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Abstrakt

Tato prace se zabyva praktickou realizaci vyvijejiciho se obvodu. Cilem je navrhnout a im-
plementovat kompletné hardwarové Teseni zalozené na rekonfigurovatelném hradlovém poli
FPGA Virtex II Pro. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je vysoka rychlost. Evoluce méa moz-
nost prozkoumat ve stejném case mnohem vétsi prostor moznych feseni nez v pripadé Cisté
softwarového Teseni. Navrzeny vyvijejici se obvod demonstrujeme na problému evolu¢niho na-
vrhu obrazovych operatorii. Ulohou evoluéniho algoritmu je nalézt filtr, ktery minimalizuje
odchylku mezi pozadovanym obrazem a odezvou ziskanou filtraci vstupniho poskozeného ob-
razu. Jelikoz jiz existuje kompletné hardwarové feSeni, bude snahou vytvorit systém umoznujici
ziskat lepsi vysledky. Pravé proto jsme se rozhodli pouzit procesor PowerPC, ktery dovoli, na-
vypoctu fitness hodnoty bézi v hardware a zbyla ¢ast evoluéniho algoritmu v software. Ziskané
vysledky ukazuji, Ze navrzené feseni je schopno ve stejném case produkovat kvalitnéjsi obra-
zové operatory nez existujici feseni. Mimoto se podarilo navrhnout obecné obrazové operatory
pro detekci hran a eliminaci impulsniho sumu.
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Abstract

This project deals with a practical implementation of an evolvable hardware. The goal is
to design and implement a complete hardware solution that utilizes a reconfigurable gate
array FPGA Virtex II Pro as a target platform. By complete hardware implementation we
mean that the evolutionary algorithm as well as the reconfigurable circuit are implemented in
hardware. The primary advantage of this approach is high speed. The proposed system will
be demonstrated on task of evolutionary design of image operators. Evolutionary algorithm is
used to find the filter which minimizes the difference between the filtered image and desired
training image. Because a complete hardware solution of this problem exists we make an
effort to design a system that gives a better performance. We decided to use a PowerPC
processor integrated in FPGA which allows us implement more efficient evolutionary algorithm
in comparison to the hardware solution. The time-consuming evaluation part of evolutionary
algorithm is running in the hardware and the remaining part in the software. The results
indicate that the proposed solution outperforms the existing solution. Furthermore, general
image operators for edge detection and impulse noise removal were discovered.
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1 Uvod

Kazdorocéné mizeme sledovat dramatické zvysovani vykonnosti elektronickych obvoda, které
jiz nékolik desetileti odpovida Moorovu zédkonu. Obvody pracuji stdle na vys$im kmitoctu a
diky novym technologiim se dosahuje vyssiho stupné integrace. Na ¢ip mizeme nyni umistit
mnohonésobné vice logiky, nez tomu bylo pfed nékolika lety. Jako ptiklad vysoké integrace
lze uvést bézné procesory, které v dnesni dobé obsahuji pfes miliardu tranzistort na ¢ipu.
Navrh takovychto obvodt se bohuzel stava stale komplikovanéjsim a diky tomu mize byt do
obvodu zaneseno béhem navrhu mnoho chyb. Navic nikdo neni schopen zarudit, ze ziskany
obvod fesi dany problém optimalné. Se zvysSujici se slozitosti obvodu je navrhar nucen pre-
chazet na vyssi troven abstrakce, se kterou je schopen efektivné pracovat. Tim vsak vznikaji
nové problémy, nebot zanedbéanim nékterych detaild muze vznikly obvod ziskat nové, vétsinou
negativni, vlastnosti. Obvod napf. nemusi byt navrzen tak efektivné, jako kdyby byl navrzen
na urovni tranzistoru. Diky Spatnému névrhu muzZe vznikat ruseni, se kterym se nepocitalo
apod. Ukazuje se, ze oblast vyvijejicich se obvodi se jevi jako nadéjné feseni tohoto problému
v fadé aplikacnich oblasti [18]. Z velmi abstraktni behavioralni specifikace obvodu je schopen
evoluéni algoritmus nalézt obvod, ktery vykazuje pozadované chovani.

Tato prace se zabyva hardwarovou realizaci vyvijejiciho se obvodu (evoluéni platformy)
vyuzivajici procesor PowerPC. Jako cilova platforma bylo zvoleno rekonfigurovatelné hradlové
pole VirtexIl Pro, které kromé programovatelné logiky obsahuje i dva PowerPC procesory.
Snahou bude navrhnout generickou evolu¢ni platformu, pomoci které bude mozno fesit radu
problému z oblasti evoluéniho navrhu. Cinnost systému demonstrujeme prostfednictvim tlohy
evolu¢niho navrhu obrazovych operatort. Jelikoz existuje cisté hardwarové realizace tohoto
problému [20], pokusime se systém navrhnout tak, abychom dosahli minimalné stejného poctu
feseni ohodnocenych béhem jedné sekundy.

Struktura této prace je nasledujici. Druha kapitola se vénuje evolu¢nim algoritmtim, které
tvori zaklad vyvijejicich se obvodi. V této kapitole zminime evolucni algoritmy, které jsou v
oblasti vyvijejicich se obvod nejpouzivanéjsi. Nasledujici kapitola se stru¢né vénuje problema-
tice rekonfigurovatelnych obvodd, jsou uvedeny nékteré typy rekonfigurovatelnych soucastek
a rozebrana jejich architektura. Ctvrta kapitola se zabyva vyvijejicimi se obvody z teoretic-
kého hlediska a poskytuje prehled zakladnich parametri, podle kterych je mozné tyto obvody
klasifikovat. V paté kapitole jsou rozebrany nékteré z nejbéznéjsich realizaci vyvijejicich se
obvodi. Dalsi kapitola poskytuje tvod do problematiky ¢islicové filtrace jednorozmérného a
dvourozmeérného signalu. Jsou uvedeny nékteré z bézné pouzivanych filtri a ukazany odezvy
na zakladni typy Sumu, které budou slouzit k porovnani s vysledky ziskanymi pomoci evolu¢né
navrzenych filtrii. Sedmé kapitola se vénuje bézné pouzivanym i netradi¢nim obvodovym rea-
lizacim ¢islicovych filtri. Osméa kapitola popisuje architekturu a sbérnice procesoru PowerPC
pouzitého v hradlovém poli VirtexIl Pro. Devata kapitola popisuje hardwarovou implemen-
taci navrzeného rekonfigurovatelného systému. Desata kapitola se zabyva moZnostmi realizace
evolu¢niho algoritmu tak, aby byl ziskany systém maximalné efektivni. Pfedposledni kapitola
je vénovana praktickému vyuziti navrzené platformy v aplikaci evoluéniho névrhu obrazovych
filtrt. Cilem je na zakladé experimentii porovnat navrzeny systém s dostupnou hardwarovou
platformou, ktera vyuziva jednoduchy evolucni algoritmus.



