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Abstrakt. Aplikačně specifické architektury lze v současnosti nalézt v celé řadě různých
systémů. K implementaci těchto systému se často využı́vajı́ mikroprogramové architektury.
Návrh takových mikroprogramových architektur je však obecně poměrně složitou úlohou.
Tento článek se zabývá možnostmi usnadněnı́ návrhu a optimalizace těchto architektur po-
mocı́ evolučnı́ch algoritmů. Jsou v něm nastı́něna možná využitı́ evoluce v této oblasti,
určeny cı́le výzkumu a rozebrány možnosti jejich splněnı́. Na závěr jsou shrnuty dosavadnı́
výsledky výzkumu a jejich zhodnocenı́.
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1 Úvod

Masová výroba vestavěných systémů započala v souvislosti s výrobou raket Minuteman vyráběných od
roku 1961. Zde se dı́ky velkému objemu produkce podařilo snı́žit cenu použitého integrovaného obvodu
z 1000 dolarů na 3 dolary. Dı́ky tomuto poklesu ceny začalo být výhodné použı́vat integrované obvody
v celé řadě dalšı́ch výrobků a v současnosti jsou vestavěná řešenı́ základem široké škály aplikacı́.

V začátcı́ch vývoje vestavěných systémů bylo nutné navrhovat celý systém ručně. Později začalo být
dı́ky zvyšujı́cı́ se hustotě integrace prvků na čipu a snižujı́cı́ se ceně výhodné nahrazovat mikrokontroléry
obecnými mikroprocesorovými architekturami. Pro návrh vestavěných systémů založených na těchto
architekturách existuje v současnosti široká škála nástrojů. Existujı́ však specifické aplikace vestavěných
systémů, které použitı́ mikroprocesorových architektur neumožňujı́ napřı́klad kvůi přı́sným požadavkům
na plochu nebo rychlost. Při návrhu takového systému již často nenı́ možné použı́t obecné postupy jako
u mikroprocesorových architektur. Mı́sto toho je nutné navrhovat systém již od počátku s ohledem na
jeho konkrétnı́ aplikaci a využı́vat jejı́ specifika. Tento úkol může být pro návrháře velmi obtı́žný. Je tedy
snaha hledat postupy, které by návrh nebo alespoň jeho části usnadnily.

Jednou z takových možnostı́ je použitı́ evolučnı́ch technik. Jedná se o techniky inspirované evolucı́
organismů v přı́rodě. Během poslednı́ch let se ukázalo, že evolučně vytvořená řešenı́ mohou v některých
oblastech konkurovat řešenı́m vytvořeným člověkem [1]. Pomocı́ evolučnı́ch technik bylo dokonce navr-
ženo i několik patentovatelných vynálezů. Použitı́ těchto technik pro úplný návrh vestavěného systému
může být poměrně obtı́žné, ale lze je využı́t napřı́klad pro jeho optimalizaci.



2 Současný stav řešené problematiky

V této části je popsána problematika vysokoúrovňové syntézy obvodů, která je v současnosti jednou
z nejvı́ce použı́vaných metod pro návrh obvodů. Je diskutován současný stav této metody a možné
využitı́ v tématu disertačnı́ práce. Dále je diskutována problematika evolučnı́ch technik včetně výběru
použitelných variant.

2.1 Vysokoúrovňová syntéza

Vysokoúrovňová syntéza (High Level Synthesis, HLS) se zabývá převodem popisu systému na vysoké
úrovni abstrakce na popis na nižšı́ úrovni při dodrženı́ daných omezenı́ [2]. Počátečnı́ úrovnı́ může být
napřı́klad behaviorálnı́ popis systému na systémové nebo algoritmické úrovni. K tomuto popisu se zpravi-
dla využı́vajı́ procedurálnı́ jazyky (napřı́klad VHDL). Cı́lem syntézy je obvykle převod systému na popis
na úrovni RT. Z této úrovně již lze systém převést pomocı́ známých postupů. Kromě popisu chovánı́ na
algoritmické úrovni mohou být součástı́ zadánı́ také daná omezenı́, která musı́ výsledný systém splňovat
(napřı́klad maximálnı́ plocha nebo přı́kon).

