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Abstrakt—Vyssi 1roveni integrace umoziiuje implementovat
stale slozitéjsi systémy. Vyssi integrace vSak zvysuje riziko vzniku
poruchy. Riziko je mozno minimalizovat pouzitim technik odol-
nosti proti porucham a maskovani poruch. Vyssi sloZitost ale
zna¢né komplikuje vyvoj takovych systému, ktery se do znaéné
miry opira o zkuSenosti navrhare. Cilem naseho vyzkumu je
navrhnout metodu automatické konverze systému neodolnych na
systémy odolné proti porucham, ktera by uméla pracovat na
témér libovolné drovni abstrakce. Tento ¢lanek je vénovan dvéma
podstatnym ¢astem vyzkumu automatizace navrhu odolnych sys-
tému, tj. vkladani redundance a akceleraci vyhodnoceni vysledki.
StéZejni Casti €lanku je prezentace vysledku ziskanych béhem
posledniho roku vyzkumu.

Kli¢ovd slova—Automatizace navrhu, HLS, vysokotdroviiova
syntéza, odhad odolnosti, systém odolny proti porucham.

I. UvoD A CILE VYZKUMU

ZvySovani integrace na Cipu umoziuje realizovat sloZitéjsi
obvody, ale také vede na vyS8i nachylnost k poruchdm. Napf.
u hradlovych poli dochdzi ke zvySeni jevl typu Single Event
Upset (SEU). Obecnym cilem naseho vyzkumu je navrhnout
metodu pro automatizovanou konverzi systému neodolného na
systém odolny proti poruchdm (OPP). Cilem je, aby metoda
byla schopna pokryt jak nové metody ndvrhu, napf. vysoko-
uroviiovou syntézu, z angl. High-Level Synthesis (HLS), kterd
pracuje na drovni popisu algoritmu (napt. C++), tak konvencni
pfistupy. Nase snaha vychazi z obecného ndvrhu systémi OPP:

1) definovat zamySlené parametry vysledného feSeni,

2) vlozit (modifikovat) architekturu pro dosazeni OPP,

3) vyhodnotit zvaZzované parametry,

4) pokud feSeni nespliiuje parametry, pokracovat bodem 2.

Tento ¢lanek pokryvd vyzkum spojeny s automatizaci na-
vrhu OPP a vénuje se pfedevs§im bodim 2 a 3. Sekce 1II cituje
nékteré ze souvisejicich vyzkumi. Sekce III popisuje v ivodu
vyuzivanou platformu pro verifikaci OPP. Nasleduji stéZejni
Sekce IV a V, jeZ se zabyvaji zavddénim OPP do systémi
vyvijenych pomoci HLS. Zavadéni OPP je pifedstaveno v
kontextu vyzkumu dosavadniho a také v kontextu posledniho
roku. StéZejni je rovnéz Sekce VI, jez je zaméfena na aktudlni
vysledky v oblasti urychleni a odhadu parametrii odolnosti.
Sekce VII uvadi obecné cile disertace a zavérecné zhodnoceni.

II. SOUVISEJICI PRACE
Nasledujici ¢ast textu je vénovana popisu aktudlnich metod
zavadéjicich OPP a rovnéZ akcelerujicich vyhodnoceni OPP.
A. Odolnost pro HLS

Autofi frameworku, ktery nazyvaji HLShield [2], pfedsta-
vuji pristup, pfi kterém je vstupni algoritmus oznackovan v

profilovacim SW a nésledné zpracovdn upravenou variantou
HLS, kterd podporuje vkladani redundance dle znacek. Autofi
prispévku [14] predstavuji manudlni modifikaci algoritmu na-
sobeni matic pro ziskdni spolehlivosti ve spojeni se syntézou
pomoci ndstroje Vivado HLS. Na zvoleném algoritmu dokazuji
efektivitu jejich feSeni, nicméné samotnd modifikace kédu je
ponechédna na vyvojafi.

B. Vyhodnoceni odolnosti

Vyhodnoceni dopadu poruch je aktudlnim problémem a
neni mozné vyjmenovat vSechny publikace na toto téma.
Z vybranych se vyhodnocenim OPP zabyvaji napf. autofi
Clanku [11], jenZ je zaméfen na test implementaci na drovni
RTL a netlist. Autofi pfispévku [13] navrhli néstroj pro injekci
poruch, ktery ale vyzaduje modifikaci cilové implementace.
Podporuji mnoho syntetizovatelnych modelG poruch, autofi
navrzZené feSeni implementovali v jazyce VHDL. Autofi v [10]
se rovnéZz zamé&fuji na rychlost verifikace a predstavuji fesent,
kde je injekce poruch feSena piimo na Cipu FPGA.