2 Evoluc¢ni algoritmy

Jelikoz je problematika evoluénich algoritmti velmi rozsdhlé, vénuje se tato kapitola zejména
tém algoritmtim, které jsou v oblasti vyvijejicich se obvodl nejcastéji pouzivané. Detailnéji se
vSak zaméfime pouze na kartézské genetické programovéani, které bude pouzito v navrhovaném
vyvijejicim se obvodu. Uceleny pfehled vSech zndmych algoritmi mtizeme nalézt napf. v [9, 18].

2.1 Uvod

Evoluéni algoritmus je stochasticky prohledavaci algoritmus inspirovany Darwinovou teorii
evoluce. Prohledavany prostor je mnozina vSech uvazovanych reseni ur¢itého problému, prvek
této mnoziny predstavuje jedno feseni. Rozdil oproti klasickym prohleddvacim algoritmtim
jako je napf. ndhodné prohledédvéni nebo horolezecky algoritmus [9] spo¢iva v tom, Ze evo-
lucni algoritmy obvykle pracuji nad mnozinou prvki, kterou nazyvame populace kandidatnich
feSeni. Nova populace vznikne aplikaci specialnich operatorti na ptavodni populaci a ptisobe-
nim tzv. selekéniho tlaku, ktery sméfuje evoluci smérem k lepsim feSenim v prohledédvaném
prostoru. Nejcastéji pouzivanymi operatory jsou kfizeni a mutace, ty jsou inspirovany procesy
probihajicimi v prirodé. Informaci o tspésSnosti jednotlivych feseni ziska evoluéni algoritmus
diky fitness funkci. Fitness hodnota feseni vypocitand pomoci fitness funkce udava, jak spliiuje
toto Feseni pozadavky. Zakladni struktura evolu¢niho algoritmu je nasledujici:
¢as t = 0;
vytvofeni polateéni populace P(t);
vyhodnoceni fitness vsech prvkd P(t);
while (neni splnéna podminka ukonéeni) {
t=t + 1;
P(t) = vytvofeni nové populace z pfedchozi populace P(t-1);
vyhodnoceni fitness vSech prvkd P(t);

}

Zakladnimi predstaviteli evolu¢nich algoritmi jsou evolucni strategie, evoluéni programovani,
genetické algoritmy a genetické programovani. VSechny techniky byly vyvinuty nezéavisle na
sobé a lisi se predevsim ve zpusobu kdédovani feseni do tzv. chromozomu a realizaci evolu¢nich
operatort.

Oblast aplikace evolu¢nich algoritmii je velmi rozsdhld — od nalezeni optima n-rozmérné
funkce az po navrh analogovych nebo digitalnich obvodi. Z tohoto dtivodu je vhodné rozlisovat
mezi prostorem fenotypu a genotypu. Libovolné feseni (genotyp) je po dekédovani mapovano
na odpovidajici feseni (fenotyp). Na fenotyp (nikoliv na genotyp) je nasledné aplikovana fitness
funkce. Abychom si tyto terminy pfiblizili, mizeme se podivat na priklad kédovani obvodu
v chromozomu (genotyp) a odpovidajici schéma obvodu (fenotyp) v kapitole 2.5.1. Reprezen-
tacni prostor obsahuje Fetézce (vektory), které kéduji prvky vyhledavaciho prostoru tak, aby
aplikace genetickych operatort byla co nejsnazsi. Zobrazeni genotyp-fenotyp se Casto ozna-
¢uje jako riistova funkci (growth function). Retézce reprezentujici prvky prostoru genotypu se
oznacuji jako chromozomy (jedinci). Kazdy chromozom sestava z urc¢itého poctu genti, hod-
nota genu se nazyva alela. Pocet gent v chromozomu zavisi na charakteru feseného problému,
dokonce muze byt i proménny.



2.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy patii mezi nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi evoluéni algoritmy [9]. Nejjed-
nodussi forma genetického algoritmu, tzv. kanonicky geneticky algoritmus, je na nasledujicim

vypisu.

Cas t = 0;

ndhodna inicializace chromozomi v P(t);
do {

vyhodnoceni fitness vSech jedinc v P(t);

vyber jedince do prostoru pareni;

t=1t + 1;

do {
ndhodné vyber dva rodicCe z prostoru pafreni;
pomoci operdtoru kriZeni vytvof dva potomky;
aplikuj n&hodnou mutaci na potomky;
utvo¥ P(t) nahrazenim jedincd v P(t-1);

} until (P(t) je naplnéna novymi potomky) ;

} until (splnéna podminka ukonéeni);

Tento algoritmus tradiéné pracuje s vektorem (chromozomem) pevné délky skladajicim se z
gend, které mohou mit formu bindrnich hodnot, celo¢iselnych hodnot, znak nebo realnych
hodnot.

