byl tedy
maximalné vyuzit. Jako prvni pfipad byla spusténa analogova simulace s vyuzitim simu-
latoru mgspice na trovni tranzistord TSMC. Tato simulace byla spusténa pouze pro jeden
testovany chromozom, nebyla spusténa v tloze evolu¢niho névrhu. Slouzi pro porovnani
doby trvani analogové simulace oproti diskrétni. Na stejném procesoru byla spusténa i soft-
warova implementace navrzeného algoritmu vyuzivajici synchronniho pfistupu k predavani
dat mezi jednotlivymi elementy. Ukazalo se, ze vyuziti diskrétni simulace umozni az 1000 x
rychlejsi vyhodnoceni obvodu. Tato verze byla upravena pro béh na procesoru ARM v ¢ipu
Zynq taktovaném na frekvenci 667 MHz. Vyhodnoceni kazdého feseni bylo v priméru 3, 5x
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pomalejsi nez u procesoru Intel Xeon, coz koresponduje s nizsi taktovaci frekvenci tohoto
procesoru.

Rychlost obvodu vyuzivajiciho hardwarové akceleracni jednotky je uvedena na fadku
»Zyng — SW/HW*. Je vidét, ze uz od 2 vstupt dosahujeme zrychleni oproti verzi uréené pro
procesor Intel, prestoZe se jedna o energeticky uspornéjsi feseni. Abychom vyhodnotili vliv
rezie komunikace, obsahuje tabulka i rychlost vyhodnoceni testovaného obvodu pouze v ak-
celeracni jednotce. V tomto pfipadé dosahujeme nejvyssich rychlosti a je vidét, Ze snizenim
naroc¢nosti komunikace jsme schopni dosdhnout jesté vétsiho zrychleni. Komunikace vyza-
duje ¢as pohybujici se okolo 40 us bez ohledu na pocet vstupti.

P1i evoluénim navrhu ¢i optimalizaci vyuzivame operatoru mutace. Jak bylo zminéno
v kapitole 7.4, mutace miize probihat sémanticky na drovni jednotlivych gentl, nebo také
pouze binarni mutaci v chromozomu. Vliv typu mutace na rychlost vyhodnoceni obvodu
pri evoluci na ¢ipu Zynq s vyuzitim akceleracni jednotky a se stejnou konfiguraci jako
v predchozich testovanych pfipadech je znézornén v tabulce 9.3. MiZzeme si v§imnout toho,
ze se typ mutace podili na rychlosti méné nez 10 %. Timto malym nértstem docilime
rychlejsi konvergence z diivodu omezeni testovani nevalidnich FeSeni.

Primarnich vstupt | Binarni mutace | Mutace gentu | Narust
2 41 ps 43 s 49 %
3 44 ps 46 s 45 %
4 49 ps 52 s 6,1 %
5 54 us 59 us 9,3 %

Tabulka 9.3: Vliv typu mutace na dobu ohodnoceni jednoho kandidatniho feseni

Dalsi porovnavanou vlastnosti je pomér rychlosti a prikonu. Budeme sledovat pocet
ohodnocenych kandidatnich feSeni na jeden joule (Ws). Jeho hodnotu ziskdme pomoci
vzorce

— 1 9.1)
TP ®
kde t odpovida c¢asu evaluace jednoho feSeni a P piikonu jednotky. Vzhledem k tomu,
Ze neni mozné zmérit presné piikon samotného ¢ipu Zynq, jelikoz vyvojovy kit obsahuje
fadu dalsich nepouzivanych periferii, které vsak jsou ptripojeny ke zdroji napajeni, budeme
vyuzivat analyzu ptikonu z néstroje Vivado. Pro Zynq systém bez vyuziti HW c¢asti bu-
deme pocitat piikon 1,343 W, pii pouziti akceleracni jednotky budeme pocitat s prikonem
1,553 W, ktery ¢ip vyuziva pfi pouziti nejveétsi mtizky. Podobné i spotiebu pocitace, na
kterém bézela SW verze algoritmu, neni mozné presné métit, protoze k nému neni fyzicky
pristup, tak budeme vychézet z informaci udavanych v dokumentaci procesoru. Procesor
Intel Xeon mé uddvanou spotiebu 95 W'. Jako referen¢ni proto vezmeme tuto hodnotu,
prestoze vyuzivame pouze jednoho jadra z Sesti dostupnych. Naopak vsak nebudeme zo-
hledriovat spotiebu dalsich soudésti, jako je zékladni deska, RAM pamét nebo ventilatory,
které mohou u bézné sestavy predstavovat dalsich az 130 W. Celkovou vykonnost na energii
1 J vidime v tabulce 9.4.
7 vypoctenych hodnot plyne to, ze implementace na klasickém procesoru je elektricky

ey

pomalejsi, v energetické naro¢nosti procesor Intel predcila vice nez 12 x. Jako nejvyhodnéjsi