III. VERIFIKACNI PROSTREDI S RADICEM ROBOTA

V tvodu akademického roku jeSt€ nebyl dokoncen ndstroj
pro akceleraci vyhodnoceni citlivych bitti (bude prezentovan
déle). Z tohoto divodu jsme v uvodu prace vyuZivali verifi-
kaéni prostiedi, jenz slouzi pro findlni, dikladné, ohodnoceni
systému i se zvaZenim mechanické Casti, coZ je ovSem Casové
verifikacniho prostiedi, jenZ bylo v ramci nasi skupiny jiz
diive publikovano v [12]. Verifikacni prostiedi je zaméfeno
na vyhodnoceni elektromechanickych aplikaci a je sloZeno
ze dvou casti: 1) elektronického piipravku (kit s FPGA, do
kterého jsou injektovany poruchy, zde ML506 zaloZeny na
FPGA fady Virtex 5); 2) mechanického prostfedi, které je
simulovdno na PC (zde aplikace Player/Stage [3]), implemen-
tace verifikace a injektoru poruch [15], rovnéZz béZzicich na
PC. Schéma experimentdlniho prostfedi ukazuje Obrazek 1.
Pomoci injektoru poruch je moZno cilené vkladat poruchy do
vyuZzitych bitd Look-up tabulek (LUT) a to zaroveii pouze do
téch, které jsou soucdsti specifikovaného bloku, tj. vyhradné
do verifikovaného obvodu.

IV. VKLADANI REDUNDANCE: SOUCASNY STAV VYZKUMU

V naSem piedchozim vyzkumu jsme se zabyvali ndvrhem
prostiedkti pro vkladdani redundance do systémid popsanych
na udrovni algoritmu a syntetizovanych pomoci HLS pred
prubéhem samotné syntézy a bez zdsahu do samotného pro-
cesu syntézy. Pro vkladani byla navrZena metoda umoZiujici
cilit redundanci za pomoci modifikovanych datovych typd a s
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Obrazek 1: Struktura experimentalniho verifikaéniho prostiedi.

nimi sémanticky spjatych modifikovanych operaci nad témito
typy. Tyto prostfedky jsme pracovné nazvali Redundantni
Datové Typy (RDT). Pro kazdou metodu OPP je navrZen
prislusejici RDT, ktery ji vklad4 do algoritmu na mista, v nichZ
je instanciovana proménnd daného datového typu, piipadné na
mista, na kterych probihaji operace s instanci daného RDT.
Tim je zajiSténa automatickd modifikace sémantiky operaci,
pri¢emz pro jeji dosaZeni je tfeba modifikovat pouze onen
datovy typ proménné. RDT jsou parametrizovatelné, kazdy
RDT zahrnuje minimalné jeden parametr, jenZ obsahuje jméno
plvodné vyuzitého datového typu, jehoZ funkci RDT zastoupi.
RDT je pak moZno v algoritmu pouZivat ekvivalentnim zpi-
sobem, jako typ pdvodni, pfi¢emZ pomoci RDT je zajisténa
jeho odolnd implementace ve vysledné realizaci.

Pro ucely experimentdlni implementace byl zvolen jazyk
C++ v kombinaci s vyuZitim tzv. systému Sablon, které pro
jazyk C++ umoznuji efektivné realizovat koncept RDT. Kon-
cept RDT pro syntézu systém OPP jsme prezentovali v [9].
Jeho podrobnéjsi vyhodnoceni s vyuZitim na fadi¢i robota je
prezentovano v [8]. V minulosti jsme zkoumali i moZnost
vyhodnoceni diileZitosti jednotlivych operaci v obvodové rea-
lizaci za pomoci HLS a RDT, jeZ se ovSem v publikaci [6]
ukazala jako ndro¢nd na analyzu a interpretaci vysledki a
rovnéZ na Casové zdroje.