Nejjednodussim operatorem kiizeni je jednobodové kiizeni, které je uvedeno na obrazku 1.
Nejprve se ndhodné uréi bod kiizeni, ktery rozdéli chromozom na dvé ¢asti. V nasem piipadé
je bod kifizeni roven poloviné délky chromozomu. V dalsim kroku se provede zdména levé a
pravé Casti obou rodicd, ¢imz vzniknou ze dvou rodi¢d dva potomci, jejichz chromozom se
skladd z obou rodic¢a. Jako vétsina déju fidi se i kiizeni pravdépodobnosti. Obycejné se v
70% piipadu kiizeni pouzije, ve zbylych 30% pripadt jsou potomci identicky rovni rodi¢tim,
coz odpovida klonovani. Mutace se podobné jako v prirodé vyskytuje velmi zfidka a provadi
zménu hodnoty genu na opacnou.

rodice | 00000000:11111111 | [ 11111111:00000000 |

Y Y
potomei [ 00000000]00000000 |  krizeni  [11111111[11111111]

A 4 Y
[ 00001000 00000000 | mutace [ 11111111 01111111 |

Obrazek 1: Operatory jednobodového kfizeni a mutace pouzivané v genetickych algoritmech

Vybér potomki (operdtor selekce) je vétsinou implementovan jako pravdépodobnostni
operator vyuzivajici normalizovanou fitness hodnotu jedince z; jako pravdépodobnost jeho
vybéru p(x;). Tato metoda je zndma jako ruletovy vybér (rulette wheel) [9].



2.3 Genetické programovani

Genetické programovani muze byt chapano jako forma genetického algoritmu, ktery operuje
nad chromozomy proménné délky s vyuzitim modifikovanych operatort [9]. Genetické pro-
gramovani bylo vyvinuto zejména pro automaticky navrh programi a symbolickou regresi.
Narozdil od vétsiny evolu¢nich algoritmi se nerozliSuje mezi genotypem a fenotypem.

Hledany program je reprezentovan bud stromem nebo linedrni formou pomoci strojovych
instrukci. Operator kiizeni je realizovan jako vymeéna podstromit. Nahodné se v obou rodic¢ov-
skych stromech stanovi body kfizeni a poté se vyméni podstromy, které body kiizeni vymezuji.
Cely proces je znazornén na obrazku 2. Operator mutace zvoli ndhodné podstrom a nahradi
jej jinym ndhodné vygenerovanym podstromem.

rodic 1 e rodic 2 Q

potomek 2 a

Obrazek 2: Operator kiizeni pouzivany v genetickém programovani

2.4 Evoluéni strategie

Evolu¢ni strategie (ES) byla vyvinuta pfedevsim pro feseni optimaliza¢nich tiloh. Podobné jako
vétsina genetickych algoritmi rozliSuje evoluéni strategie mezi genotypem a fetonypem. Kazdy
jedinec je reprezentovan vektorem realnych hodnot. Dulezitou roli hraje operator mutace,
ktery je povazovan za primarni operator. Operator mutace pri¢te k nékterému genu nahodnou
hodnotu, ktera se ridi normalnim rozlozenim se stfedem v nule a predem zvolenou standartni
odchylkou. Hlavni vlastnosti, kterd vsak odliSuje evoluc¢ni strategie od ostatnich algoritmi,
je obsah chromozomu. Chromozom obsahuje kromé standartni konfigurace i ¥idici parametry
jako je standartni odchylka a (thel natoceni, které se vyviji soucasné s vyvojem jedince. Tento
pristup lze oznacit jako samoadaptace.

Rozlisujeme dva druhy selekce oznacované jako (u + A)-ES a (u,A)-ES. Oba selekéni me-
chanismy jsou deterministické. Strategie (1 + A)-ES vybere p nejlepsich jedinct z populace
rodi¢u i potomki. Tito jedinci budou tvofit novou rodic¢ovskou populaci. Strategie (u,A)-ES
vybira u nejlepsich jedincti pouze z populace potomkii.
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2.5 Kartézské genetické programovani

Kartézské genetické programovani (CGP) bylo pfedstaveno poprvé v roce 1999 v ¢lancich
[15, 11]. Cislicovy obvod je reprezentovan matici m x n programovatelnych elementt (hradel),
kterd ma k vstupu a [ vystupu (viz obrazek 3). Cilem evolu¢niho algoritmu je nalézt konfiguraci
téchto elementil a jejich vzajemné propojeni.

V nasSem pripadé budeme uvazovat programovatelné elementy, které maji dva vstupy a
jeden vystup. Nad touto matici se hledd vhodné propojeni jednotlivych elementt tak, aby
vystup vzniklého kombinaéniho obvodu byl pro vSechny vstupni kombinace totozny se zadanou
pravdivostni tabulkou a kombina¢ni obvod tak plnil pozadovanou funkci.

Obrazek 3: Rekonfigurovatelny obvod

Programovatelné elementy mohou realizovat jednu z r funkci. V pfipadé kombinac¢nich
obvodu to jsou booleovské funkce AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR, atd. Aby nemohla
vzniknout zpétna vazba, jejiz vyhodnoceni by se stalo velmi obtiznym, mohou se propojit
vstupy elementu pouze na vystupy elementt v predchozich sloupcich nebo na kterykoliv vstup
kombinac¢niho obvodu. Parametr fidici vnitini konektivitu se nazyva | — back parametr. Para-
metr urcuje, o kolik sloupcti vpfed je mozno pripojit vstup elementu. Jeho rozsah hodnot se
miize pohybovat v intervalu [1,m]. Hodnota 1 znamen4, Ze je mozné vstup elementu zapojit
pouze na néktery z vystupi predchoziho sloupce, naopak maximalni hodnota m 1ika, Ze je
mozné vstup elementu piipojit na jakykoliv vystup pfedchozich sloupcti. Maximalni hodnota
[ — back parametru zajisti maximalni konektivitu a tim moznost hledani velmi komplexnich
obvodi, naproti tomu zvolime-li hodnotu 1, je mozné vysledny obvod velmi lehce prevést do
zietézeného provozu (pipeline). Vystupy kombina¢niho obvodu je mozné pfipojit na vystup
kteréhokoliv elementu.

2.5.1 Kodédovani obvodu

Chromozom tvori linearni fetézec celociselnych hodnot délky mn(i + 1) + I, kde i je pocet
vstupt elementu a [ je pocet vystupt kombina¢niho obvodu. Kazdy vystup elementu a kazdy
z k vstupt kombinaéniho obvodu maji p¥ifazeno své ¢éislo. Cislovani za¢ina od vstupt kom-
bina¢niho obvodu, poté nasleduji jednotlivé programovatelné elementy (po sloupcich zleva
doprava).
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Chromozom je slozen z m X n trojic celo¢iselnych hodnot, kde prvni dvé hodnoty udavaji
¢islo vystupu, na ktery je pripojen prvni a druhy vstup trojici prislusejiciho elementu, tieti
hodnota udéava jakou logickou funkci element realizuje. Na konci chromozomu je [ — tice o
velikosti shodné s poctem vystupil kombinaéniho obvodu. Kazdy prvek [-tice urcuje index
elementu (jeho vystupu), na ktery bude primarni vystup obvodu pfipojen.