"http://ark.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 vstupu
Xeon — ngspice 0.21 0.18 0.11 0.04
Xeon — diskrétni 309.60 144.20 58.48 41.6
Zynq — diskrétni 5 727.70 2 326.88 977.17 783.79
Zynq — SW/HW 15 705.24 | 14 634.43 | 13 141.12 | 11 924.35

Tabulka 9.4: Vykonnost jednotlivych platforem vyjadfend jako pocet ohodnoceni kandidat-
nich feSeni na energii 1 J v zavislosti na poctu priméarnich vstupt

varianta z pohledu elektrické spotieby se jevi pouzit HW akceleracni jednotku, kde oproti

implementaci na procesoru Intel dosahujeme zlepseni energetického vyuziti pohybujici se
mezi 50 az 300.

9.3 Vliv nastaveni parametra na aspésnost evoluce

Uspésnost evoluéniho navrhu byla vyhodnocena pomoci metodiky success proportion. Po-
rovnavany byly pripady evolu¢niho navrhu dvouvstupého hradla XOR a obvodu AND-
NORA4. Aby byla data statisticky vyznamna, bylo pro kazdé testované nastaveni provedeno
35 béht. Vzhledem k tomu, Ze jsem mimo jiné porovnaval vliv parametru LBACK, Gspés-
nost evoluce musela byt vyhodnocena v ekvivalentni softwarové implementaci bez vyuziti
HW akcelerac¢ni jednotky.

Abychom zjistili, jestli spusténim evolu¢niho ndvrhu na Grovni tranzistora na akcelera¢ni
jednotce, muze pracovat s LBACK = 1, nedojde-li k zhorSeni vlastnosti tohoto procesu, byl
jako prvni zkouman vliv tohoto parametru. Tento parametr urcuje, o kolik sloupcti nazpét je
mozné pripojit vstup s vystupem. Na grafech kromé parametru L jesté uveden vliv s po¢tu
mutaci h, ktery vyjadiuje, kolik prvka v chromozomu bude maximéalné modifikovano. Pro
miizku 10 x 8 mélo toto omezeni pozitivni vliv, protoze doslo k omezeni prohledavaného
prostoru. Vysledky mutzeme vidét na obrazku 9.1.

100 % T T 100 % T T T T
L=1,h=5 L=1,h=5
—— L=MAX,h=5 —— L=MAX,h=5
80%  ——L=1,h=1 80% [ ——L=1,h=15
—L=M =15 —— L=MAX,h=15
= 60% B = 60% [~
O O
>Q >Q
& &
= 0% 8 = 0%
20 % b 20 % [
0% 1 1 1 1 0% | | | |
0 100000 200000 300000 400000 500000 0 200000 400000 600000 800000 1000000

Generace

Generace

(a) Obvod XOR (b) Obvod ANDNOR4

Obrézek 9.1: Vliv parametru LBACK na tspésnost evoluce pro mtizku 10 x 8

OvsSem pii testovani toho samého jevu na mfizce 7 X 4 znézornéné na obrazku 9.2 uz
mé tento parametr vétsi vliv. Je to zfejmé zpiisobeno zmensenim stavového prostoru, pfi
kterém se nalezne feseni rychleji. Rozdil v tispéSnosti vSak neni tak velky a spise tedy zavisi
na velikosti m#izky nez na tomto parametru.
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T
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—— LsMAX,h=5 — L=MAX 5
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(a) Obvod XOR (b) Obvod ANDNOR4

