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Abstract: The objective of this work is to develop a new method for evolutionary design of digital
circuits at transistor-level suitable for HW acceleration. As a target platform, a system on chip Xilinx
Zynq consisting of ARM and programmable logic is utilized. The proposed accelerator is more than
4x faster than CPU-based implementation with discrete simulation and more than 1000x faster than
SPICE-based simulator.
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UvVOD

Navrh digitalnich obvodi je velmi obsdhla oblast, ke které miiZzeme pristupovat z vice trovni. Typicky
v podobé nizsiho piikonu nebo mensi plochy na Cipu. Pfikladem mizZe byt obvod AND-NOR, ktery
realizuje ¢tyfvstupou funkci A - B+ C - D. Pokud jej realizujeme na hradlové tirovni a nahradime jed-
notliva hradla v praxi béZné pouZzivanou ekvivalentni implementaci na Grovni tranzistord, bude nutné
vyuZzit 16 tranzistorti. Ukazuje se vSak, Ze tutéZ funkci jsme schopni na drovni tranzistor( realizovat
pouze za pomoci 8 tranzistort.

V literatufe miZeme nalézt mnoho praci vyuZzivajicich evolu¢nich technik zabyvajicich se navrhem
Cislicovych obvodi na drovni hradel s vyuZzitim kartézského genetického programovani [1]. Evoluci
obvodu na drovni tranzistorti se vS§ak mnoho praci nezabyva. Jednim z problému jsou pomérné vy-
soké naroky na vypocetni vykon, nebot’ ve snaze garantovat funk¢nost nalezenych obvodi jsou autofi
nuceni vyuZit presny simuldtor typu SPICE [2]. Néktef{ autofi ve snaze urychlit evolu¢ni navrh vy-
uZzivaji velmi zjednoduSeny model tranzistoru a diskrétni simulaci, avSak evoluci navrZzend feSeni se
ukazuji byti v praxi nefunkéni [3]. Cilem této prace tedy je navrhnout funkéni metodu, kterd bude vy-
uzivat diskrétni simulaci obvodu v reprezentaci odvozené z kartézského genetického programovani a
kterou bude mozZné akcelerovat v HW.

NAVRZENA PLATFORMA

Aplikace byla implementovdna na vyvojové desce Xilinx ZC702 s vyuzitim SoC Zynq XC7Z020.
Blokové schéma je zndzornéno na obrdzku 1. Systém Zynq se skldda ze dvou &asti. Prvni ¢4st pred-
stavuje tzv. vypocetni jednotka, kterd obsahuje dvoujadrovy procesor ARM Cortex A9 a zdkladni
periferie nutné k béhu. K této jednotce je pfipojena externi 1 GB DDR3 pamét’ slouZici jako operacni
pamét’ programi. Vypocetni jednotka je propojena pres vysokorychlostni AXI4 rozhrani s druhou
casti — logickou jednotkou, ve které je implementovdna hardwarova akceleracni jednotka umoziujici
simulaci kandidatniho feSeni na trovni tranzistorti a komunikuje pomoci sady 32b registra.

Logicka jednotka je sloZena z nésledujicich ¢asti. Vzhledem k omezenému poctu registrti a sekvenc-
nimu piistupu po 8 bitech k zdpisu jednotka prepinani registru vytvaii ovladaci strukturu. Obsahuje
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Obrazek 1: Schéma vyvojové platformy.

registry pro potvrzeni zapisu, resetu celé periferie a podle obsahu fidiciho registru chromozomu plni
tento konfiguraéni fetézec. Konfiguracni fetézec a ovladaci bity jsou vstupem do jednotky CGP, ktera
ma na starost simulaci. K tomu je vyuzit virtualni rekonfigurovatelny obvod VRC. Simulace je fizena
pomoci stavového automatu. Simulaci predchazi detekce aktivnich prvki, kterd md za tkol vyhod-
nocovanim elementd, které nemaji vliv na vystup. Po detekci nasleduje 2" vyhodnoceni vstupniho
vektoru, kde 7 je pocet vstupti poZadovaného obvodu.

Virtudlni obvod VRC obsahuje vypocetni elementy uspofddané do mfizky. Propojeni jednotlivych
elementl ve VRC je realizovano nasledovné: jelikoZ data mezi elementy jdou nejenom smérem k né-
sledujicimu sloupci, ale prenos je potfeba i v opacném sméru, jsou sloupce propojeny jak od vystupu
k vstupu, tak v opacném sméru pomoci zpétné vazby. Mohou byt totiZ pouZity propojky nebo tranzis-
tor miZe pracovat v inverznim reZimu, kdy proud prochazi od drain k source. Element VRC pracuje
ve dvou rezimech, v reZimu detekce aktivnich prvki a v rezimu vypoctu. V rezimu vypoctu miize
realizovat jednu z téchto funkci: pMOS, nMOS, buffer (propojka) a spojeni dvou signalti do jednoho.

