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Abstrakt. Aplika¢né specifické architektury 1ze v souCasnosti nalézt v celé fadé riznych
systémi. K implementaci téchto systému se Casto vyuzivaji mikroprogramové architektury.
Navrh takovych mikroprogramovych architektur je vSak obecné pomérné slozitou tlohou.
Tento ¢ldnek se zabyvd moZnostmi usnadnéni ndvrhu a optimalizace téchto architektur po-
moci evolu¢nich algoritmi. Jsou v ném nastinéna moznd vyuZiti evoluce v této oblasti,
urceny cile vyzkumu a rozebrany moznosti jejich splnéni. Na zavér jsou shrnuty dosavadni
vysledky vyzkumu a jejich zhodnoceni.
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1 Uvod

Masova vyroba vestavénych systémil zapocala v souvislosti s vyrobou raket Minuteman vyrabénych od
roku 1961. Zde se diky velkému objemu produkce podafilo sniZit cenu pouzitého integrovaného obvodu
z 1000 dolarti na 3 dolary. Diky tomuto poklesu ceny zacalo byt vyhodné pouzivat integrované obvody
v celé fadé dalsich vyrobki a v soucasnosti jsou vestavéna feSeni zdkladem Siroké skaly aplikaci.

V zacétcich vyvoje vestavénych systémi bylo nutné navrhovat cely systém ru¢né. Pozdéji zacalo byt
diky zvySujici se hustoté integrace prvki na ¢ipu a snizujici se cené vyhodné nahrazovat mikrokontroléry
obecnymi mikroprocesorovymi architekturami. Pro navrh vestavénych systému zaloZenych na téchto
architekturach existuje v soucasnosti Siroka Skala nastroja. Existuji vSak specifické aplikace vestavénych
systémi, které pouZiti mikroprocesorovych architektur neumoziuji napiiklad kvii pfisnym pozadavkim
na plochu nebo rychlost. Pfi ndvrhu takového systému jiz ¢asto neni mozné pouzit obecné postupy jako
u mikroprocesorovych architektur. Misto toho je nutné navrhovat systém jiz od pocatku s ohledem na
jeho konkrétni aplikaci a vyuZzivat jeji specifika. Tento kol mize byt pro navrhare velmi obtizny. Je tedy
snaha hledat postupy, které by ndvrh nebo alespon jeho ¢asti usnadnily.

Jednou z takovych moznosti je pouZziti evolu¢nich technik. Jednd se o techniky inspirované evoluci
organismi v piirodé. Béhem poslednich let se ukazalo, Ze evolu¢né vytvofend feSeni mohou v nékterych
oblastech konkurovat feSenim vytvorenym clovékem [1]. Pomoci evolu¢nich technik bylo dokonce navr-
zeno i nékolik patentovatelnych vynalezt. PouZiti téchto technik pro Gplny ndvrh vestavéného systému
miZe byt pomérné obtizné, ale 1ze je vyuZit napiiklad pro jeho optimalizaci.



2 Soucasny stav reSené problematiky

V této Casti je popsdna problematika vysokouroviiové syntézy obvodi, kterd je v soucasnosti jednou
z nejvice pouzivanych metod pro navrh obvodi. Je diskutovan soucasny stav této metody a mozné
vyuziti v tématu disertacni prace. Déle je diskutovdna problematika evolu¢nich technik vcetné vybéru
pouzitelnych variant.

2.1 Vysokoiroviova syntéza

Vysokoudroviiovd syntéza (High Level Synthesis, HLS) se zabyva pfevodem popisu systému na vysoké
urovni abstrakce na popis na niZsi drovni pfi dodrZeni danych omezeni [2]. Pocatecni Grovni muze byt
napriiklad behavioralni popis systému na systémové nebo algoritmické trovni. K tomuto popisu se zpravi-
dla vyuZzivaji procedurdlni jazyky (napfiklad VHDL). Cilem syntézy je obvykle pfevod systému na popis
na urovni RT. Z této trovné jiz 1ze systém pievést pomoci zndmych postupt. Kromé popisu chovani na
algoritmické drovni mohou byt soucésti zad4ni také dand omezeni, kterd musi vysledny systém spliiovat
(naptiklad maximalni plocha nebo piikon).