Prvnı́m krokem HLS je převod počátečnı́ho zadánı́ na vnitřnı́ reprezentaci specifickou pro daný syn-
tetizačnı́ nástroj. Většinou se využı́vá grafová reprezentace obsahujı́cı́ graf datového a řı́dicı́ho toku.
Nad těmito grafy se následně provádı́ různé vysokoúrovňové transformace, jež majı́ za cı́l jejich opti-
malizaci ve smyslu rychlosti nebo prostorové náročnosti. Jakmile je vytvořena optimalizovaná vnitřnı́
reprezentace, přicházı́ na řadu plánovánı́ a přidělovánı́. Plánovánı́ spočı́vá v rozvrženı́ dı́lčı́ch operacı́ do
jednotlivých kroků, přičemž krok je v synchronnı́ch systémech základnı́ jednotkou, která obvykle od-
povı́dá hodinovému taktu. Přidělovánı́ sloužı́ k přiřazenı́ hardwarových zdrojů jednotlivým operacı́m a
proměnným. Plánovánı́ a přidělovánı́ se provádı́ již s ohledem na platformu, na nı́ž bude výsledný systém
založen.

HLS obsahuje i v současné době řadu otevřených problémů, které nejsou v současnosti stále ideálně
vyřešeny. To je dáno předevšı́m komplexnostı́ samotné syntézy, nebot’ je dokázáno, že mnoho dı́lčı́ch
kroků jsou NP úplné problémy. Nalezenı́ optimálnı́ obvodové realizace dané specifikace tedy nenı́ při
současných možnostech výpočetnı́ techniky snadný úkol.

2.2 Evolučnı́ výpočetnı́ techniky

Tyto techniky jsou inspirovány evolucı́ v přı́rodě, jak ji popsal Charles Darwin a později teorie neodarwi-
nismu využı́vajı́cı́ poznatků molekulárnı́ genetiky. Využı́vánı́ těchto technik pro automatizované řešenı́
problémů započalo v 50. letech minulého stoletı́ a od té doby bylo úspěšně použito v mnoha oblastech
výzkumu.

Evolučnı́ techniky pracujı́ s populaci jedinců (kandidátnı́ch řešenı́) vyskytujı́cı́ch se v určitém prostře-
dı́. Vliv prostředı́ na vývoj jedinců je v evolučnı́ch technikách zastoupen fitness funkcı́, která určuje mı́ru
přizpůsobenı́ jedince danému prostředı́. Stejně jako v přı́rodě majı́ i v umělé evoluci lépe přizpůsobenı́
jedinci vyššı́ šanci na přežitı́ a rozmnoženı́. Za předpokladu, že potomci těchto jedinců ”zdědı́“ vlast-
nosti svých rodičů zvyšujı́cı́ pravděpodobnost přežitı́, se bude celá populace postupně zkvalitňovat.
V evolučnı́ch algoritmech se při vytvářenı́ následujı́cı́ generace využı́vajı́ genetické operátory, které jsou
obvykle opět inspirovány přı́rodou.

Evolučnı́ techniky majı́ řadu různých variant. Jednotlivé varianty se lišı́ předevšı́m použitými evoluč-
nı́mi operátory, způsobem selekce a velikostı́ populace. Pro téma disertačnı́ práce se jako nejvhodnějšı́
jevı́ genetické algoritmy a genetické programovánı́.



3 disertačnı́ práce

3.1 Motivace

V předchozı́ části byl shrnut aktuálnı́ stav v oblasti návrhu obvodů a evolučnı́ch technik. Bylo zjištěno,
že automatizovaný návrh obvodů je v současnosti poměrně dobře prozkoumaným odvětvı́m. Přesto však
stále existuje celá řada problémů, které nejsou v této oblasti uspokojivě vyřešeny. Z hlediska tématu
disertačnı́ práce je největšı́m nedostatkem, že HLS se v poslednı́ch letech soustřed’uje předevšı́m na návrh
velkých systémů (napřı́klad vı́ceprocesorových), přičemž na nástroje pro syntézu a optimalizaci menšı́ch
obvodů (napřı́klad jednoduššı́ch mikroprogramových architektur) je kladen minimálnı́ důraz. Stále však
existujı́ aplikace, kde je nutné použı́t aplikačně specifické integrované obvody (ASIC), napřı́klad kvůli
striktnı́m požadavkům na plochu nebo přı́kon výsledného systému. Typickým použitı́m těchto architektur
je výpočet netriviálnı́ funkce nad daty ze senzoru v průmyslových aplikacı́ch.

Dalšı́ zkoumanou oblastı́ byly evolučnı́ techniky. Z pohledu disertačnı́ práce jsou důležité techniky
schopné usnadnit návrh HW a SW mikroprogramové architektury. Z hlediska návrhu digitálnı́ch obvodů
patřı́ mezi nejvhodnějšı́ kandidáty genetické algoritmy a některé varianty genetického programovánı́,
napřı́klad kartézské genetické programovánı́ (CGP). Pro optimalizaci parametrů aplikačně specifických
architektur lze použı́t evolučnı́ strategie a genetické algoritmy. Při návrhu SW lze využı́t GP s určitými
úpravami. K optimalizaci parametrů programu lze použı́t evolučnı́ programovánı́ a genetické algoritmy.

