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Evolucéni navrh elektronickych obvodu

Evolucni algoritmus je pojem, ktery zastieSuje tridu prohledavacich algoritmd, do niz
patri zejména genetické algoritmy, evoluc¢ni strategie, evolu¢ni programovani a genetic-
ké programovani [1]. Tyto algoritmy se inspiruji biologickym fenoménem evoluce a po-
uzivaji k prohledavani mnozinu kandidatnich reseni (tzv. populaci). Nové kandidatni je-
dince vytvareji pomoci operatord, jejichZ ¢innost je inspirovana genetikou (operacemi
mutace a kriZenf).

Evolu¢ni algoritmy jsou pouzivany k reseni obtiznych optimalizaénich problémt jiz po
nékolik desetileti. S prichodem genetického programovani zacinaji byt evoluéni postu-
py rutinn€ pouZzivany také privypracovavani navrhu, kdy je namisto pouhé optimalizace
nékolika koeficientd predem zvolenych v systému automatizované budovana cela struk-
tura reseni. Mezi nejzajimavéjsi vysledky evoluéniho navrhu z oblasti elektroniky a vy-
pocetni techniky se radi zejména rdzné analogové filtry, regulétory, cislicové obrazové
operatory, antény, optické systémy a komunikaéni protokoly (viz shrnujici publikace [2],
[3]a[13]). U konkrétnich evolu¢né navrzenych realizaci bylo prokazéano, ze funguji lépe
(podle stanoveného kritéria) nez nejlepsi doposud znama reseni vytvorena konvencni-
mi nadvrhovymi technikami. Za pouziti evolu¢nich technik je rovnéz mozné adaptovat Ci
opravovat hardware za béhu aplikace.

V tomto ¢lanku bude nejdrive vysvétlen princip evolu¢niho navrhu a poté predstave-
ny priklady evolu¢niho navrhu v oblasti ¢islicovych obvodd. Pljde o vysledky vytvore-
né skupinou EHW@FIT na Fakulté informacnich technologii VUT v Brné. Nejdrive vSak
definujme problém, ktery bude resen, a priblizme konven¢ni metodu jeho vyreseni.

Konvencni a evolucni navrh obvodu

Predpokladejme, Ze je tfeba s vyuZitim
elektronickych obvodl realizovat logickou
funkci o n vstupech, ktera je definovana po-
moci pravdivostni tabulky. Z pravdivostni ta-
bulky je mozné odvodit kanonicky tvar v uva-
Zovaném vypocetnim modelu (napf. vyraz
v béZné disjunktni form¢, uplny binérni roz-
hodovaci diagram apod.). Cilem logické syn-
tézy je obvykle najit takové vyjadreni logické
funkce v uvazovaném modelu, které minima-
lizuje pocet hradel, zpozdéni, spotiebu apod.
V ramci zvoleného modelu existuje mnozZina
transformaci, které je mozné na logicky vy-
raz aplikovat, a tim ménit jeho tvar. Nikdy
vSak nesmi dojit ke zméné evaluace logické
funkce, kterou vyrazy reprezentuji. Zvoleny
model a s nim spojené transformace urcuji
prostor moznych feSeni. Konvencni algorit-
my pouzivané v ramci syntézy (napft. Espres-
so, ABC apod.) jsou navrzeny tak, Ze doka-
Zou nalézt co nejvyhodné;jsi feSeni, ale pou-
ze v ramci zvoleného modelu, tj. v pfedem
vymezeném podprostoru moznych feseni.

Evoluéni navrh vychazi z toho, jaké zdro-
je jsou dostupné pro implementaci na kon-
krétni platformé. Jde zejména o typ vypocet-
nich prvkd, jejich mozné funkce, pocty vstu-
pu a vystupl a moznosti propojovani. Podle
konkrétni cilové platformy je pak vytvofena
takova reprezentace obvodu, kterd by méla
umoznit postihnout libovolny obvod z mno-
Ziny vSech vytvortitelnych obvoda. Tim je
definovan prohledévaci prostor pro evolu¢ni
algoritmus. V rdmci tohoto prostoru mohou
existovat velmi vyhodné implementace poza-
dované logické funkce, které nejsou dosazi-
telné v konvencnich modelech.