Prvnim krokem HLS je pfevod pocatecniho zaddni na vnitini reprezentaci specifickou pro dany syn-
tetizaCni ndstroj. VétSinou se vyuzivad grafova reprezentace obsahujici graf datového a fidiciho toku.
Nad témito grafy se nasledné provadi rizné vysokotroviiové transformace, jeZ maji za cil jejich opti-
malizaci ve smyslu rychlosti nebo prostorové naro¢nosti. Jakmile je vytvorena optimalizovana vnitini
reprezentace, prichdzi na fadu pldnovani a pridélovani. Planovéani spociva v rozvrzeni diléich operaci do
jednotlivych kroki, pficemz krok je v synchronnich systémech zdkladni jednotkou, kterd obvykle od-
povidd hodinovému taktu. Pfidélovani slouZi k pfifazeni hardwarovych zdroja jednotlivym operacim a
proménnym. Planovani a pridélovani se provadi jiz s ohledem na platformu, na niz bude vysledny systém
zaloZen.

HLS obsahuje i v soucasné dobé fadu otevienych problémi, které nejsou v soucasnosti stile idedlné
vyfeSeny. To je ddno piedev§im komplexnosti samotné syntézy, nebot je dokdzano, Ze mnoho dil¢ich
krokt jsou NP uplné problémy. Nalezeni optimalni obvodové realizace dané specifikace tedy neni pii
soucasnych moznostech vypocetni techniky snadny tkol.

2.2 Evoluéni vypocetni techniky

Tyto techniky jsou inspirovany evoluci v pfirod¢, jak ji popsal Charles Darwin a pozdéji teorie neodarwi-
nismu vyuzivajici poznatkd molekularni genetiky. Vyuzivani té€chto technik pro automatizované feseni
problémi zapocalo v 50. letech minulého stoleti a od té doby bylo tispé$né pouzito v mnoha oblastech
vyzkumu.

Evoluéni techniky pracuji s populaci jedinct (kandidatnich feSeni) vyskytujicich se v ur¢itém prostie-
di. Vliv prostiedi na vyvoj jedinci je v evoluénich technikach zastoupen fitness funkei, kterd uréuje miru
prizplsobeni jedince danému prostiedi. Stejné jako v prirodé maji i v umélé evoluci lépe prizptisobeni
jedinci vysS§i Sanci na preziti a rozmnozeni. Za predpokladu, Ze potomci téchto jedinctl ,zdéd{ vlast-
nosti svych rodici zvysujici pravdépodobnost preziti, se bude celd populace postupné zkvalitiiovat.
V evolucnich algoritmech se pfi vytvareni ndsledujici generace vyuZivaji genetické operatory, které jsou
obvykle opét inspirovany piirodou.

Evolu¢ni techniky maji fadu riznych variant. Jednotlivé varianty se 1is{ pfedev§im pouzitymi evoluc-
nimi operatory, zpisobem selekce a velikosti populace. Pro téma disertacni prace se jako nejvhodnéjsi
jevi genetické algoritmy a genetické programovani.



3 disertacni prace

3.1 Motivace
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V predchozi ¢asti byl shrnut aktudlni stav v oblasti ndvrhu obvodi a evolu¢nich technik. Bylo zjisténo,
Ze automatizovany navrh obvodi je v soucasnosti pomérné dobfe prozkoumanym odvétvim. Presto vSak
stale existuje celd rada problémi, které nejsou v této oblasti uspokojivé vyfesSeny. Z hlediska tématu
disertacni préce je nejvétsim nedostatkem, ze HLS se v poslednich letech soustied uje pfedevsim na ndvrh
velkych systémi (napfiklad viceprocesorovych), pficemz na nastroje pro syntézu a optimalizaci menSich
obvodu (napfiklad jednoduss$ich mikroprogramovych architektur) je kladen minimalni ddraz. Stale vSak
existuji aplikace, kde je nutné pouzit aplikaéné specifické integrované obvody (ASIC), napiiklad kvuli
striktnim pozadavkim na plochu nebo pfikon vysledného systému. Typickym pouzitim téchto architektur
je vypocet netrividln{ funkce nad daty ze senzoru v primyslovych aplikacich.