Obréazek 9.2: Vliv parametru LBACK na tspésnost evoluce pro mfizku 7 x 4

Dalsim zkoumanym faktorem je vliv velikosti m¥izky. Jak bylo vidét na obrazku 9.2a,
u maximéalniho LBACK ma4 velikost mfizky velky vliv. Vzhledem k tomu, Ze nas spise
zajima chovani pii LBACK = 1, ktery podporuje navrzeny akcelerator, budeme zkoumat
vliv velikosti pro toto nastaveni. Jako vzorky byly vybrany béhy s mutaci 5 a 8, protoze
vétsina béht méla pri tomto nastaveni lepsi vysledky, jak bude ukdzano dale. Na obrazku
9.3 muzeme vidét, Ze pro XOR obvod méa mensi miizka v praméru lepsi vysledky, ovsem
jejich rozdil neni tak markantni. Oproti tomu pfi hleddni implementace ANDNOR4 obvodu
nalézame TesSeni na vétsi miizce rychleji, tj. stejné Gspésnosti lze dosdhnout s nizsim poctem
generaci.

100 % T T T T 100 % T T T T
7x4,h =5 7x4,h =5
7x4,h =8 7x4,h =8
80 % - 10x8, h =5 7 80 % 10x8, h =5 7
— 10x8, h =8 — 10x8,h =8
c 60% = 60% ,
0 >0
Iy : Iy
= 0% . = 40% 8
20% N 20 % b
0% & I I I I 0% 1 1 1 1
0 100000 200000 300000 400000 500000 0 200000 400000 600000 800000 1000000
Generace Generace
(a) Obvod XOR (b) Obvod ANDNOR4

Obrézek 9.3: Vliv velikosti mfizky pfi mutacich h =5 a h =8

Poslednim zkoumanym parametrem bude vliv velikosti mutace. Pti testovani na mfizce
10 x 8 (obréazek 9.4) se ukéazalo, ze nejlepsich vysledku se dosahuje pii vy$$im po¢tu mutaci.
7 méfeni jednoznacné plyne, ze pro malou mutaci nejsou vysledky tak dobré.

Druhym testovanym ptipadem bude miizka 7 x 4 zobrazena na obrazku 9.5. P¥i pouziti
této miizky se ukazuje, Ze je lepsi pouzit mensi pocet mutaci, nez u vétsi miizky. Nejlepsich
vysledkt se dosahuje u feseni mutujicich v 5, respektive v 8 genomech. Pokud pfepocéteme
nejlepsi vysledky na procenta z délky chromozomu, dostdvame se na 5,8 % pro m¥izku 7 x 4
a na 6,3 % pro miizku o velikosti 10 x 8, coz zhruba odpovida doporuceni mutace 5 % [29].
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100 % T T T T 100 % T T T T
h=1 h=1
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Obréazek 9.4: Vliv velikosti mutace na uspésnost evoluce pro miizku 10 x 8
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(a) Obvod XOR (b) Obvod ANDNOR4

Obrazek 9.5: Vliv velikosti mutace na tispésnost evoluce pro miizku 7 x 4

Jednou z nevyhod evolu¢niho navrhu je Spatné skalovatelnost pro slozitéjsi vicevstupé
obvody. Proto jsem zkusil spustit navrzeny algoritmus i v tiloze evolu¢ni optimalizace, kterd
se od evolu¢niho navrhu lisi v tom, Ze pocate¢ni populace neni generovana nahodné, ale je
inicializovdna pocatecnim obvodem. Pocateéni feseni bylo ziskédno tak, ze jsme prevedli ob-
vod popsany na urovni hradel na troven tranzistori, kdy jednotliva hradla byla implemen-
tovana pomoci nésledujiciho po¢tu tranzistori: INVERTOR 2, BUFFER 4, NAND/NOR
4, XOR/XNOR 8 a AND/OR 6.

Uloha optimalizace byla zkouSena na optimalizaci Gplné jednobitové s¢itacky. Jedna se
o velmi c¢asto pouzivany modul na trovni VLSI. Jako pocate¢ni jedinec byl pouzit prepis
z hradlové trovné znazornéné na obrazku 9.6, ktery vyuziva 48 tranzistort.

Pro tento béh bylo vyuzito linedrni usporddani mtizky, neboli mfizky s maximalnim
LBACK parametrem a pouze s jednim fadkem o délce 72 elementii. Pocatecni konfigurace
odvozena z hradlové Grovné vyuzivala 48 tranzistort. Délka miizky (pocet sloupct) byla
vypoctena jako 1,2 nasobek pocatecni konfigurace. Pri evolu¢ni optimalizaci bylo povoleno
ptipojovat primérni vstupy k elektroddm source. Maximalni pocet generaci byl nastaven
na 3 000 000 a pro kazdé nastaveni velikosti mutace bylo spusténo 60 nezavislych béhi.