Kartézské genetické programovani

Kartézské genetické programovani (Carte-
sian Genetic Programming — CGP) je vhod-
né pro navrhovani grafovych struktur, a tedy
i napf. schémat ¢islicovych obvodu [4]. Jde
o variantu genetického programovani, u kte-
ré jsou kandidatni feSeni reprezentovana po-
moci orientovanych grafii. Kandidatni obvod
je modelovan jako pole programovatelnych
prvkut (uzla grafu) o velikosti n. x n; (pocet
sloupcii x pocet radkl). Ozna¢me pocet pri-
marnich vstupti obvodu n; a pocet primarnich
vystupt obvodu n,. Kazdy z uzld, ktery mize
mit az i, vstupt, realizuje pravé jednu funk-
ci vybranou z mnoZiny dostupnych funkci F.
Vstupy uzlu, ktery se nachézi v j-tém sloupci,
mohou byt pfipojeny bud na primarni vstu-
py obvodu, nebo na vystupy uzli umisténych
az v L predchozich sloupcich. Uzly stejného
sloupce se nesmi propojovat. Primarni vy-
stupy mohou byt pfipojeny k libovolnému
uzlu obvodu.

Na obr. 1a je ptiklad instance CGP. Kazdy
kandidétni obvod je zakoédovan pomoci fetéz-
ce celociselnych hodnot, ktery se nazyva ge-
notyp (nebo chromozom). Zpisob kédovani je
nasledujici: Kazdému primarnimu vstupu ob-
vodu je pfifazen index z intervalu O, ..., n; — 1.
K vystuptim uzld jsou postupné rovnéz pfi-
fazeny indexy, a to po sloupcich, s pocate¢ni
hodnotou #; pro nejlevéjsi horni uzel. Kazdy
uzel obvodu je kédovan pomoci n;+ 1 celoci-
selnych hodnot. Prvnich n, hodnot urcuje in-
dexy uzll, ke kterym budou pfipojeny vstupy
uvazovaného uzlu. Posledni hodnota urcuje
kod logické funkce uzlu. Na konci chromo-
zomu je n, hodnot definujicich indexy uzl,
ke kterym jsou pfipojeny primarni vystupy
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obvodu. Zdkladni vlastnosti uvedeného ké-
dovani je, Ze zatimco délka chromozomu je
vzdy konstantni, velikost zakédovaného ob-
vodu (fenotypu) je variabilni. MnoZina vSech
chromozomi uréuje prohledavaci prostor, ve
kterém pracuje evolucni algoritmus.

Zakladni varianta prohledavaciho algo-
ritmu, kterd je vyuzita v CGP, pouziva po-
pulaci o velikosti / jedincii (obvykle / = 5)
a jediny geneticky operator — mutaci, ktery
pracuje tak, Ze ndhodné vybere 4 genu (tj.
h hodnot z chromozomu) a ndhodné vygene-
ruje jejich nové hodnoty (obr. 1b). Pomoci
mutace vznikaji novd kandidatni feSeni pro-
blému. Pocatecni populace je vygenerovana
nahodné nebo ji tvoii pfedem pfipravena fe-
Seni problému. Kvalita kazdého kandidatniho
feSeni je ohodnocena prostiednictvim tcelo-
vé funkce (tzv. funkce fitness). V pripadé€ na-
vrhu malych kombinaénich obvodu je napt.
vypocteno, kolik je schopen kandidatni ob-
vod vyprodukovat spravnych bitid pro vSech-
ny mozné kombinace vstupnich signald. Na-
priklad pro obvod, ktery ma tfi vstupy a dva
vystupy, bude maximdalni hodnota fitness
2 .23 = 16. Nova populace je vytvéfena tak,
7e je ze staré populace vybran jedinec s nej-
lepsi hodnotou fitness, ktery je vloZen do
nové populace spolu se svymi / — 1 mutanty.
V CGP se pouziva jedno dllezité pravidlo:
Jestlize existuje vice ,,nejlepSich* jedincti se
stejnou hodnotou fitness, pouZije se jako ro-
di¢ ten, ktery nebyl rodi¢em v predchozi ge-
neraci. Timto je podporovina geneticka di-
verzita populace. Evoluce konci nalezenim
dostate¢né kvalitniho jedince nebo vycerpa-
nim povoleného poctu generaci.