Budeme uvazovat nasledujici tvar chromozomu: (3,1,3) (2,3,3) (2,0,3) (4,6,2) (4,4,3) (5,6,2)
(9,8,0) (9,0,3) (7,1,2) (11,7,5) (7,11,1) (11,12,3) (14,13,15). Tento chromozom kéduje dvouvstu-
povy rozsifeny komparator v rekonfigurovatelném poli 4 x 3 elementi. Chromozomu odpovida
propojeni elementti matice a prifazeni funkci, které je zobrazeno na obrazku 4a. Na obrazku
4b je prekreslena varianta s vynechanymi nepouzitymi elementy, které se nepodileji na feseni.

Obrazek 4: 2-bitovy kompardtor a) rozmisténi v matici b) pfekreslené schema. Pfifazené
funkce: 1-AND, 2-OR, 3-XOR.

2.5.2 Evoluéni algoritmus

Algoritmus kartézského genetické programovani je zalozen na evoluéni strategii (1+X)-ES [9].
Pro CGP se stejné jako u ES vyuziva pouze operator mutace, ktery vSak pracuje na jiném
principu. Tento operator je fizen parametrem udavajicim procentuélni pocet mutovanych gent
(jeden gen odpovidé jedné celociselné hodnoté chromozomu). Operator ndhodné zméni hod-
notu né€kterého genu na jinou.

Algoritmus lze popsat néasledujicimi kroky:

1. Vygenerovani 14\ ndhodnych jedincii (chromozomil) pro inicializaci populace,
Ohodnoceni vSech jedincii populace pomoci fitness funkce,

Nalezeni nejlépe ohodnoceného jedince (nejvyssi fitness),

Vygenerovani A potomkt mutaci nalezeného nejlepsiho jedince,

Nalezeny nejlepsi jedinec spolecné s jeho A potomky tvofi novou populaci,

S U N

Neni-li splnéna podminka ukonceni, pokracuje se krokem 2.
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2.5.3 Fitness funkce

Protoze béhem evoluce je nutné posuzovat funkénost zapojeni, je zapotiebi funkce, ktera
stanovi, jak dobré je konkrétni zapojeni. Takova funkce se nazyva fitness funkce a je mirou
funkénosti zapojeni. Vypocet fitness hodnoty pro konkrétni chromozom se provede tak, ze se
vyhodnoti funkénost zapojeni postupnym nastavovanim vSech moznych vstupnich kombinaci
danych pravdivostni tabulkou, jak ukazuje obrazek 5.

X y
00..00 { 00..0 X‘_, 7] S L _)L‘
00..01 : 10..1 ) — ) ) )
00..10 | 01..0 XQ_, I N I I _)Lz
00..11 { 10..1 7 2 | k2 T L

: : I o T [ N s S N S
00..00§ 11..0 i
00..01} 01..1 ' - - _ _
00..10} 01..0 Xk_, B e L T e _)1
00..11: 00..1 i y ) )

Obrazek 5: Vyhodnoceni fitness

V piipadé tplné definice se jedna o 2¥ kombinaci, kde k je pocet vstupt kombinaéniho ob-
vodu. Pro nastavenou vstupni kombinaci se vypocitaji v zavislosti na propojeni elementt hod-
noty vystupt. Simuluje se funkce predlozeného kombina¢niho obvodu a porovnava se vystupni
kombinace z dané pravdivostni tabulky s odsimulovanou vystupni kombinaci. Hodnota fitness
pak odpovida poctu shod s pfedem zadanymi vystupnimi hodnotami pro vSechny vstupni
kombinace. Pokud méame napt. k = 4 vstupy a [ = 2 vystupy, pak pocet vstupnich kombinaci
je 2F = 24 = 16. Maximalni fitness pak mtize byt [-2* = 2.16 = 32 shod. V praxi lze simulaci
urychlit tim, Zze se pocita nikoliv v bitech, ale v 32 bitové aritmetice, ¢imz se vyhodnocovani
32x urychli a tim snizi ¥ad slozitosti o 2°. Kromé této jednoduché fitness funkce, kterd po-
suzuje kvalitu zapojeni pouze podle funkénosti, existuje i objektivni fitness, ktera zohlednuje
i jiné dulezité aspekty [27]. Jedna se napf. o pocet pouzitych elementti, spotfebu, zpozdéni,
atd.
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3 Rekonfigurovatelné obvody

Cilem této kapitoly je popsat princip rekonfigurovatelnych obvodu. Kapitola je zaméfena
na nékolik rekonfigurovatelnych obvodi, zejména programovatelnych hradlovych poli FPGA
(Field Programmable Gate Array), produkovanych firmou Xilinx [41]. Na trhu sice existuje
nékolik dalsich producentii zabyvajicich se vyrobou rekonfigurovatelnych obvoda (napt. Atmel
a Altera), ale firma Xilinx je v této oblasti priikopnikem a zaujimé nejvétsi podil na trhu.

Rekonfigurovatelny obvod je hardware, ktery je mozno pomoci konfigurac¢niho fetézce na-
stavit tak, aby realizoval pozadovanou funkci. Nejjednodussi rekonfigurovatelny obvod si mii-
zeme predstavit jako sadu hradel, které mohou realizovat jednu ze dvou funkci — napft. funkci
OR nebo funkci AND. Urceni funkce, kterou bude hradlo realizovat, zavisi na hodnoté bitu
v konfiguraénim fetézci, kterd hradlu ptislusi. V konfiguraénim fetézci kromé nastaveni jed-
notlivych hradel musi byt i informace o jejich vzajemném propojeni. Konfigurac¢ni informace
urcuje, jak se naprogramuji jednotlivé hradla rekonfigurovatelného obvodu a kam se maji pri-
pojit jejich vstupy a vystupy. Pomoci tohoto fetézce, ktery je vétsinou uloZen v paméti RAM
pripadné EEPROM, mame moznost vytvorit uvniti dnes dostupnych rekonfigurovatelnych ob-
vodi libovolny ¢islicovy obvod. V pfipadé, ze potiebujeme jiny obvod, staci pouze nahrat jiny
konfiguracni fetézec.