V. VKLADANI REDUNDANCE: AKTUALNI VYSLEDKY

Aktudlni vysledky vyzkumu v oblasti vkladani redundance
spocivaji predevSim ve zlepSeni vlastnosti systémd genero-
vanych s vyuzitim RDT a jsou publikovany v [7]. V na-
sledujicim experimentu je zkoumdn vliv miry redundance
a volby majoritni funkce v hlasovacim ¢lenu na vyslednou
odolnost systému. Ke dfive prezentovanému RDT triple, jenz
implementuje zndmou architekturu TMR, jsme pfidali rovnéz
RDT quadruple (4MR) a quintuple (SMR). Déle jsme pridali
varianty s bitovou majoritou, jejichZ nazvy konci _bit. Vyuzi-
vame platformy pro findlni verifikaci, kterd zvazuje téz vlivy
poruchy na fizenou mechanickou ¢ast.

Redundance v obvodu ve smyslu nadbytecného vyuZiti
zdrojii nemusi nutné implikovat jeho OPP. Z tohoto diivodu
jsme zaméfili pozornost na definici jednotky Intenzity In-
jektdze Poruch (IIP), kterd je vztaZzena k velikosti obvodu.
Velikost obvodu zde reprezentujeme poctem bitli bitstreamu,
do kterych ndsobné poruchy injektujeme. Vyslednd jednotka
je tedy injekce/s/bit, tj. poCet injekci béhem jedné sekundy
na jeden bit bitstreamu. Pro naSe experimenty jsme zvolili ITP
rovnu 2, 6e-6. Tuto volbu jsme ucinili na zdklad€ experimentu
s jednotkou quintuple. Kritériem byla vySe stfedni doby do
poruchy, tj. Mean Time To Failure (MTTF), a procentudln{ za-
stoupeni poruchovych béhi. Z divodu rozliseni pozorovanych
velic¢in bylo pro tuto nejvétsi z jednotek tfeba volit kompromis
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mezi nejvy$sim MTTF a nejniZsi procent. chybovosti béhi.

A. VIiv miry redundance a majoritni funkce

Pro kazdy RDT jsme vytvofili RJ robota, v jejimZ popise
jsou vSechny proménné osetfeny danym RDT. Pocet veri-
fika¢nich bé&hd jsme stanovili pro kazdou z jednotek w na
0.1 x bity_LUT,, tak, aby rozsdhlejsi jednotka byla testo-
védna dukladnéji. Injekce poruch probihaly nidhodné do vSech
bitd LUT jednotek dle uniformniho rozdéleni a dle zvolené
IPP = 2.0e-6 inj/s/bit. Pocty béhi, testovanych bitt, vysledky
procent. selhani a MTTF kazdé jednotky uvadi Tabulka I.

Tabulka I: Prehled parametril testd spoleéné s vysledky pro-
cent. selhdni béhti a MTTF.

RDT aplikovany na . Pararvnetr testd Obdrieflé vysledky
BT robota bity Pocet |Intenz. poruch|Selhané| MTTF
LUT [b]|béhi [-]| [inj/s/bit] |b&hy[%] [s]
noft (bez RDT) 19392 1940 2e-6| 21.24 131.05
= triple|| 48704| 4871 2e-6] 18.99| 139.40
Z = quadruple|| 73216] 7322 2e-6| 20.88 138.14
© E quintuple|| 122880] 12288 2e-6] 21.34]  141.06
o triple_bit|| 24480| 2448 2e-6| 18.91 128.68
2z _quadruple_bit|| 26784] 2679 2e-6| 20.87 132.88
& £ quintuple_bit|]| 37632[ 3764 2e-6] 25.05 130.08

Muzeme vidét, Ze aplikace triple snizila pocet selhani, coz
je oCekavany stav. Pro quadruple se pocet selhdni sniZil oproti
nezabezpecené varianté, ale oproti triple doSlo ke zhorSeni.
Predpokladdme, Ze tento fenomén je zplsoben tim, Zze 4MR
zabird vice plochy, zatimco pro bezporuchovou funkcnost je
vyZadovéna funk¢nost tfi jednotek (tj. majorita). Tento vysle-
dek potvrzuje fakt, Ze sudy pocet jednotek v nMR parametry
ve skutecnosti zhorSuje. Toto naznacuje i MTTF, které je pro
triple a quadruple témét ekvivalentni. Nicméné, pro quintuple
dochdazi ke zvyseni procentudlniho poctu selhani. Vys§si MTTE,
které je s timto ddajem v rozporu ale naznacuje, Ze se je toto
méfeni pravdépodobné ovlivnéno vyS§im rozptylem hodnot
Jednotka s rriple_bit dosdhla nejlepsiho vysledku procentu-
dlntho zastoupeni selhanych béht, tj. 18.91%. V kontrastu,
MTTF se sniZilo. Pro tento jev opét pfedpokldddme vliv roz-
ptylu MTTF. Pro quadruple_bit miZeme pozorovat obdobny
fenomén, jako u quadruple. Pro quintuple_bit se procentudlni
zastoupeni chybnych béhti zvysilo a MTTF snizilo. V tomto
pripadé nepfinesla bitovd majoritni funkce zlepSeni, nicméné
pokud zvazime spotfebované zdroje (a to i u vSech ostatnich
jednotek), jednd se stile o vyrazné uCinnéjsi variantu pfi
spotfebované ploSe na Cipu oproti slovni majorité.