Vysledky evoluce vyjadiené ve formé histogramu udéavajiciho rozloZzeni poméru poctu
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Obrazek 9.6: Uplna sc¢itacka na hradlové trovni pouzitd jako pocateéni jedinec evolucni
optimalizace

nalezenych feseni v zavislosti na po¢tu tranzistort jsou uvedeny na obrazku 9.7a. Na zakladé
ziskanych vysledkid 1ze pozorovat, ze nejcastéji bylo ziskano feSeni vyuzivajici 19 ¢i 20
tranzistort, coz odpovida vice nez 60% redukci oproti poéatecnimu feseni. Nejlepsi nalezené
feseni bylo slozeno z 16 hradel. Sledovanym priibéhem bude primérny pocet tranzistori
nalezenych feseni v odpovidajici generaci. Rozlozeni poc¢tu tranzistorti pfiblizné odpovida
normalnimu rozloZeni, a proto budeme moci pro jednotlivé konfigurace béhu urcit interval
dfivéry. Pro pfesny test normalnosti rozlozeni, jako je napiiklad x? test, nemame dostateény
vzorek dat, protoze bylo nalezeno pouze 7 velikosti feseni.

Pro béh optimalizace jsem zkoumal vliv nastaveni parametru mutace. Kazdé nastaveni
bylo testovano na 60 vzorcich a jeho vliv na optimdlnost nalezenych feSeni mtizeme vidét
na obrazku 9.7b. Interval davéry 95 % se pohyboval +0,2 tranzistoru, coZz znamena, Ze
optimalizace pfinéasela stabilni vysledky.
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1000 10000 100000 1000000
Generace

Tranzistory

a) Rozlozeni poctu tranzistort
b . ,
(b) Vliv parametru mutace na pramérny pocet

tranzistoru

Obrazek 9.7: Statistické vyhodnoceni evolu¢ni optimalizace jednobitové scitacky

Jeden z nalezenych obvodti realizovany za pomoci 17 tranzistori je obvod znazornény na
obrazku 9.8a. Byl také otestovan v analogovém simuldtoru ngspice. Porovname-li vysledky
simulace s pozadovanymi hodnotami, tak zjistime, Ze TfeSeni vykazuje korektni funkci pfi
frekvenci 200 MHz a technologii TSMC. MuzZeme si vSak vSimnout, zZe vlivem zpozdéni mezi
tranzistory dochazi k mirnému zpozdéni na obou vystupech. Vystup této simulace je vidét
na obrazku 9.8b.

Témito vysledky bylo na dvou ukéazkovych pfipadech evolué¢niho navrhu hradel XOR
a ANDNOR4 ukazano, ze parametr LBACK nemad vliv na tispésnost evoluce a akceleraci
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Obrazek 9.8: Optimalizované feseni tplné jednobitové sc¢itacky vyuzivajici 17 tranzistort

v HW akcelera¢ni jednotce s timto omezenim nesnizime schopnosti algoritmu evolu¢niho
navrhu. Dale jsme zjistili, Ze nejvétsi vliv na tspésnost evoluce ma velikost miizky VRC.
Ukézalo se, Ze jsme schopni tispésné piekonat problém skalovatelnosti pomoci evoluéni
optimalizace.

9.4 Evolué¢ni navrh s vyuzZitim navrZzené metody

Korektni ¢innost navrzeného algoritmu byla ovéfena na tloze evolu¢niho navrhu. Evolu¢ni
navrh byl spustén v ¢ipu Zynq s vyuzitim akceleracni jednotky a spravnost vystupu byla
poté validovana analogovym simulatorem ngspice s technologii TSMC 0.250 um a na frek-
venci 200 MHz. Pfi navrhu dvouvstupych hradel byla pouzita konfigurace VRC o velikosti
7 x 4 a proces byl spustén s ndhodnou pocatecni populaci. Z dtivodu velikosti jsou zobrazeni
konfigurace CGP mfizky nalezenych feSeni uvedeny v piiloze B. Pro hradla NAND a NOR

byla nalezena klasicka zapojeni se ¢tyfmi tranzistory.
1.8V

< 09V rF 4

o : A ]

Ons 5ns 10 ns 15ns 20 ns

(b) Analogové simulace

Obréazek 9.9: Navrzené dvouvstupé hradlo AND
Déle jsem zkousel navrhnout hradlo AND. Pokud jsem nepovolil hledani obvodi, kde
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vstupy jsou pripojeny na jiné elektrody tranzistoru nez je gate, tak jsme nasli klasicka
feSeni s kombinaci NAND a implicitné pfidaného invertoru. OvSem pii povoleni vétsiho
proudového odbéru ze vstupti jsme nasli feSeni zndzornéné na obrazku 9.9a. P¥i omezeni
maximélniho poc¢tu generaci na 50 000 a mutaci 10 byl obvod navrhnut vzdy.