Dalsi zkoumanou oblasti byly evoluéni techniky. Z pohledu disertacni prace jsou dilezité techniky
schopné usnadnit navrh HW a SW mikroprogramové architektury. Z hlediska navrhu digitalnich obvod
patii mezi nejvhodnéjsi kandidaty genetické algoritmy a nékteré varianty genetického programovani,
napfiklad kartézské genetické programovani (CGP). Pro optimalizaci parametri aplikacné specifickych
architektur 1ze pouZit evolu¢ni strategie a genetické algoritmy. Pfi ndvrhu SW lze vyuZit GP s ur¢itymi
upravami. K optimalizaci parametrii programu lze pouZit evoluéni programovani a genetické algoritmy.

vy

V oblasti jednodussich aplikacné specifickych mikroprogramovych architektur je ¢asto nutné prova-
mikroprogramovou architekturu, kterd umoziluje na zakladé definovaného mikroprogramu opakované
vyuzivat existujici funkcni jednotky. Vyhodou tohoto pristupu je, ze mikroprogram lze v piipadé potieby
zménit tak, aby obvod provadél jinou funkci, kterou Ize vycislit pomoci dostupnych funkénich jednotek.

Pozadovanou mikroprogramovou architekturu miize byt mozné navrhnout evolu¢né. Na zdkladé
zkusenosti s evoluénim ndvrhem obvodi realizujicich iterani algoritmy [3] se vSak 1ze domnivat, Ze cely
navrh architektury pomoci evoluénich technik je v souc¢asné dobé mozny pouze u architektur mensiho
rozsahu. Pfi optimalizaci obvodi se vSak evolucni techniky ukdzaly jako pomérné dobie pouZitelné.
S ohledem na tyto skutecnosti 1ze formulovat pracovni hypotézu nasledujicim zptisobem.

3.1.1 Hypotéza

Pomoci evoluéni optimalizace mikroprogramu a mikroarchitektury Ize vylepsit zvolené parametry (napf.
minimalizovat plochu) aplikacné specifického systému mensiho rozsahu (typicky realizujiciho specidlni
aritmetické operace)vyuZivajictho mikroprogramovou architekturu vzhledem ke stavajicim feSenim po-
uzivanym v pramyslovych aplikacich. Sou¢asné nebudou podstatné zhorSeny ostatni parametry.

4 Cile disertacni prace

1. Vytvofit model umoziujici specifikovat feSeny problém pomoci vstupné-vystupnich zavislosti,
omezujicich podminek a dalSich poZadavkl na funkci vysledné architektury tak, aby mozZnosti
specifikace problému pokryvaly co nejvice pfipadi pouZiti.

2. Vytvofit simuldtor, pomoci néjZ lze ovéfit spravnou funkci mikroprogramové architektury.
3. Vytvofit platformu pro optimalizaci mikroprogramovych architektur pomoci evolu¢nich technik.
4. Ovéfit funkCnost navrZené platformy pfi optimalizaci pramyslovych aplikaci.

5. Na zakladé ziskanych vysledkili vytvorit co nejobecnéjsi metodiku popisujici, jak provadét opti-
malizaci jednotlivych ¢asti systému vyuzivajicich mikroprogramové architektury.



5 Zpusob reSeni

5.1 Model problému

Specifikaci problému lze rozdélit na dvé Casti. Prvni &asti je specifikace chovani mikroprogramové ar-
chitektury jako celku v rdmci systému, v némzZ je obsazena. Z tohoto pohledu Ize na mikroarchitekturu
nahliZet jako na Cernou skiifiku, do které lze privadét vstupy a ziskdvat z ni vystupy. Vztah mezi vstupy a
vystupy by mélo byt mozné urcit riznymi zptisoby, napiiklad tabulkou hodnot nebo funk¢énim predpisem.

Druhé &ast specifikace urCuje interni podobu mikroprogramové architektury. Nékteré obvodové prvky
musi byt v architektufe obsazeny, jiné mohou byt volitelné podle daného pouziti. V ramci této Casti
specifikace 1ze urcit funk¢ni jednotky (moduly), které mohou byt pro implementaci pouZity, a jejich
pocet. Timto zplisobem lze vyslednou architekturu omezit napiiklad tak, aby neobsahovala vice nez dvé
s¢itacky. Omezeni po¢tu modult Ize zadat také cenovou funkci.

5.2 Simulator

Hlavnim poZadavkem na simulétor je, aby dokdzal simulovat vSechny architektury vyhovujici zave-
denému modelu. Vstupem simuldtoru jsou kromé simulované architektury také ¢asové prubéhy vstupd,
které jsou nutné pro simulaci vnéjsich podminek architektury (tedy jejtho zapojeni ve vysledném systé-
mu). Nejdilezitéjsim vystupem simulatoru jsou bezesporu Casové prub&hy vystupt, u nichZ lze nasledné
ovérit, zda splituji Casové specifikace dané v zadani. Pokud se jednd o systém s kone¢nym poctem kom-
binaci vstupt, Ize timto zptisobem vyslednou architekturu i validovat.