B. Pocet verifikacnich béhii

ProtoZe jsme pocet b&hl zvolili isté empiricky na zakladé
predchozich zkuSenosti, uvddime zde jest€ retrospektivni vy-
hodnoceni. Pfedpokladejme, Ze vyssi pocet verifikacnich béhu
vede na presnéjSi vysledek a rovnéz, Ze aritmeticky pramér
téchto vysledki konverguje k idedlni hodnoté. Za idedlni
hodnoty tedy prohlasme pivodné vypoctené hodnoty pro-
centudlniho selhdni jednotek. Za pomoci detailnich zdznamu
pak ndsledné simulujeme stav ohodnoceni pro piipad, Ze
bychom jako pocet verifikacnich béhu volili koeficienty poctu
béhid od 0.001 do 0.099 x bity_LUT,, namisto pivodnich
0.1 xbity_LUT,. Referen¢ni hodnota byla odectena od hodnot
obdrzenych vySe popsanym zplsobem. Takto jsme obdrZeli
graf na Obrizku 2.

Jak je mozno pozorovat, od koeficientu 0.073 téméf nedo-
chazi ke zménam vysledki. Usuzujeme tedy, Ze pocet b&hu
0.1 x bity_LUT,, je pro nase ohodnoceni obvodl dostacujici.
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Obrazek 2: Zpétné vypoctené odchylky v procentnich bodech
selhanych béhid v zavislosti na poctu testovanych b&hu.

VI. ODHAD SPOLEHLIVOSTI: AKTUALNI VYSLEDKY

Pro névrh systtmd OPP je nutné mit moZnost relativné
rychlé verifikace obvodu. Casto se stdvé, e aplikovand metoda
nevede sprdvnym smérem, jakym by se vyvoj mél ubirat. Z
tohoto diivodu je Zadouci moZnost obvod otestovat s niZzsi
presnosti vysledku s cilem urychlit odhad. Zavére¢nd verifi-
kace je poté provedena s vySS§i pfesnosti, pfipadné s vyuZitim
odlisného verifikacniho néstroje.

A. Struktura ndstroje FT-EST

Pro tyto ucely byl béhem posledniho roku vyvinut ndstroj,
ktery umoziluje akceleraci odhadu spolehlivosti. Nastroj jsme
nazvali Fault Tolerance ESTimation (FT-EST) framework.
Vysledky z této Casti byly publikovany v [4]. Akcelerace
spo¢iva mj. v moznosti autonomniho testu, generovani stimuld
v rdmci FPGA a moznosti paralelniho spousténi testi. Mira
akcelerace je pak ddna velikosti testovaného obvodu. Nastroj
zohlediiuje moZnost spoustét testy automatizované bez nutnosti
zasahu nédvrhate, nicméné moznost modifikace parametru testu
je ponechdna. Struktura néstroje je shrnuta na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Zjednodusena architektura nastroje FT-EST; casti
zvyraznéné modie jsou dynamicky generovany; Cdsti vyzna-
¢ené Cervené, které urcuji vyznam experimentu, voli vyvojar.

) Gl

|

\

Jednotka generovdni vstupu generuje stimuly do oblasti
instanciace. V oblasti instanciace se nachdzi samotné instance
testované jednotky, z angl. Unit Under Test (UUT) a také jednu
instanci referencni jednotky, jez neni pfedmétem injektaze
poruch. Odtud jdou vystupni porty UUT do jednotky porov-
ndni vstupii a nasledné jednotky zdchytu poruch. Jednotka
Fizeni experimentu zajisfuje fizeni pribéhu experimentu v
HW ¢&asti. Oddéleny komunikacni modul umozZiuje snazs$i
prenos frameworku na jiné platformy. SW cdst obsahuje opét

komunikaéni modul a diive prezentovany injektor poruch [15],
ktery umoziiuje specifikaci injektdZe do konkrétniho bloku na
FPGA. Vysledky o tom, ktery bit je pro funk¢nost kriticky
jsou poté zaznamendvany do zdznamového souboru na PC.