3.1 Navrh dislicovych obvodi

Motivaci pro zavedeni rekonfigurovatelnych obvodt byla snaha o zjednoduseni navrhu slozitych
obvodt a predevsim snaha o zkrdceni doby navrhu, nebof ta uréuje vyslednou cenu a okamzik
uvedeni na trh. Snahou je transformovat proces névrhu dislicovych obvodu tak, aby se co
nejvice priblizil navrhu software. Trendem je prejit postupné k navrhu obvoda pomoci jazyku
s vysokou trovni abstrakce. Piikladem muze byt jazyk HandelC, ktery umoznuje pomoci
standartnich konstrukci jazyka C a nékolika specifickych vyrazi popsat libovolny hardware.
Vytvorit obvod ovSem neni uplné trividlni a pfimocaré, je zapotiebi stile myslet na to, zZe
procesy v hardware narozdil od instrukci programu probihaji vétsinou paralelné.

Moderni proces navrhu obvodt se skldda z nasledujicich kroki. Nejprve se pomoci nékte-
rého z jazykid pro popis hardware vytvori specifikace obvodu. Mezi nejznaméjsi jazyky patii
VHDL, Verilog a HandelC. Podle této specifikace je mozné provést simulaci na funk¢ni arovni.
Dalsim krokem je syntéza, jejimz tikolem je detekovat zndmé programové konstrukce vedouci
napf. na registr, s¢itacku, apod. a vytvorit schema slozené ze stavebnich blokit FPGA a od-
povidajici konfiguracni fetézec. B€hem syntézy mizeme ziskat simula¢ni model obvodu, ktery
koresponduje s chovanim FPGA naprogramovaného timto fetézcem. S vyuzitim ziskaného si-
mula¢niho modelu je mozné provést presnou tzv. casovou simulaci. Po syntéze stac¢i pouze
nahrat konfiguracni fetézec do rekonfigurovatelného obvodu a ziskdme navrhovany obvod.

Diky jazyku s vyssi Grovni abstrakce je mozné ve velmi kratké dobé vytvorit prototyp
zafizeni v FPGA, ktery miZe byt po fazi testovani nasazen do redlného provozu. Ziskané
schema muze také slouzit jako predloha pro vyrobu ASIC dipu.
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3.2 Architektura PLA

Mezi prvni programovatelné obvody patii obvody typu PLA (Programmable Logic Array).
Tyto obvody se skladaji ze dvou programovatelnych rovin — roviny AND a roviny OR. Struk-
tura obvodu je znézornéna na obrazku 6. V AND roviné mame moznost vytvaret libovolny
logicky soucin slozeny ze vstupnich signald a jejich negaci. V roviné OR se vytvari logicky
soucet, jehoZ vstupy jsou sloZeny z logickych soucint ziskanych v roviné AND. Tato rovina
obsahuje tolik signalti, kolik je vystupnich vodici.

vstupy
a b [ d

20| 21

\\/ \\/ \v{ \v{
2524 B =notb and not c

12 13 14 15 p! 25| 2 27

1718 A=aorc

o
w

N
o Sl
S
o
&

@
©
N

C =b or (not b and not ¢)

ABC
vystupy

Obrézek 6: Struktura PLA obvodu. V roviné AND se vytvari na vodorovnych vodicich logicky
soucin, v roviné OR se na svisljch vodic¢ich odpovidajicich jednotlivym vystuptim vytvari
logicky soucet

Pomoci PLA mame moznost realizovat libovolnou kombina¢ni logickou funkci. Jedinym
omezenim je pocet vodi¢d jednotlivych rovin.

3.3 Architektura CPLD

PLA a néasledné PAL obsahujici klopné obvody se staly inspiraci pro vznik mnohem slozi-
téjsich a sofistikovanéjsich obvodit CPLD (Complex Programmable Logic Device), které jsou
nyni soucasné s FPGA nejpouzivanéjsimi programovatelnymi obvody. Konfiguraéni fetézec je
ulozen vétsinou v paméti EEPROM, ktera je soucasti obvodu. Uvnitt CPLD muZzeme nalézt
hierarchickou strukturu, avsak mnohem jednodussi nez se nachézi v obvodech FPGA.

Zakladni stavebni jednotkou je makroburika (macrocell), kterd umoziuje vytvaret nékolik
logickych soucti. Kromé toho kazda makrobunka obsahuje jeden klopny obvod typu RS, logiku
pro pripojeni ke globalnimu nulovani a globalnimu hodinovému signalu a jeden ze signala
je napojen na I/O pin. Vétsim celkem je makroblok, ktery sdruzuje nékolik makrobunék.
Na trovni makrobloku se vytvafeji logické souciny (podobné jako u PLA). Bézné dostupné
CPLD obvody mohou pracovat na kmito¢tu 200MHz a obsahuji kolem 300 makrobunék, coz
predstavuje asi 7000 vyuzitelnych logickych hradel.
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3.4 Architektura FPGA

Jak jsme se jiz zminili v pfedchozim odstavci, predstavuji sou¢asné FPGA obvody $picku na
poli programovatelnych obvodi. FPGA obvod typicky tvori dvourozmérné pole programova-
telnych elemettt CLB (Configurable Logic Block) a PIB (Programmable Interconnect Block),
viz obrézek 7. Po obvodu FPGA jsou umistény programovatelné IOB (Input/Output Block)
elementy, které jsou napojeny na jednotlivé piny. PIB elementy umoznuji jednak propojeni s
IOB bloky a jednak propojeni jednotlivych CLB elementti navzajem. CLB blok se sklada z

Obrézek 7: Struktura FPGA obvodu rodiny Virtex

nékolika mensich logickych elementt oznacovanych jako SLICE. Jadro zakladni stavebni jed-
notky SLICE tvori dva funkéni generatory F a G, které jsou doplnény nékolika multiplexory
a dvéma registry. Funkéni generator je implementovan jako programovatelna lookup tabulka
LUT a muze realizovat libovolnou logickou funkci, jenz ma ¢tyfi vstupy a jeden vystup. Po-
moci multiplexortl 1ze v ramci jednoho CLB vytvaret slozitéjsi logické funkce. SLICE obsahuje
i systém pro konstrukci rychlych scitacek, ¢itacd, komparatorti apod. Bloky PIB je mozné
také programovat, piinejmensim je zapotiebi stanovit orientaci pinu — vstupni, vystupni nebo
vstupné-vystupni a logické trovné, se kterymi bude pin pracovat.

napr. 18kb dvouportové blokové paméti, 18 bitové nasobicky a dokonce i nékolik PowerPC
procesorti.