Kartézské genetické progarmovani, pracu-
jici metodou ,,generuj a testuj*, prechazi od
jednoho feseni ke druhému pomoci genetic-
kého operatoru mutace. Obecné neni garan-
tovano, Ze rodi¢ a potomek maji stejnou eva-
luaci, a predstavuji tak logicky spravnou im-
plementaci zadané pravdivostni tabulky (tj.
Ze realizuji poZadovanou funkci). K vysled-
nému logicky spravnému feSeni se ptichazi
postupnym vylepSovanim existujicich reSe-
ni v dasledku selekéniho tlaku vytvareného
funkci fitness.

Jednim z prvnich pouZiti CGP byl evo-
Iu¢ni navrh kombinacnich s¢itacek a nasobi-
¢ek [4], [5]. Bylo prokdzano, Zze CGP doka-
Ze najit nasobicky (pro dvou- az Ctyrbitové
operandy), které obsahuji v priméru o 18 %
méné dvouvstupovych hradel nez nasobicky
ziskané konvenc¢nimi algoritmy. Velkou vyho-
dou CGP je, Ze umoziluje pracovat s kompo-
nentami, které nejsou podporovany v soucas-
nych navrhovych metodéch. Bylo-li by tfeba
do obvodu zahrnout napt. polymorfni hradla
(viz odstavec Evolu¢ni navrh polymorfnich
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5 2 1 5 2
0
not xor a nor not xor
s s
3 5 1 2 3 5
and not b xor and not
d d
2
2 3 . C 2 2 3
xor and xor xor and
1,2,1,1,2,2;0,1,2;4,2,5;5,4,3; ;|0,2;7,1,2;1,6,5;1,1,3;8,9 1,2,1;1,2,2,0,1,2,4,2,5,5,4,3; JO,Z;Z1,2;1,6,5;1,1,3;8,9
= mutace v

(a) (b)
abc ds abc ds
000 01 000 00
001 00 001 01
010 00 010 01
011 10 011 10
100 00 100 01
101 11 101 10
110 11 110 10
111 11 =>fitness = 10 111 11 =>fitness = 16

Obr. 1. a) obvod reprezentovany pomoci CGP (s parametry: n.xn.=3x 3, nj=3,n,=2,n,=2, L = 3) a jeho pravdivostni tabulka, b) obvod po
mutaci jednoho genu pracuje jako tplnd jednobitovad scitacka (fitness = 16)

obvodu), kterda méni logickou funkci v za-
vislosti na drovni napédjeciho napéti, je evo-
Iu¢ni navrh v soucasnosti jedinou technikou,
jak ziskat kvalitni feSeni.

Za hlavni nevyhodu evolu¢niho navrhu je
povazovana skutecnost, Ze popsana metoda
funguje jen pro relativné jednoduché obvody.
JestliZe se totiZ bude zvySovat pocet vstupll
obvodu a soucasné bude poZadovano ovére-
ni ¢innosti obvodu pro kazdy mozny vstup-
ni vektor, bude se doba evaluace kandidatni-
ho feseni prodluzovat exponencialné. Dalsim
problémem je prodluZovani chromozomu,
které je zpusobeno pozadavkem na vytvafeni
velkych obvodii. Dlouhé chromozomy impli-
kuji velké prohledédvaci prostory, ve kterych
evolu¢ni algoritmy nedokdZou efektivné na-
chazet inovativni implementace. Pro obvody
s priblizné deseti aZ patnacti vstupy jiz evolu-
ce nenajde rozumné feSeni vibec. Proto byly
zavedeny riizné techniky, které umozZiiuji zmi-
nénym problémtim se vyhnout. Na nasleduji-
cich prikladech budou nékteré z nich demon-
strovany na redlnych tlohéch.

Evolucni navrh obrazovych operatort

K potlac¢eni Sumu v obraze nebo k de-
tekci hran se pouZivaji linedrni i neline-
arni Cislicové filtry, které pracuji tak, Ze
novou hodnotu filtrovaného obrazového
bodu (pixelu) pocitaji na zakladé prede-
§1é (potencialné poSkozené) hodnoty pi-
xelu a jeho nejblizsich sousedu. Na obr. 2
je ukédzan ptiklad filtru, jenZ pouziva devét
pixelt na vstupu, které spolu tvoii tzv. fil-
tra¢ni masku o velikosti 3 x 3 pixely. Jest-
lize budou pixely reprezentovany na osmi
bitech, lze takovy filtr chapat jako Cislico-
vy obvod s deviti osmibitovymi vstupy a