Ze schématu lze odvodit, Ze tranzistory 17 a 15 dohromady tvori invertor signédlu A, a
proto hodnota vodice n.0 odpovidd A. Tranzistor Ty v p¥ipadé, ze je A je nulovy, déva na
vystup logickou 0. Tranzistory 75 a T5 se dopliuji, protoze se jednd o NMOS a PMOS se
stejnym vstupem, ale s komplementarnim fidicim vstupem gate. Diky tomu méa pfi sepnuti
jeden z nich vystupt oslabeny, ale druhy maé silny v zavislosti na rovni signalu B. Vysledek
analogové simulace je znazornén na obrazku 9.9b.

18VF Y/

B >

(a) Schéma

(b) Analogové simulace

Obrazek 9.10: Navrzené dvouvstupé hradlo OR s povolenim vétsiho odbéru ze vstupnich
vodici

Dalsim benchmarkovym problémem byl nédvrh dvouvstupého hradla OR. Jeden z vy-
sledkil je znazornény na obrazku 9.10a. Jedné se taktéz o obvod s povolenim vétsi zatéze
vstupt vyuzivajici 5 tranzistori a pracujici na podobném principu, jako hradlo AND. Bez
povoleni tohoto odbéru byly nalezené obvody totozné s konvenénim feSenim vyuzivajici
obvod NOR a invertor. Analogovou simulaci obvodu miiZzeme vidét na obrazku 9.10b.
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ov i i
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(b) Analogové simulace

Obrazek 9.11: Navrzeny obvod XOR
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XOR s povolenim pouziti vstupnich signalti, znazornény schematicky i s analogovou simulaci
na obrazku 9.11. Jedna se o obvod, na némz byl demonstrovan pribéh diskrétni simulace

v kapitole 5.4.3.

(a) Zapojeni tranzistorii
ove

Ons

(b) Analogova simulace

Obrazek 9.12: Navrzeny obvod XNOR s povolenim vétsiho odbéru ze vstupu

10 ns

20 ns

Poslednim testovanym dvouvstupym obvodem byl obvod XNOR znazornény na obrazku
9.12a. Také tento obvod byl také simulovan v technologii TSMC a vysledek tohoto procesu
muzeme vidét na obrazku 9.12b. Stejné jako u ostatnich navrzenych hradel byl povolen

vétsi odbér z primarnich vstuptl zplisobeny piipojenim vstupu k source elektrodé.
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Obrézek 9.13: Nalezené feseni t¥ivstupého obvodu NAND3 odpovidajici klasickému zapojeni

Kromé navrhu zakladnich logickych ¢lent byl zkouman i navrh vicevstupych obvodi.
Jednim z testovanych obvoda bylo tfivstupé hradlo NAND, jehoz zapojeni v CGP mfizce
je zobrazeno na obrazku 9.13. V mfiZce jsou znazornéné pouze aktivni elementy, kompletni
zndzornéni mrizky je podobné jako u ostatnich obvodl znazornéno v ptiloze B. Jeho imple-
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mentace odpovidé standardnimu zapojeni 3 tranzistort NMOS a 3 tranzistord typu PMOS,
proto zde neni uveden vystup analogové simulace.

Dalsim z problémi byl ndvrh obvodu, ktery fesi étyfvstupou funkci A - B+ C' - D. Jedna
se o pripad, pii kterém je nejvice zfejmé, proc je vhodné pouzit nadvrh na Grovni tranzistort
namisto hradel. Reseni vyuzivajici hradla vyuzivalo 16 tranzistorti, nalezené feseni znazor-
néné na obrazku 9.14 vyuziva pouze 8 tranzistori. Jedna se o konvencni feSeni, proto také
neni znazornén vystup analogové simulace.