VYSLEDKY

Navrzeny systém byl implementovan ve VHDL a syntetizovan pomoci néstroje Vivado. Evolu¢ni
algoritmus pro ARM byl popsan v jazyce C a kompilovan pomoci GCC. DiileZitym parametrem indi-
kujicim t¢innost akcelerace je rychlost ohodnoceni jednoho kandidatniho feSeni (tabulka 1). Ukazuje
se, Ze v zavislosti na velikosti VRC muZe logicka jednotka pracovat na frekvenci 40 — 50 MHz podle
velikosti VRC. Vypocetni jednotka je taktovdna na 667 MHz. Poet ohodnocenych feSeni v Case

2 vstupy 3 vstupy 4 vstupy 5 vstupu
Verze t R t R t R t R
NGspice — Xeon 49 000 - | 60000 - | 100 000 - | 237 000 -
CPU - Xeon 34 1.00 73 1.00 180 1.00 253 1.00
Zynq (ARM) 130 | 0.26 320 | 0.23 762 | 0.27 950 | 0.27
Zynq (ARM+FPGA) 41 0.83 44 1.65 49 3.67 54 | 4.68
Zynq (FPGA) 2| 17.00 3124.34 6 | 30.00 11 | 23.00

Tabulka 1: Primérna doba evaluace jednoho kandidétniho feSeni 7 v us a zrychleni R

vSak neni konstantni, nebot’ pocet takti nutnych k ohodnoceni kandidatniho feseni je ovliviiovan pfi-
tomnosti zkratu, mnoZstvim propojek apod. Pro vyhodnoceni vykonnosti byl proto zvolen problém
evolu¢niho ndvrhu obvodu NAND, velikost VRC 10x8 a evoluce byla omezena na 500 000 gene-
raci. Nejprve byla otestovdna simulace pomoci simuldtoru NGspice na procesoru Intel Xeon E5-2630
s frekvenci 2.30 GHz. Rychlost diskrétni simulace na stejném procesoru je vice neZ 1000x vyssi, coz
ukazuje to, Ze pouZit vyssi abstrakci je pro EA vhodné. Stejna softwarova verze byla otestovdna na
procesoru ARM na Cipu Zynq. Na tomto Cipu, ale s vyuzitim hardwarové akceleracni jednotky, bylo
provedeno dals$i méfeni. Je vidét, Ze v kazdém piipadé€ doslo ke zrychleni, ale oproti procesoru Xeon

se vyplati pfenaset simulaci do hardwaru aZ pro 3 a vice vstupl. Nejen, Ze dojde k dspofe Casu, ale



také Zynq ma mnohem mens{ spotiebu (cca 1,5 W). Poslednim zméfenym parametrem byla rychlost
akcelerace bez komunikace s vypocetni jednotkou. Lze vysledovat, Ze reZie komunikace procesoru
ARM s logickou jednotkou se pohybuje kolem 43 us nezdvisle na velikosti feSeného problému.

Vyuziti zdroji v zavislosti na velikosti VRC a na poctu vstupti je ukazano v tabulce 2. Naroky jsou
velmi zavislé zejména na poctu fadkd. S rozSifovanim poctu fadki se totiz zveétsuji multiplexory pro
vybér vstupu a hlavné obvody pro zpracovani zpétné vazby. Je vidét, Ze pro miizku 7x4 by bylo moZné
CGP jednotku az7 Sestkrat replikovat, ¢imz bychom dobu simulace 6x zkratili. U mfizky velikost 8x6
by bylo moZné umistit na ¢ip obvod VRC tfikrit.

2 vstupy 3 vstupy 4 vstupy 5 vstupu

Pocet elementu

LUT | FF | LUT | FF | LUT | FF | LUT | FF
Tx4 16% | 2% [ 15% | 2% | 15% | 2% | 15% | 2%
8x6 29% 3% | 31% 3% | 28% | 3% | 30% | 3%
10x8 54% | 4% | 55% | 4% | 53% | 4% | 55% | 4 %

Tabulka 2: Naroky na LUT a Flip-Flop zdroje po implementaci
Navrzend metoda a implementovany akcelerator byly ovéfeny na sadé testovacich tkold evolu¢niho
navrhu i optimalizace. Uved’me piiklad pro hradlo XOR (obr. 2). Vyuziva 6 tranzistort a je mensi,
nez klasickd reSeni, kterd nemaji vstup pripojeny k source tranzistoru. U tohoto obvodu fungovala i

simulace vyuZivajici analogového simuldtoru s tranzistory technologie TSMC 0.25um.
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Obrazek 2: Uké4zka nalezeného obvodu XOR a jeho pfesné simulace.
4 ZAVER
Akcelerace pomoci HW jednotky se jevi jako slibnd cesta pro zrychleni evolu¢niho ndvrhu. Za cenu
mensiho prikonu a mensi doby vypoctu se podafilo nalézt feseni stejné kvalitni jako v piipadé Cisté
softwarové implementace. NavrZend metoda diskrétni simulace v8ak mé své dskali. V cca 20 % pfi-
padt evoluce nalezne feSeni, které pracuje korektné pii frekvenci do 100 MHz. Jednim z moznych
rozsifeni této prace je proto implementace technik umoZiujicich detekovat tato problematickd feSeni
jiz v dobé evoluce a zamezit tak jejich vzniku. Dal§i moZnosti je implementovat podporu pro vice
jednotek a omezit reZii danou komunikaci, ¢imz bychom mohli dosdhnout dalSiho urychleni.
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