obraz obsahujici Sum

obraz po filtraci
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Obr. 2. Evolucni ndvrh obrazového filtru pomoci CGP
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osmibitovym vystupem. Evolu¢ni navrh
nelinearniho filtru, ktery ma potlacit napt.
vystfelovy Sum, mtiZze byt proveden pomoci
CGP. Je vSak teba udélat nékolik modifika-
ci. Zaprvé nebude kandidatni filtr reprezen-
tovan na urovni hradel, ale na urovni funkc-
nich bloki, kterymi jsou typicky obvody
pocitajici primér, minimum a maximum
dvou osmibitovych hodnot apod. Repre-

(napf. sul a pepf, davkovy vystielovy Sum)
a detektory hran dosahuji ve srovnani s kon-
venénimi feSenimi (medidnové filtry, Sobe-
Ity detektor apod.) minimalnég stejné vizudlni
kvality vysledku, tedy poméru PSNR (Peak
Signal to Noise Ratio) zméfeného na sadé ob-
razkd. Navic tyto filtry, pokud by byly imple-
mentovany na ¢ipu, zaberou podstatné méné
plochy neZ konvencni feSeni. Typickym pfi-

veda, vyzkum, Skolstvi

rem PowerPC, ktery je vestavén v FPGA. Za
jednu sekundu dokdZe akcelerator ohodnotit
az 6 000 kandidatnich filtrii. Jeden béh evo-
luce je dokoncen v priméru do 10 s.

Evoluéni navrh testovacich obvodu

Nasledujici ptiklad ukazuje, Ze je evoluc-
ni pristup schopen vytvaret obvody skladajici
se (po syntéze) z milionu i vice hradel.

<<11

y1 y2 y3

y2 y3 y1

Jde o evoluc¢ni névrh testovacich obvo-
di s pfedem definovanou mirou testo-
vatelnosti. Testovatelnost obvodu je
odhadovana a nésledné numericky vy-
¢islovana (napf. v rozsahu 0 az 100 %)
za pouZiti metod analyzy testovatelnos-
ti, které maji za kol detekovat obtiZné
testovatelné ¢asti obvodu. ProtoZe ana-
lyza testovatelnosti vlastné predstavu-
je vypocetné nepiili§ obtiznou analy-
zu urcitych strukturnich vlastnosti gra-
fu, kterym je obvod modelovan, mize
byt provedena s kvadratickou ¢asovou
sloZitosti, a tudiZ relativné rychle i pro
velké obvody.

Cilem evoluéniho navrhu je auto-
maticky vygenerovat testovaci obvo-
dy na drovni meziregistrovych pfe-
nosu a s poZadovanou primérnou
fiditelnosti a pozorovatelnosti, coz
jsou indikétory testovatelnosti. Vstu-
pem pro evolucni navrh je uZivate-
lem zadany pocet primarnich vstupti
a vystupt obvodu, pocet a typ prvki
obvodu a poZadavek na primérnou
fiditelnost a pozorovatelnost. Vy-
stupem jsou syntetizovatelné obvo-
dy s pozadovanou trovni testovatel-
nosti a s poZzadovanym poctem hra-
del. Metoda byla pouZita pfi ndvrhu
sady testovacich obvodl s riznym
poctem hradel a s riznymi parame-
try pozorovatelnosti a fiditelnosti,
kterd je k dispozici zdjemcim na

Obr. 3. a) konvencni realizace ndsobicky pro koeficienty (23111, 13781, 2925) podle [9],
b) evolucné vytvorené reseni, které ma o jednotku mensi zpozdéeni a obsahuje o dva

posuvy méné

zentace na drovni funkénich bloki umoziiuje
pracovat s relativné kratkym chromozomem
(tj. malym prohledavacim prostorem), ktery
by pfi préci na urovni hradel nékolikandsob-
né narostl. Druhd modifikace vychazi z toho,
Ze v ramci evaluace kandidatniho filtru neni
mozné ovéfit odezvu filtru pro vSechny moz-
né vstupni kombinace. Proto je v pribéhu
evoluce pouZit vhodné zvoleny trénovaci ob-
raz o velikosti napt. 128 x 128 pixeld. Ci-
lem evoluce je minimalizovat odchylku ide-
alni verze trénovaciho obrazku od obrazku
filtrovaného kandidatnim filtrem. Funkénost
a obecnost evolu¢né navrzeného filtru je na
konci evoluce ovéfena za pouZiti sady tes-
tovacich obrazkd.