Obrazek 9.14: Priklad nalezeného feseni funkce ANDNORA4, které odpovida optimalnimu
feseni [53]

66



Kapitola 10
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout metodu evolu¢niho navrhu obvodi na tranzistorové arovni
a tu potom akcelerovat na platformé Xilinx Zynq. V teoretickém tvodu byly pfedstaveny
techniky evolu¢niho navrhu se zaméifenim na kartézské genetické programovani. Déale byly
ukdzany moznosti akcelerace evolu¢niho navrhu s vyuzitim rekonfigurovatelnych obvodi.
Pro pfiblizeni chovani obvodt popsanych na tranzistorové trovni byly pfedstaveny vlast-
nosti MOSFET tranzistord, jejich parametry a moznosti jejich pocitacové simulace. Déle
byly ukazany vysledky aktualnich vyzkumu na téma navrhu obvodi na tranzistorové tirovni,
a to s vyuzitim pravé i nepravé evoluce.

V ramci diplomové prace byl navrzen algoritmus umoznujici evolu¢ni navrh kombina-
¢nich obvodid na trovni tranzistori a hardwarovy akcelerator umoznujici proces urychlit.
Algoritmus vychézi z chovani MOSFET tranzistort v saturovaném rezimu a vyuziva diskre-
tizace na Sest logickych tirovni. Je navrzen tak, aby reflektoval vSechny moznosti zapojeni
obvodt a s ohledem na jeho snadnou simulaci v HW. Z tohoto algoritmu vychazi akcelerator
navrzeny s vyuzitim moderni vykonné platformy Xilinx Zyng.

Navrzend metoda evoluce a jeji tispéSnost byla ovéfena metodikou success proportion
v tloze evolu¢niho navrhu obvodid hradel. Byl zkouman vliv jednotlivych parametri kar-
tézského genetického programovéani. Pfi vyhodnoceni vysledk® bylo zjisténo, ze omezeni
LBACK parametru v HW akceleracni jednotce ma pouze minimélni vliv na tispé$nost evo-
luce a ze presunem navrhu do této jednotky nezhorsime schopnosti algoritmu. Pfi evolué-
nim navrhu slozitych obvodu se objevil problém skalovatelnosti s ohledem na pocet vstup1,
ktery byl vyfeSen prevodem problému névrhu na evoluéni optimalizaci z vyssi, hradlové,
jednobitova tplna séitacka.

Akcelerator, ktery bézi na frekvenci 40 MHz, dosahuje oproti referenéni softwarové im-
plementaci zrychleni az 4, 86 X v zavislosti na po¢tu priméarnich vstupi obvodu. Oproti ana-
logovému simulatoru ngspice dosahuje navrzeny akcelerator zrychleni az o tfi fady. Také je
energeticky mnohem méné naro¢ny, kdy na jeden joule provede 50x az 300x vice evaluaci
kandidatnich feSeni, nez pfi implementaci na klasickém procesoru Intel Xeon.

Pomoci akceleratoru se podarilo navrhnout fadu dvouvstupych hradel a také néktera
vicevstupa. Korektnost nalezenych feseni byla ovéfena v simuldtoru ngspice s tranzistory
reflektujici parametry komercéné vyuzivané technologie vyroby integrovanych obvodi. Také
se ukazalo, ze diskrétni simulace nalezenych feSeni funguje, ale u nékterych komplexnéjsich
obvodi se zacal objevovat problém rychlosti pfepinani vstupnich signali a v méné nez
5 % pripadt dochéazelo k tomu, Ze tranzistory pouzité technologie TSMC ménily sviij stav
pomalu. Na nizsich frekvencich vsak tyto obvody fungovaly korektné.
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Ackoliv bylo dosaZeno oproti existujicim pracim lepsich vysledkt, zejména presnéjsi a
rychlejsi simulace, stale existuje prostor pro vylepseni navrzeného algoritmu. Jednou z moz-
nosti je pouziti vice VRC v programovatelné logice akceleratoru pro maximalizaci vyuziti
zdroji a zvysSeni primérné rychlosti evaluace kandidatnich feseni. Jinou cestou zvysSeni vy-
konu je optimalizace komunikac¢ni linky mezi akcelera¢ni jednotkou a procesorem, kde se
nabizi mozZnost presunu vytvaieni populace z rodic¢e do akcelerac¢ni jednotky.