B. Vliv aplikace RDT na jednotlivé operace

Rozhodli jsme se vyuZzit FT-EST k odhaleni slabin metody
RDT. Pro tyto tucely jsme zvolili tfi jednoduché algoritmy.
Algoritmy realizuji soucet dvou 16 bitovych ne-znaménkovych
Cisel a odecet dvou znaménkovych 16 bitovych Cisel, pficemz
vysledek je reprezentovan rovné€Z na 16 bitech. Ddle realizaci
vypoétu CRC-8 s vystupem 8 bitli a vstupni Sitkou dat 32
bitd. Na kazdy z téchto popisu jsme aplikovali metodu RDT
a to na vSechny proménné, které byly v popisu vyuZity vc.
téch, které slouZzi jako vstupni parametry (tj. po syntéze jako
rozhrani obvodu). B€hem vyhodnoceni jsme k obvodim pfidali
jesté externi hlasovaci ¢len, jenZ byl implementovdn ve VHDL.
Pro férové srovnani byla injektdZ poruch provddéna rovnéz
do externiho hlasovaciho ¢lenu. Syntézu jsme provedli i pro
obvody bez RDT. Porovnan{ vysledki je v Tabulce II.

Tabulka II: Vyuzité a citlivé bity v¢. jejich procent. zastoupeni.

Algoritmus | metoda bity Pocet Pocet Citlivé

’ OPP ‘ LUT [b] | injekei [-] | poruch [-] | bity [%] ‘
Soucet bez (simplex) | 4288 b 4288 890 | 20.76 %
Soucet TMR 8320 b 8320 225 | 270 %
Odecet bez (simplex) | 4288 b 4288 178 | 4.15 %
Odecet TMR 8320 b 8320 278 | 334 %
CRC-8 bez (simplex) | 4800 b 4800 1658 | 34.54 %
CRC-8 TMR 6592 b 6592 879 11333 %

Vysledky naznacuji obecnou funkénost konceptu RDT, ale
zarovenl indikuji mista, kde by mélo dojit ke zlepSeni. Pro
operaci ode¢tu doslo k procentudlnimu sniZeni citlivych bita,
ale z celkového pohledu je jejich pocet navysen, coZ neni dobry
stav. Jeho feSeni bude pfedmétem dalSitho vyvoje.

C. Vliv pokryti na presnost odhadu

V ramci experimentdlni ¢innosti s nastrojem FT-EST jsme
vyhodnotili rovnéz zrychleni odhadu vlivem netiplného pokryti
bitli na pfesnost odhadu. Vysledky z Tabulky III ukazuji, Ze
pro zvolené obvody byl v pfipadé 30% pokryti poruch (tj.
priblizné trojnasobného zrychleni odhadu) rozdil v odhadech
procent. zastoupeni kritickych bitti maximdlné 3.6% bodad.

Tabulka III: Odchylka pro rtizné rychlosti odhadu dle pokryti.

Pokry- Rozsah odchylky pfi odhadu [% body]

ti SEU Soucet Soucet Odecet Odecet CRC-8 CRC-8
[%] simplex TMR simplex TMR simplex TMR
60 % | 1.63—-1.63| 046 --040| 070 --089 063 —-046 171 --194 1.1--097
30 % | 257--247| 098—--078 | 191 —-120 091 —-1.1 338— 364 199246
10% | 606—-536| 1.74—-1.50 | 2.61 - 252 1.71--1.9  6.29—--621 4.26—-3.78
5 % 110--96| 258--198 | 471 --369 3.15--262 9.63—-954 578--514
1% 166 —-16.1 | 691 —-27| 122—-415 8.68—-3.34 185 —-11.8

Vysledky naznacuji, Ze i timto postupem je mozno odhad
akcelerovat a sniZit tak Cas potfebny k automatickému navrhu,
resp. ve stejném Case prozkoumat vice konfiguraci a obdrzet
tak kvalitnéj$i vysledek systému OPP.