V pracich [6], [7] bylo prokazano, Ze evo-
lu¢né navrzené filtry pro rizné typy Sumu

kladem je evolu¢né navrzeny filtr uréeny pro
potlaceni Sumu typu stl a pepf (s intenzitou
5 az 10 %), ktery dosahuje o 10 % vy$si hod-
noty PSNR a potiebuje 0 25 % mensi plochu
na ¢ipu nez standardni medidnovy filtr. Jeden
z vytvorenych filtréi je v CR chranén uZitnym
vzorem UV20017/2009.

Pro evolu¢ni navrh filtri byl vytvofen ak-
celerator v programovatelném hradlovém poli
FPGA Xilinx Virtex II Pro (100 MHz), kte-
ry umoZiiuje urychlit evolu¢ni ndvrh 44krét
oproti implementaci béZici v procesoru Ce-
leron 2,4 GHz [7]. Tento akcelerator pracuje
s polem 8 x 4 programovatelych bloki, pfi-
¢emz délka chromozomu je 384 bitl. Tré-
novaci obrazky o velikosti 128 x 128 pixela

jsou uloZeny v externich pamétech SRAM.

Genetické operace jsou provadény proceso-

internetu [8]. NejsloZitéjsi z navr-
Zenych obvodl obsahuje po synté-
ze 1,2 milionu hradel. Tento obvod
je rovnéZ nejvétsim obvodem, ktery
byl (podle védomi autorit) vytvoren
pomoci evolu¢niho navrhu.

Evoluéni navrh nasobicek s konstantnimi
koeficienty

V oblasti ¢islicového zpracovani signalu je
Casto zapotiebi nasobit pfichazejici a potom
Castecné zpracovany Cislicovy signdl pevné
zvolenou konstantou nebo nékolika konstan-
tami. ProtoZe jednim z kol ndvrhafe je po-
kud moZno minimalizovat plochu ¢ipu, byva-
ji v této tloze obecné pouzitelné nasobicky,
které jsou pomérné slozité, nahrazeny speci-
alnimi nasobickami s konstantnimi koeficien-
ty. Tyto nasobicky jsou realizovany prostied-
nictvim operaci s¢itani, od¢itani a posuvu (tj.
nasobeni mocninou 2). Pro feSeni této tlohy
existuje velmi kvalitni heuristika [9].
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Kartézské genetické programovani, které
pracuje na trovni funkénich blokd, je rovnéz
mozné pouZit k vypracovani navrhu takovych
nésobicek [10]. Tato dloha je zajimava pre-
devS$im tim, Ze je moZné velmi rychle ohod-
notit potencidlné pomérné slozité kandidat-
ni feSeni (napf. obvod obsahujici desitky s¢i-
tacek, jeden Sestnéctibitovy vstup a dvacet
Sestnéctibitovych vystupit). Obsahuje-li totiz
obvod pouze uvedené linedrni komponenty,
staci pro jeho evaluaci vypocitat vystup pro
jedinou, vhodné zvolenou hodnotu na vstupu

Kartézské genetické programovani, bylo
pouzito pro evolu¢ni navrh polymortnich ob-
vodl na drovni hradel. Typickym piikladem
je nasobicka s konstantnimi koeficienty, kte-
rd pro jednu droven napajeciho napéti produ-
kuje soucin ax a pro druhou troven napéje-
ciho napéti vytvari soucin bx, kde a a b jsou
zadané konstanty a x je hodnota vstupniho
signdlu. Tyto nasobicky je mozné pouZit pro
elegantni realizace polymorfnich rekonfigu-
rovatelnych filtrt FIR. Pomoci polymorfnich
hradel a evolu¢nich technik byla dale navrze-

na samo¢inné se tes-

tujici scitacka a vy-
tvofena metoda pro
redukci poctu testo-
vacich vektoru [13].