V oblasti jednoduššı́ch aplikačně specifických mikroprogramových architektur je často nutné prová-
dět složitějšı́ výpočty za použitı́ omezených HW prostředků. V tomto přı́padě může být výhodné použı́t
mikroprogramovou architekturu, která umožňuje na základě definovaného mikroprogramu opakovaně
využı́vat existujı́cı́ funkčnı́ jednotky. Výhodou tohoto přı́stupu je, že mikroprogram lze v přı́padě potřeby
změnit tak, aby obvod prováděl jinou funkci, kterou lze vyčı́slit pomocı́ dostupných funkčnı́ch jednotek.

Požadovanou mikroprogramovou architekturu může být možné navrhnout evolučně. Na základě
zkušenostı́ s evolučnı́m návrhem obvodů realizujı́cı́ch iteračnı́ algoritmy [3] se však lze domnı́vat, že celý
návrh architektury pomocı́ evolučnı́ch technik je v současné době možný pouze u architektur menšı́ho
rozsahu. Při optimalizaci obvodů se však evolučnı́ techniky ukázaly jako poměrně dobře použitelné.
S ohledem na tyto skutečnosti lze formulovat pracovnı́ hypotézu následujı́cı́m způsobem.

3.1.1 Hypotéza

Pomocı́ evolučnı́ optimalizace mikroprogramu a mikroarchitektury lze vylepšit zvolené parametry (např.
minimalizovat plochu) aplikačně specifického systému menšı́ho rozsahu (typicky realizujı́cı́ho speciálnı́
aritmetické operace)využı́vajı́cı́ho mikroprogramovou architekturu vzhledem ke stávajı́cı́m řešenı́m po-
užı́vaným v průmyslových aplikacı́ch. Současně nebudou podstatně zhoršeny ostatnı́ parametry.

4 Cı́le disertačnı́ práce

1. Vytvořit model umožňujı́cı́ specifikovat řešený problém pomocı́ vstupně-výstupnı́ch závislostı́,
omezujı́cı́ch podmı́nek a dalšı́ch požadavků na funkci výsledné architektury tak, aby možnosti
specifikace problému pokrývaly co nejvı́ce přı́padů použitı́.

2. Vytvořit simulátor, pomocı́ nějž lze ověřit správnou funkci mikroprogramové architektury.

3. Vytvořit platformu pro optimalizaci mikroprogramových architektur pomocı́ evolučnı́ch technik.

4. Ověřit funkčnost navržené platformy při optimalizaci průmyslových aplikacı́.

5. Na základě zı́skaných výsledků vytvořit co nejobecnějšı́ metodiku popisujı́cı́, jak provádět opti-
malizaci jednotlivých částı́ systémů využı́vajı́cı́ch mikroprogramové architektury.



5 Způsob řešenı́

5.1 Model problému

Specifikaci problému lze rozdělit na dvě části. Prvnı́ částı́ je specifikace chovánı́ mikroprogramové ar-
chitektury jako celku v rámci systému, v němž je obsažena. Z tohoto pohledu lze na mikroarchitekturu
nahlı́žet jako na černou skřı́ňku, do které lze přivádět vstupy a zı́skávat z nı́ výstupy. Vztah mezi vstupy a
výstupy by mělo být možné určit různými způsoby, napřı́klad tabulkou hodnot nebo funkčnı́m předpisem.

Druhá část specifikace určuje internı́ podobu mikroprogramové architektury. Některé obvodové prvky
musı́ být v architektuře obsaženy, jiné mohou být volitelné podle daného použitı́. V rámci této části
specifikace lze určit funkčnı́ jednotky (moduly), které mohou být pro implementaci použity, a jejich
počet. Tı́mto způsobem lze výslednou architekturu omezit napřı́klad tak, aby neobsahovala vı́ce než dvě
sčı́tačky. Omezenı́ počtu modulů lze zadat také cenovou funkcı́.

5.2 Simulátor

Hlavnı́m požadavkem na simulátor je, aby dokázal simulovat všechny architektury vyhovujı́cı́ zave-
denému modelu. Vstupem simulátoru jsou kromě simulované architektury také časové průběhy vstupů,
které jsou nutné pro simulaci vnějšı́ch podmı́nek architektury (tedy jejı́ho zapojenı́ ve výsledném systé-
mu). Nejdůležitějšı́m výstupem simulátoru jsou bezesporu časové průběhy výstupů, u nichž lze následně
ověřit, zda splňujı́ časové specifikace dané v zadánı́. Pokud se jedná o systém s konečným počtem kom-
binacı́ vstupů, lze tı́mto způsobem výslednou architekturu i validovat.