Jako jedna z moznych cest vylepseni algoritmu pro zvyseni presnosti simulace je re-
flektovani predchoziho stavu tranzistoru pri testovani dalsiho stimulujiciho vektoru. Timto
pfistupem by bylo ziejmé mozné méfit i zpozdéni zmény stavu pouzitych tranzistord a
zakladnim zpusobem analyzovat spotifebu obvodu.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje veskeré zdrojové kédy pro SW i HW v nésledujici strukture:

e /bin — syntetizované konfigurace pro programovatelnou logiku

/doc — text prace a zdrojové kédy pro program ATEX

/src — zdrojové soubory:

— vivado — projekt Vivado pro konfiguraci ¢ipu Zynq véetné kédu pro procesor

— cpu — referencni SW implementace

/tools — pomocné softwarové nastroje
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Pfriloha B

Priklady nalezenych reseni

Tato priloha znazornuje ptriklady nalezenych feseni dvouvstupych hradel. Pro kazdé z fese-
nich zobrazuje kompletni konfiguraci mfrizky VRC znazornénou pomoci vizualizéru. Mimo
to je pro kazdy pripad uvedena i konfigurace chromozomu ve formatu VHDL fFetézcu s ve-
stavénou pétibitovou adresou. Tento formét je mozné pouzit ve vizualizéru pro vytvoreni
netlistu ngspice, nebo pro testbench VHDL souborti v nastroji Vivado.

X"0674c309", X"0a278482", X"11649151", X"1bf2f7de", X"229edb7e", X"2ac2403a",
X"377b042f", X"38ad22cf", X"4000000f"

/

/

/
%
T

A

Obrazek B.1: Priklad konfigurace hradla NAND
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X"0730831d", X"0a%968f16", X"1074d9al", X"1f73bebe", X"276506c2", X"29cfde7c",
X"360£19bd", X"3b4bObfl", X"40000004"

14 5
E+ :

1=

A

Obréazek B.2: Priklad konfigurace hradla NOR

X"04294648", X"0c026ad5", X"13b8818d", X"191df30c", X"26553a57", X"2bdd786f",
X"3455c485", X"3£31d89b", X"4000000f"

IS

o

]

Obrazek B.3: Priklad konfigurace hradla AND
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X"0079£298", X"0fcc8703", X"14414456", X"1£f727a08", X"2335153a", X"2d6fdeed",
X"36ef7£2d", X"3bdObffa", X"40000014"

R }

L

Obréazek B.4: Priklad konfigurace hradla OR

X"0731d6de", X"Oca2ef76", X"1089b2de", X"1a391133", X"26d4f575b", X"2d6aaced",
X"30d458806", X"3fad71e3", X"40000008"

]

Obrazek B.5: Priklad konfigurace hradla XOR
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X"0674e2cd", X"Oafde315", X"16b9629d", X"la3dbb50a", X"21b1372e", X"2ec4d17c",
X"32bebdde", X"3bdfa8e9", X"40000008"

Obrazek B.6: Priklad konfigurace hradla XNOR

X"00186059", X"Oa2a2c22", X"140d49545", X"1cf52138", X"265b332b", X"2a4a9015",
X"356d57105", X"3a6388fd", X"4557c696", X"4cb564d5", X"54e71584", X"5d2bd379",
X"66aa%ba7", X"6b711356", X"71a0dbd5", X"7bd74e36", X"81857560", X"8fb5e2b02",
X"96283b62", X"9ecbO6ee", X"alea86b0", X"aa61d48d", X"b6971425", X"ba922ab0",
X"cb571df05", X"ccbb5974d", X"d2fab723", X"df45f962", X"e22189e2", X"e8000019"
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Obrézek B.7: Priklad konfigurace hradla NAND-3
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X"07ceb910", X"0a21c603", X"136b1f3d", X"1806e6e0", X"275c5744", X"2864ec30",
X"368adb2b", X"398f3bba", X"45d9110e", X"4a385061", X"527ablbl", X"58a25b13",
X"66£23cdc", X"6be8f8cb", X"705b5714", X"7df3aed4d", X"830f£73dd", X"8el6341f",
X"96077d03", X"9cf3b74e", X"a053b9%e9", X"a8c2372d", X"b6152f69", X"bcb579cb1",
X"c15e3e14", X"c£300227", X"d65eeee8", X"d9eceOc8", X"e03ecd7b", X"ee65d26c"
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Obrazek B.8: Priklad konfigurace hradla ANDNOR~4 v neoptimélni verzi s povolenim de-
gradovaného vystupu
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