Shrnuti

Clenové tymu
z FIT VUT v Brné
pracovali i na dal-
Sich projektech. Na-
pfiklad pomoci li-
nearniho genetic-
kého programovani

Uga =33V

Uga=5V

byl objeven algorit-
mus pro tvorbu fa-

Obr. 4. Chovani polymorfniho hradla NAND/NOR, které pro Uyq=3,3
Vrealizuje funkci Z=A nor B a pro Uqq =5 V realizuje funkci Z = Anand B

(napt. x = 1). Ve funkci fitness je pak secte-
na odchylka vSech vystupti od poZadovanych
hodnot. Pfi dosaZeni pln€ funk&niho feSeni
(hodnota fitness je nulovd) je minimalizovan
pocet komponent nasobicky. V obr. 3 je po-
rovnano feSeni nalezené heuristikou s feSe-
nim ziskanym pomoci CGP pro ndsobicku
s tfemi vystupy. CGP se ukazuje jako kva-
litni metoda zejména pro redukci zpozdéni
téchto nasobicek.

Evolucni navrh polymorfnich obvodii

Polymortni obvody obsahuji kromé béZnych
hradel i tzv. polymorfn{ hradla, ktera se vyzna-
¢uji tim, Ze mohou ménit svoji logickou funkci
v zévislosti na teploté, trovni napajeciho napé-
ti nebo podle jiného externiho stimulu [11]. Na
Fakult¢ informacnich technologii (FIT) VUT
v Brné vznikl rekonfigurovatelny polymorfni
¢ip REPOMO32, ktery obsahuje kromé béz-
nych hradel i polymorfni hradla NAND/NOR,
jejichz funkce je fizena Grovni napdjeciho napé-
ti Ugq [12]. Pokud je Ugq = 3,3 aZ 3,8 V, hradlo
pracuje jako NOR, pro Ugq = 3,9 aZ 5 V pra-
cuje jako NAND (obr: 4). Ostatni hradla re-
alizuji jedinou logickou funkci pro cely roz-
sah napdjeciho napéti. K vyrobé byla pouZi-
ta technologie AMIS 0,7 um. REPOMO32 ma
Ctyfi vstupy, osm vystupl a obsahuje 32 kon-
figurovatelnych prvki. Tento Cip je moZné
pouZit k demonstraci pouZiti polymorfni elek-
troniky a pro studium vlastnosti polymorfnich
obvod.

dici sité s poctem
vstupll n + k z fadici
sité, ktera ma n vstu-
pu. NavrZeny algo-
ritmus vede k fadicim sitim s lep§imi para-
metry neZ srovnatelnd konvencni feSeni. Ve
spolupréci s Fakultou informatiky MU v Brné
bylo lineédrni genetické programovéni vyuZi-
to k vytvoreni protokoltl pro amplifikaci bez-
pecnosti v bezdratovych senzorovych sitich.
NavrZené protokoly umoZzni zvySit pocet za-
bezpecenych linek ve srovndni s feSenim, kte-
ré je dosazitelné existujicimi protokoly. Ge-
neticky algoritmus byl vyuZzit pro optimalni
vybér moduld, které se li§i zpozdénim a plo-
chou, v tloze pocatecni syntézy Cislicového
obvodu. Monografie [13] shrnuje soucasny
stav evolucni elektroniky ve svété, véetné vy-
sledkti vyzkumného tymu FIT VUT v Brné.
Evolu¢ni navrh se ukazuje jako velmi za-
jimavé alternativa konvenéniho navrhu, ze-
jména jestlize existuje kvalitni a rychly si-
mulétor pouZitelny pro evaluaci kandidatnich
feSeni, a déle v pripadech, kdy nelze specifi-
kaci feSeni vyjadrit pfesné (napf. u obrazové-
ho filtru), nebo kdy konven¢ni metody navr-
hu nejsou plné automatizovatelné a vyZzaduji
experimentovani. Za nejvetsi nevyhody evo-
lu¢niho néavrhu je obvykle povaZovana vyso-
ka vypocetni naro¢nost evoluce, nemoznost
garantovat nalezeni dostate¢né kvalitniho fe-
Seni v kazdém béhu algoritmu a obtiZn4 inter-
pretovatelnost nalezeného feseni.

Podékovani

Tento vyzkum probéhl v ramci vyzkumné-
ho zdméru MSM0021630528 — Vyzkum infor-
macnich technologii z hlediska bezpe¢nosti.

veda, vyzkum, Skolstvi
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