Dalšı́mi výstupy mohou být různé informace usnadňujı́cı́ optimalizaci systému. Mezi tyto informace
lze zařadit napřı́klad údaje o využitı́ jednotlivých modulů během simulace. Na základě těchto údajů lze
následně rozhodnout, zda by bylo vhodné do systému přidat nějaký modul nebo jej naopak ze systému
odstranit. Kromě toho může simulátor poskytovat také informace sloužı́cı́ k laděnı́, protože během op-
timalizace architektury se mohou vyskytnout problémy, které v původnı́ architektuře nebyly. Napřı́klad
při optimalizaci počtu použitých registrů se může stát, že se dva moduly pokusı́ zapisovat výsledek do
stejného registru. Tyto situace je nutné sledovat a vhodným způsobem na ně reagovat.

5.3 Evolučnı́ platforma

Základem funkčnosti evolučnı́ platformy jsou použité evolučnı́ techniky. Techniky vhodné pro evolučnı́
optimalizaci architektury a mikroprogramu byly popsány v části 2.2. Výběr konkrétnı́ch technik bude
proveden na základě praktických výsledků jejich použitı́ na jednoduššı́ch architekturách.

Jednı́m z největšı́ch problémů, které lze očekávat v souvislosti s optimalizacı́ mikroprogramové ar-
chitektury, je provázanost architektury s programem. Pokud se hardwarová část nezměnı́, lze programo-
vou část zpravidla optimalizovat nezávisle. Naopak změny v hardwarové části většinou vyžadujı́ změnu
programu. Dalšı́m aspektem evolučnı́ platformy je možnost ovlivněnı́ parametrů dané evolučnı́ techniky.
Evolučnı́ platforma by měla umožňovat použitı́ pevně daných hodnot nebo změnu těchto pravděpodob-
nostı́ podle aktuálnı́ situace. Toho lze dosáhnout pomocı́ uživatelem definované funkce, která se bude
volat vždy mezi generacemi a nastavovat parametry evoluce.

Z výše popsaných skutečnostı́ je zřejmé, že při hledánı́ řešenı́ se může měnit celá řada parametrů ar-
chitektury. Jedná se tedy o vı́cekriteriálnı́ optimalizaci. Pro řešenı́ vı́cekriteriálnı́ch optimalizacı́ existuje
řada metod, např. NSGA–II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm) [4]. Pomocı́ jedné z těchto me-
tod budou nalezena Pareto–optimálnı́ řešenı́, kterých může existovat vı́ce. Z těchto řešenı́ bude následně
třeba vybrat nejvhodnějšı́ řešenı́ pro dané použitı́ systému.



5.4 Ověřenı́ funkčnosti

Jakmile bude systém implementován, bude třeba jej ověřit na jendoduššı́ch i složitějšı́ch obvodech.
Zpočátku se bude s největšı́ pravděpodobnostı́ jednat předevšı́m o obvody realizujı́cı́ různé iteračnı́
algoritmy. Později budou provedeny pokusy o implementaci architektur, které jsou reálně nasazené
v průmyslových aplikacı́ch. Po ověřenı́ správné funkčnosti obvodu bude provedeno srovnánı́ s existujı́cı́m
průmyslovým řešenı́m a výsledky budou vyhodnoceny.

5.5 Vytvořenı́ metodiky

Pokud budou výsledky ověřenı́ funkčnosti uspokojivé, bude potvrzena i hypotéza. V tom přı́padě by
mělo být možné vytvořit obecnou metodiku pro optimalizaci mikroprogramových architektur pomocı́
evolučnı́ch technik. Tato metodika by měla poskytnout návod podrobně popisujı́cı́ jednotlivé kroky nutné
pro úspěšnou optimalizaci. Bude v nı́ popsán způsob vytvořenı́ modelu architektury, která se má optima-
lizovat, a nastavenı́ parametrů použitých evolučnı́ch technik.