V dnesni dobé existuji na trhu dvé rodiny FPGA obvodi Xilinx — rodina Spartan a vy-
kongjsi rodina Virtex. Struktura rekonfigurovatelného pole obou rodin FPGA je stejna a od-
povida popisu vyse. Hlavni rozdil je v pritomnosti a poctu rozsifujicich obvodu jako jsou
blokové paméti, nasobicky, gigabitové transceivery apod. Cilem je nabidnout obvody, které
maji velmi dobry pomér ceny a vykonu (Spartan 3) a obvody, které jsou sice drazsi, avsak
mohou poskytnout velmi vysoky vykon (Virtex, Virtex II Pro, Virtex 4).

Jelikoz se z pohledu vyvijejicich se obvodi jedna o velmi zajimavou architeturu, zminime
se v nasledujicich odstavcich o jedné ze starSich rodin FPGA - rodiné XC6200. Kapitolu
uzavieme strué¢nou zminkou o nejnovéjsi rodiné FPGA — Virtex 4.
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3.4.1 XC6200

Rodina FPGA obvodt XC6200 je jednou z unikatnich rodin. Obvod podporuje ¢asteénou re-
konfiguraci, cely format konfigurac¢niho fetézce je zdokumentovan a je k dispozici uzivateli.
Dalsi pozitivni vlastnosti je, ze ndhodné generovany konfiguracni retézec nemtze obvod zni-
¢it. Tyto FPGA obvody spliuji vSechny pfedpoklady pro tspésné vyuziti jako platformy pro
vyvijejici se obvod. Jedinym nedostatkem je, Ze tato rodina jiz neni na trhu k dispozici, nebot

vvvvvv

3.4.2 Virtex 4

Rodina Virtex 4 je zastupcem nejmodernéjsich rekonfigurovatelnych obvodi. Existuji celkem
t¥i druhy obvodi podle cilového pouziti:

e Virtex 4 LX - vytvoren pro aplikace vyzadujici velké mnozstvi logiky, obvod obsahuje
pouze logiku a paméti,

e Virtex 4 FX - vytvoien pro komplexni vestavéné systémy, oproti predchozi verzi obsahuje
FPGA navic PowerPC procesory a RocketIO transceivery,

e Virtex 4 SX - vytvofen pro DSP aplikace, FPGA obsahuje rychlé nasobicky a velké
mnozstvi vestavénych multiply-and-accumulate bloki, které jsou zédkladni vypocetni jed-
notkou pfi zpracovani signali.

Obvody jsou vystavény na moderni 90 nm technologii. Logika i paméti uvnitf FPGA mohou
pracovat az do 500 MHz. Struktura zdkladniho bloku CLB ztstala zachovana a odpovida
popisu vyse. Procesory PowerPC maji vyvedenou sbérnici APU (Auxiliary Processor Unit),
pomoci které je mozné se pripojit na dekddovaci a exekuéni jednotku procesoru. Uzivatel ma
moznost vytvorit své vlastni instrukce, které budou akcelerovany pomoci logiky v FPGA.

Vsechny soucasné dostupné obvody rodiny Virtex je mozné programovat nékolika zptisoby.
Prvnim nejcastéji pouzivanym zptisobem je konfigurace pomoci externiho zafizeni, které je pri-
pojeno na k tomuto tcelu slouzici konfiguracni port. Standartné se pouziva pfeprogramovani
celého FPGA obvodu, coZ znamené nahrat kompletni konfiguraéni fetézec. Kromé tohoto po-
stupu je vSak mozné vyuzit hardwarové podpory pro ¢aste¢nou rekonfiguraci, kterd umoznuje
nahrat pouze ¢ast konfiguracniho fetézce. Dalsim zptsobem je interni rekonfigurace, ktera je
fizena zevniti FPGA. K tomu je uréen konfigura¢ni port ICAP (Internal Configuration Access
Port), ktery je mozné napojit na vlastni obvod uvniti FPGA.

17



4 Vyvijejici se obvody

Zakladni myslenkou evolvable hardware je spojeni rekonfigurovatelné soucastky s evolu¢nimi
algoritmy. Cilem je ziskat obvod, ktery bude mit moZnost se béhem své ¢innosti sdm re-
konfigurovat a prizptisobovat se napf. zméné prostiedi. Jinou moznosti je pomoci evoluce a
rekonfigurovatelné soucastky vyvinout obvod, ktery bude splinovat pozadavky, které jsme do
systému vlozili, tzn. ziskany obvod bude pracovat ve statickém prostiedi. Jedna se o pomérné
novy pristup, jehoz inspiraci byla evoluce probihajici v pfirodé. Evolvable hardware lze charak-
terizovat jako technologii umoznujici vytvorit vyvijejici se systém, ktery je chopen autonomné
a dynamicky ménit svou vnitini konfiguraci v zavislosti na zméné prostiedi, v némz je pouzit.