D. Vliv pouziti HLS na spolehlivost

V publikaci [5] prezentujeme vliv pouZiti HLS na spoleh-
livost syntetizovaného obvodu. Cilem experimentu bylo potvr-
zeni predpokladu, Ze zména jazyka popisu vyrazné€ neovlivni
vyslednou spolehlivost, pakliZe porovnavdme systémy funkcné



ekvivalentni. Z testovaci sady ITC’99 [1] bylo vybrdno 5 ob-
vodd, jejichz VHDL implementace byla manudlné pfevedena
do jazyka C++. Pfevod byl uskutec¢nén bez imyslného vkladani
optimalizaci. ProtoZe jsme zdmérné vybrali implementacné
nendro¢né obvody, posun tdrovné abstrakce popisu nebyl pfilis
patrny piimo z kédu, ktery odpovidal téméf 1:1 kédu VHDL.
Vysledky byly syntetizovany pomoci ndstroje Catapult C a Xi-
linx ISE. Pivodni VHDL varianty byly rovnéz syntetizovany. Z
vysledktli zobrazenych v grafu na Obrdzku 4 plyne, Ze vyuziti
C++ pro popis nemélo vyrazny vliv na méfené parametry.
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Obrazek 4: Graf porovnani drovné kritickych bitl pro jednotky
syntetizované z VHDL a z C++ pomoci HLS.

VII. CILE DISERTACNI PRACE A ZAVER

Cilem diserta¢ni price je navrhnout metodu pro automati-
zaci navrhu systémti OPP, pro jeho dosaZeni byly stanoveny
tfi hlavni podcile: 1) vybudovat prostfedky pro automatické
vkladani redundance; 2) zvolit vhodnou variantu ohodnoceni
odolnosti; 3) navrhnout metodu automatické volby zabezpeceni
ve vztahu k vlastnostem dané komponenty (pfip. ¢asti algo-
ritmu) pfi zohlednéni optimalizanich parametrti.

Pro podcil 1) byly navrZzeny a implementovany prostfedky
pro selektivni vkldddni OPP do algoritmu zapsaného v jazyce
C++, jenZ jsme nastinili v [9]. Prostfedky vyuZivaji moZnosti
modernich programovacich jazykt vytvafet, pfipadné modi-
fikovat, definice datovych typG a s nimi spojenych operaci.
Pro nas vyzkum jsme prostfedky implementovali v C++. Déle
jsme ovéfili funkénost predstavené metody rovnéz ve vztahu
k nastaveni zvolenych parametr syntézy [8]. V publikaci [6]
jsme ovéfili moznost pouZiti selektivniho zabezpeceni dil¢ich
¢asti algoritmu k sestaveni koeficientu diileZitosti konkrétnich
instanci operaci v algoritmu. Déle jsme se zabyvali rozSifenim
o nové RDT, jeZ vyuZzivaly rizné drovné redundance a odli$ny
typ majoritni funkce [7]. V publikaci [5] jsme zkoumali vliv
pouZiti HLS a tedy i odliSného jazyka popisu na spolehlivost
syntetizovaného obvodu. Vysledky naznacuji velmi dobrou
pouzitelnost HLS a rovnéZ nezévislost dosazené spolehlivosti
na volbé jazyka vyssi trovné abstrakce.

Pro ucely podcile 2) byl vyvinut framework FT-EST pro od-
had béhem vyvoje, jenZ je popsédn v [4]. V téZe publikaci jsme
prezentovali rovnéZ moznost sniZzeni pokryti poruch za ticelem
naddle az trojndsobné akcelerace odhadu (tj. bez zapocitani
akcelerace dosazitelné pouZitim FT-EST) pfi minimalnim vlivu
na jeho presnost.

V ramci podcile 3) bude zkoumédna moZnost vyuZiti exis-
tujicich algoritmti pro prizkum stavového prostoru s diirazem
na minimalizaci po¢tu ohodnoceni obvodi. Algoritmy vybe-
rou z dostupnych metod vklddini redundance (napf. TMR,
SMR, kody oprav chyb) a provedou ohodnoceni takto ziskané
pracovni verze obvodu. Mezi rozhodujici parametry zprvu
zafadime samotnou spolehlivost pfi statickém omezeni imple-
mentaniho prostoru. S vyuZitim konfigurovatelnosti FT-EST

bude mozno pfifadit riznym typim vystupnich dat (pfip. ope-
racnich transakci) odli$nou ddlezitost. V dalsi fazi by mohlo
byt jisté zajimavé zakomponovat dals$i moZnosti omezeni, napf.
moznost omezen{ spotieby elektrické energie. V rdmci bodu 3)
bychom dale radi realizovali metodu vkladani OPP pro néktery
konvenc¢ni jazyk popisu HW realizace (pravdépodobné VHDL)
a i na tomto jazyce ukdzali moZnosti automatické volby OPP.
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