6 Dosavadnı́ výsledky

6.1 Evolučnı́ návrh iteračnı́ch algoritmů pomocı́ CGP

Na toto téma byl v rámci doktorského studia publikován konferenčnı́ článek zabývajı́cı́ se návrhem
iteračnı́ch algoritmů pomocı́ upravené varianty CGP [3]. Úprava CGP spočı́vala v iteračnı́ aplikaci fe-
notypu s cı́lem nalézt program aproximujı́cı́ cı́lovou funkci, která počı́tá výsledek i + 1. iterace po-
mocı́ výsledků i. iterace. S takto upravenou variantou CGP bylo provedeno několik experimentů. Během
těchto experimentů byly nalezeny napřı́klad algoritmy pro Newtonovo iteračnı́ dělenı́, Goldschmidtovo
dělenı́ a Euklidův algoritmus pro určenı́ největšı́ho společného dělitele. Z experimentů, které nevedly
k úspěšnému řešenı́ byl nejvýznamnějšı́ evolučnı́ návrh algoritmu CORDIC, kde se ukázalo, že použitá
evolučnı́ technika neumožňuje současně vyvı́jet vı́ce větvı́ výpočtu.

6.2 Model a simulátor

Jak bylo popsáno v části 5.2, simulátor musı́ být schopen simulovat všechny architektury odpovı́dajı́cı́
návrhu modelu. Vývoj simulátory tedy silně závisı́ na vývoji modelu. Tato závislost je však obou-
stranná, nebot’ během vývoje simulátoru se mohou vyskytnout problémy, které nelze vyřešit jinak, než
změnou modelu architektury. Z toho důvodu probı́há v rámci disertačnı́ práce vývoj modelu architek-
tury a simulátoru souběžně a stejným způsobem je popsán v této části. Uvedená architektura vycházı́
z potřeb praxe a představuje typické zadánı́ (ve smyslu složitosti obvodu), kterým se disertačnı́ práce
bude zabývat. Zjednodušené schéma modelu architektury je znázorněno na obr. 1. K popisu struktury
architektury je nutné určit počet registrů, použité moduly, propojenı́ jednotlivých částı́, vstupy a výstupy
architektury a mikroinstrukčnı́ sadu.

Registrů může být v architektuře obsažen libovolný počet, přičemž každý z těchto registrů může mı́t
libovolnou šı́řku. Při určovánı́ modulů použitých v mikroarchitektuře lze využı́t předdefinované moduly,
u nichž lze nastavit bitové šı́řky vstupů a výstupů. Pokud požadovaný modul neexistuje, lze jej snadno
vytvořit jako novou třı́du. Po specifikovánı́ modulů je nutné určit propojenı́ registrů s jejich vstupy a jejich
výstupů s registry. Na tato propojenı́ nejsou kladena žádná omezenı́, i když určité kombinace mohou při
simulaci způsobit konflikty. Z pohledu simulátoru nenı́ propojenı́ chápáno jako pole multiplexorů (jı́mž
je zpravidla ve výsledné architektuře realizováno), ale pouze jako předpis určujı́cı́, jak se majı́ hodnoty
přenášet mezi registry a moduly. Dalšı́mi povinnými parametry architektury jsou specifikace počtu a
bitových šı́řek vstupů a výstupů a mikroinstrukčnı́ sady. Mikroinstrukčnı́ sada obsahuje mikroinstrukce,
které modelovaná architektura dokáže provádět.
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Obrázek 1: Schéma modelu architektury.

Po určenı́ výše uvedených parametrů je model hardwarové části mikroprogramové architektury úplný.
Dalšı́m krokem je určenı́ programové části, která je tvořena programem složeným z instrukcı́ defino-
vaných mikroinstrukčnı́ sadou. V simulátoru je program realizován lineárnı́m blokem paměti, z nějž
se postupně načı́tajı́ jednotlivé instrukce. Definovánı́m programu je dokončena specifikace modelu ar-
chitektury. Pro simulaci je však třeba určit prostředı́, v němž bude architektura pracovat. To je reali-
zováno definovánı́m časových průběhů vstupů. Tyto průběhy lze určit tabulkou hodnot nebo funkčnı́m
předpisem. Jakmile jsou určeny všechny výše uvedené části, lze provést simulaci činnosti architektury.
Výsledkem této simulace jsou časové průběhy výstupů. Kromě těchto průběhů jsou k dispozici dalšı́
informace zjištěné během simulace, napřı́klad detekované kolize, využitı́ zdrojů architektury atd.

7 Závěr

V tomto dokumentu byla prezentována problematika evolučnı́ho návrhu a optimalizace mikroprogra-
mových architektur. Byl popsán současný stav v oblasti automatizovaného návrhu obvodů a využitı́
evolučnı́ch technik. Dále byly zformulovány cı́le disertačnı́ práce a navrženy možné způsoby řešenı́ jed-
notlivých cı́lů. Některé z těchto cı́lů jsou v současné době již splněny nebo rozpracovány. Doposud
nebyly zjištěny žádné skutečnosti nasvědčujı́cı́ tomu, že by nebylo možné splnit všechny cı́le.
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