4.1 Evolvable Hardware

V poslednich letech se v oblasti evolvable hardware (EHW) striktné rozliSuje mezi evolué-
nim navrhem obvodi a vyvijejicim se obvodem [4]. V piipadé evoluéniho nédvrhu obvodu [3]
je vysledkem evoluce jeden obvod. Evolu¢ni algoritmus je pouzit pouze béhem faze navrhu,
zastava tedy roli ndvrhare obvodu. Tento pristup je pro néas zajimavy z toho hlediska, ze do
evolu¢niho algoritmu muZzeme zabudovat libovolné kritérium — napr. minimalizaci ceny vy-
sledného obvodu pripadné maximalizaci kvality obvodu. V ptipadé evoluéniho névrhu obvodu
je zpravidla zapotfebi mnoha evolu¢nich krokt, doba evoluce pro nas proto nesmi byt kriticka.
Pokud potfebujeme navrhnout velmi specificky obvod, ktery bychom klasickymi konven¢nimi
technikami nebyli schopni vytvorit, vyplati se ur¢itou dobu pockat. Ziskany obvod muze byt
poté nékolik let vyuzivan.

V pripadé, ze bude cely systém implementovan v hardware, jedna se o tzv. vyvijejici se
obvod. Tyto obvody vétsinou pracuji v dynamicky se ménicim prostiedi. Vyvijejici se obvody
mohou zajistovat bud adaptaci (napf. v robotice) nebo realizovat vysoce vykonné vypocty
(napf. komprese obrazu), které jsou pomoci konvenénich postupi nedostupné. Vyvijejici se
obvody je mozné pouzit i pro zajisténi opravy pii poruse ¢asti obvodu. V kontrastu s evolu¢nim
navrhem obvodii je evoluéni algoritmus soucésti systému. Ulohou neni nalézt novy obvod, ale
poskytovat dlouhodobé co nejvyssi vykon (kvalitu). Oproti evoluénimu navrhu neni kritické
ani mnozstvi pouzitych hradel, které obvod realizuji.

Jinym pristupem je klasifikace podle délky zivotniho cyklu. Pokud Zivotni cyklus v uréity
okamzik konci, pak se jedna o evolu¢ni navrh. Na druhou stranu pokud cyklus nikdy neskon¢i,
jedna se o vyvijejici se obvod. Z tohoto pohledu tedy miizeme evolvable hardware chapat jako
obvod, ktery ma moznost se sam rekonfigurovat, nebo jako metodu navrhu obvodi.

Klasické metody navrhu digitalnich obvodi jsou vétSinou zalozeny na dekompozici feSe-
ného problému a minimalizaci. Jedné se o tzv. pfistup shora dold, pri némz mé konstruktér
moznost pracovat na nékolika trovnich abstrakce. U slozitych navrhii se pracuje napf. na
drovni meziregistrovych prenost, nebot nédvrh pfimo na drovni tranzistort, pfipadné hradel
by byl velmi obtiZzny a ¢asové narocny. Myslenka evolvable hardware je zcela odlisna a pro
konstruktéra velmi pohodlna. Misto manualniho ndvrhu se pouze specifikuje, jak se ma poza-
dovany obvod chovat, nikoliv jakym zpisobem se mé realizovat. Specifikace miize byt napft.
vztahem mezi vstupem a vystupem, tzn. jak ma obvod reagovat na urcitou kombinaci na
vstupu. Kromé specifikace mtzeme zvolit stavebni bloky obvodu, zadat omezujici kritéria atd.
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Obvod je poté automaticky navrzen ve vét$iné pfipadi pomoci genetického algoritmu [9].
Algoritmus vyvijejiciho se obvodu je znazornén na obrazku 8. V prvnim kroku je vygene-
rovana poc¢atecni mnozina (populace) obvodu (jedincti), se kterou se bude béhem celé doby
evoluce pracovat, nebotf jako vétSina evoluénich algoritmu je i tento algoritmus orientovan
populacné. Konfigurace jednotlivych obvodu pocateéni mnoziny je generovana ve vétsiné apli-
kaci ndhodné. V dalsim kroku je vyhodnoceno chovani vSech jedincti populace a kazdému
je pfifazena tzv. fitness hodnota. Cim lépe obvod splituje na né&j kladené pozadavky, tim je
tato hodnota vyssi a naopak. V poslednim kroku se vybere nejlepsi kandidat, tedy jedinec
s nejvyssi fitness hodnotou, ze kterého se pouzitim genetickych operatori (mutace, kiizeni)
vytvori nova populace jedinci. Podrobnosti tykajici se operatoriu jsou diskutovany v kapitole
pojednavajici o evolucnich algoritmech. Nutno poznamenat, ze je nutné si pamatovat dosud
nejlepsi nalezené Feseni, jak ukazuje obrazek. Pfedchozi dva kroky se opakuji stale dokola.
Evoluci mtzeme ukonéit tehdy, splituje-li nalezeny obvod nase pozadavky, pifipadné byl-li do-
sazen limit poctu krokd. Pokud se jedna o vyvijejici se obvod pracujici v dynamicky ménicim
se prostiedi, evolucni cyklus nikdy nekondéi a stéle se hleda lepsi obvod.
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Obrazek 8: Schema algoritmu vyvijejicitho se obvodu

Vlastni evoluce mize trvat jen né€kolik krokt. Potfebujeme-li v néjaké aplikaci obvod pfi-
zpusobit novému prostiedi, dovolime evoluci napt. sto krokt na nalezeni nejlépe se chovajiciho
obvodu a s timto obvodem poté pracujeme. Nic ovSsem nebrani tomu, aby na pozadi dochéazelo
k hledani lepsiho TeSeni.