Dals§imi vystupy mohou byt rizné informace usnadiujici optimalizaci systému. Mezi tyto informace
1ze zaradit napriklad ddaje o vyuziti jednotlivych moduli béhem simulace. Na zdkladé téchto idaji Ize
nasledné rozhodnout, zda by bylo vhodné do systému pfidat né¢jaky modul nebo jej naopak ze systému
odstranit. Kromé toho miize simulator poskytovat také informace slouzici k ladéni, protoZze béhem op-
timalizace architektury se mohou vyskytnout problémy, které v pivodni architektufe nebyly. Napiiklad
pii optimalizaci poCtu pouzitych registrii se mtiZe stdt, Ze se dva moduly pokusi zapisovat vysledek do

stejného registru. Tyto situace je nutné sledovat a vhodnym zpisobem na né reagovat.

5.3 Evoluéni platforma

Zékladem funkcnosti evolucni platformy jsou pouZité evoluéni techniky. Techniky vhodné pro evoluéni
optimalizaci architektury a mikroprogramu byly popsdny v casti 2.2. Vybér konkrétnich technik bude
proveden na zakladé praktickych vysledku jejich pouZziti na jednodussich architekturach.

Jednim z nejvétsich problémii, které 1ze oekavat v souvislosti s optimalizaci mikroprogramové ar-
chitektury, je provdzanost architektury s programem. Pokud se hardwarova ¢4st nezméni, Ize programo-
vou ¢4st zpravidla optimalizovat nezdvisle. Naopak zmény v hardwarové Casti vétSinou vyZaduji zménu
programu. Dal§im aspektem evolu¢ni platformy je moZnost ovlivnéni parametr dané evolu¢ni techniky.
Evolu¢ni platforma by méla umoziovat pouziti pevné danych hodnot nebo zménu téchto pravdépodob-
nosti podle aktudlni situace. Toho lze dosdhnout pomoci uZivatelem definované funkce, kterd se bude
volat vzdy mezi generacemi a nastavovat parametry evoluce.

Z vyse popsanych skute¢nosti je ziejmé, Ze pfi hledani feSeni se mliZze ménit celd fada parametra ar-
chitektury. Jedna se tedy o vicekriteridlni optimalizaci. Pro feSeni vicekriteridlnich optimalizaci existuje
fada metod, napt. NSGA-II (Nondominated Sorting Genetic Algorithm) [4]. Pomoci jedné z téchto me-
tod budou nalezena Pareto—optimdlni feSeni, kterych miZe existovat vice. Z téchto feSeni bude nasledné
tfeba vybrat nejvhodnéjsi feSeni pro dané pouZiti systému.



5.4 Ovéreni funkc¢nosti
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Jakmile bude systém implementovan, bude tieba jej ovéfit na jendodussich i sloZit€jSich obvodech.
Zpocatku se bude s nejvétsi pravdépodobnosti jednat pfedevS$im o obvody realizujici rtizné iteralni
algoritmy. Pozdéji budou provedeny pokusy o implementaci architektur, které jsou redlné¢ nasazené
v primyslovych aplikacich. Po ovéfeni spravné funkénosti obvodu bude provedeno srovndni s existujicim
primyslovym feSenim a vysledky budou vyhodnoceny.

5.5 Vytvoreni metodiky

Pokud budou vysledky ovéfeni funkCnosti uspokojivé, bude potvrzena i hypotéza. V tom pifipadé by
mélo byt mozné vytvorit obecnou metodiku pro optimalizaci mikroprogramovych architektur pomoci
evolucnich technik. Tato metodika by méla poskytnout ndvod podrobné popisujici jednotlivé kroky nutné
pro uspésnou optimalizaci. Bude v ni popsan zptisob vytvofeni modelu architektury, ktera se ma optima-
lizovat, a nastaveni parametrd pouzitych evolu¢nich technik.

6 Dosavadni vysledky

6.1 Evolu¢ni navrh itera¢nich algoritma pomoci CGP

Na toto téma byl v rdmci doktorského studia publikovdn konferenéni ¢lanek zabyvajici se navrhem
itera¢nich algoritmd pomoci upravené varianty CGP [3]. Uprava CGP spocivala v itera¢ni aplikaci fe-
notypu s cilem nalézt program aproximujici cilovou funkci, kterd pocitd vysledek 7 + 1. iterace po-
moci vysledki i. iterace. S takto upravenou variantou CGP bylo provedeno nékolik experimenti. Béhem
téchto experimentli byly nalezeny napiiklad algoritmy pro Newtonovo iteraéni déleni, Goldschmidtovo
déleni a Euklidiv algoritmus pro uréeni nejvétsiho spole¢ného délitele. Z experimentd, které nevedly
k dspé$nému reseni byl nejvyznamnéjsi evoluéni ndvrh algoritmu CORDIC, kde se ukézalo, Ze pouZita
evoluéni technika neumoziuje soucasné vyvijet vice vétvi vypoctu.

6.2 Model a simulator

Jak bylo popsdno v ¢4sti 5.2, simuldtor musi byt schopen simulovat v§echny architektury odpovidajici
navrhu modelu. Vyvoj simulatory tedy silné zavisi na vyvoji modelu. Tato zavislost je vSak obou-
strann4, nebof b&hem vyvoje simuldtoru se mohou vyskytnout problémy, které nelze vyfesit jinak, nez
zménou modelu architektury. Z toho divodu probiha v ramci disertacni prace vyvoj modelu architek-
tury a simuldtoru soubézné a stejnym zpusobem je popsan v této asti. Uvedend architektura vychazi
z potieb praxe a predstavuje typické zadani (ve smyslu sloZitosti obvodu), kterym se disertani prace
bude zabyvat. ZjednoduSené schéma modelu architektury je zndzornéno na obr. 1. K popisu struktury
architektury je nutné urcit pocet registri, pouzité moduly, propojeni jednotlivych ¢asti, vstupy a vystupy
architektury a mikroinstruk¢ni sadu.

Registrii miize byt v architektufe obsazen libovolny pocet, pfi¢emz kazdy z téchto registrii miZe mit
libovolnou $itku. Pfi uréovani modull pouzitych v mikroarchitektufe 1ze vyuzit pfeddefinované moduly,
u nichz lze nastavit bitové Sitky vstupi a vystupt. Pokud pozadovany modul neexistuje, 1ze jej snadno
vytvorit jako novou tfidu. Po specifikovani moduli je nutné urcit propojeni registrt s jejich vstupy a jejich
vystupd s registry. Na tato propojeni nejsou kladena Zadna omezenti, i kdyZ uréité kombinace mohou pii
simulaci zptsobit konflikty. Z pohledu simuldtoru neni propojeni chapano jako pole multiplexord (jimZz
je zpravidla ve vysledné architektufe realizovano), ale pouze jako predpis urcujici, jak se maji hodnoty
prendset mezi registry a moduly. Dal§imi povinnymi parametry architektury jsou specifikace poctu a
bitovych $itek vstupti a vystupti a mikroinstrukéni sady. Mikroinstrukéni sada obsahuje mikroinstrukce,
které modelovand architektura dokdZe provadet.
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Obrazek 1: Schéma modelu architektury.

Po uréeni vySe uvedenych parametrti je model hardwarové ¢asti mikroprogramové architektury tGplny.
Dals$im krokem je urceni programové Casti, kterd je tvofena programem sloZenym z instrukci defino-
vanych mikroinstrukéni sadou. V simuldtoru je program realizovdn linedrnim blokem paméti, z néjz
se postupné nacitaji jednotlivé instrukce. Definovanim programu je dokoncena specifikace modelu ar-
chitektury. Pro simulaci je vSak tfeba urcit prostfedi, v némz bude architektura pracovat. To je reali-
zovano definovanim ¢asovych pribéhd vstupti. Tyto pribéhy lze urcit tabulkou hodnot nebo funkénim
pfedpisem. Jakmile jsou urCeny vSechny vySe uvedené Casti, lze provést simulaci ¢innosti architektury.
Vysledkem této simulace jsou ¢asové prub&hy vystupi. Kromé téchto prubéht jsou k dispozici dalsi
informace zjisténé béhem simulace, napiiklad detekované kolize, vyuziti zdroji architektury atd.

7 Zaver

V tomto dokumentu byla prezentovdna problematika evolu¢niho navrhu a optimalizace mikroprogra-
movych architektur. Byl popsan soucasny stav v oblasti automatizovaného navrhu obvodi a vyuziti
evolucnich technik. Déle byly zformulovany cile disertaéni prace a navrZzeny mozné zpusoby feSeni jed-
notlivych cili. Nékteré z téchto cili jsou v soucasné dobé jiz splnény nebo rozpracovany. Doposud
nebyly zjistény Zadné skutecnosti nasvédcujici tomu, Ze by nebylo mozné splnit vSechny cile.
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