4.2 Vlastnosti vyvijejicich se obvodu

Obecné se ukazuje, ze evoluce ndm umoznuje navrhovat obvody, které jsou pro konvencni
navrh nedosazitelné [29]. Evoluce se dokaze oprostit od tradi¢niho postupu, ktery vnasi do
navrhu fadu omezeni a odstranuje predsudky, které mohl vnést sam navrhar. Diky realizaci
v hardware jsme schopni feseni nalézt rychleji, nez konvenéni metoda, pfipadné poskytnout
alespon suboptimalni feseni tam, kde klasickd metoda z ¢asovych divodi neposkytne Zadné.
Diky pouziti evoluce ziskdme systém, ktery ma vrozenou odolnost proti poruchdm. Pokud
nastane porucha nékterého z elementti rekonfigurovatelné soucastky, je velmi pravdépodobné,
ze se diky redundanci programovatelnych elementti podafi sestavit obvod ze zbylych element.
Mitize se také stat, ze evoluce vyuzije pro realizaci obvodu i chybné se chovajici elementy. Tato
vlastnost je z urcitého pohledu velmi zajimava a neni mozné ji simulovat (vyhoda instrinsické
evoluce — viz nésledujici podkapitola).
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Nebyly bychom objektivni, kdybychom se nezminili i o nevyhodach. Nejvétsi prekazkou
je problém gkélovatelnosti. V pripadé velkého poctu element konfigurovatelného obvodu je
vypocet Casové velmi narocny. Evoluce zatim zaznamela tspéch jen pro pomérné jednoduché
zapojeni. Jako velmi slibna platforma se vSak jevi moderni rekonfigurovatelné architektury
FPGA. V dnesni dobé tyto obvody nabizeji velmi velkou kapacitu (co se ty¢e poc¢tu elementit)
i vykonnost (kmitocet fadové stovky MHz). Diky specidlnimu vysokorychlostnimu rozhrani 1ze
jednotlivé FPGA obvody propojovat, ¢imz ziskdme velmi vykonny systém. Tento princip byl
vyuzit pfi realizaci vysokokapacitni neuronové sité CAM-brain [35], kde bylo pomoci 72 FPGA
dosazeno vypocetniho vykonu srovnatelného s 10 000 procesory Pentium IIT 500 MHz. Nutno
poznamenat, ze pouzité FPGA obvody dosahuji jen zlomku vykonnosti dnesnich FPGA ob-
vodi. Dal$im nedostatkem evoluce je schopnost generalizovat. Pfi vyhodnocovani funkénosti
logickych obvodu se fitness funkce vétsinou pocita jako pocet spravné urcenych vystupi pres
vSechny pozadované vstupni kombinace. Pfidanim jednoho bitu na vstupu se pocet vstupnich
vektorti zdvojnasobi, coz ma za nasledek zdvojnasobeni doby potfebné k ohodnoceni. Pro
vétsi pocet vstuptl jsme nuceni omezit pocet vstupnich vektord jen na urcitou podmnozinu
vSech kombinaci. Ukazuje se, ze evolucéni technika sice navrhne obvod, ktery spravné reaguje
na trénované vstupni kombinace, avSak chybné na zbylé kombinace. Poslednim problémem
je odolnost. Pokud jsme pomoci evoluce ziskali obvod, ktery je velmi slozity, musime ho bez
dtikladného studia chapat pouze jako ,cernou skiinku“. Ziskany obvod sice vykazuje pozado-
vané chovani, ale o jeho dalSich vlastnostech nevime téméf nic, nebot obvod nebyl navrzen
klasickou metodou, ale metodou, ktera se ridi ndm nezndmymi pravidly. V pripadé, ze evoluce
vyuzije vlastnosti materidlu, bude obvod pevné spjat s prostredim, ve kterém byl vytvoren a
v jiném prostfedi bude nefunkéni.

4.3 Klasifikace evolvable hardware

Vyzkum v oblasti evolvable hardware je velmi rtiznorody. Abychom méli alespon zakladni
povédomi o jednotlivych oblastech vyzkumu, poskytuje tato kapitola pfehled zdkladnich pa-
rametrd, které mame moznost jakozto navrhafi ovlivnit.

Evoluéni algoritmus. Na misté evoluéniho algoritmu mame moZnost volit ze Siroké $kély,
kterou tato oblast nabizi. Ve vétsiné pfipadl se vSak pouziva geneticky algoritmus. Dalsimi
casto pouzivanymi algoritmy jsou genetické programovani a evoluéni programovani. O nékte-
rych pristupech se podrobnéji zminuje kapitola 2. Hlavni rozdil spoc¢iva v rozdilné reprezentaci
obvodu. Genetické algoritmy pracuji s linearnim konfiguraénim retézcem, genetické programo-
vani operuje nad stromem. Obé metody pouzivaji operatory kiizeni i mutace, evoluéni pro-
gramovani vyuziva pouze operator mutace.

Technologie rekonfigurovatelného obvodu. Rekonfigurovatelny obvod miiZe byt plné
analogovy, plné digitdlnt pripadné analogové-digitdlni. U analogového obvodu se pracuje s
klasickymi analogovymi soucastkami — vétsinou se vSak jedna o ladéni parametri napr. konfi-
gurace tranzistori, proudovych zdroji apod. Navrh analogového obvodu na trovni zakladnich

ez

simulace obvodu.
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Architektura. Cilem evoluce muze byt kompletni ndvrh obvodu ze zdkladnich stavebnich
blokti. Jedné se o klasickou evoluci - hledani konfigurace jednotlivych elementt a jejich vza-
jemného propojeni. Jednodussi aplikaci je pouhé doladovani parametri (parameter tunning).
V tomto pfipadé konfiguracni fetézec reprezentuje linedrni pole obsahujici jednotlivé parame-
try.

Stavebni bloky. Evolu¢ni navrh obvodi je moZzné realizovat na rizné trovni abstrakce. Nej-
nizsi trovni abstrakce je evoluce na urovni zdkladnich element - u digitalnich obvodi se jedna
o hradla, u analogovych o tranzistory a ostatni diskrétni souc¢astky. Dalsi moznosti je evoluce

vvvvvv

vvvvv

bloki. Z tohoto pohledu je vzdy nutné zvazit, z jakych elementarnich prvkt bude navrhovany
systém tvoren.

Rekonfigurovatelny obvod. Rekonfigurovatelny obvod muize byt v podstaté dvojiho druhu.
Mame moznost vyuzit komercéné dostupné zarizeni nebo si nechat vyrobit pro ucéely evoluce
specificky zdkaznicky obvod. V dnesni dobé existuji na trhu speciélni ¢ipy [16], které maji moz-
nost byt rekonfigurovany. Jednim z nich je napf. rekonfigurovatelné pole tranzistort FPTA
(Field Programmable Transistor Array), které bylo navrzeno primarné pro vyuziti v oblasti
evoluéniho navrhu. Jinou moZnosti je vyuzit hradlovych poli FPGA, které jiz ze své pod-
staty umoznuji rekonfiguraci. FPGA se skladdaji z mnoha elementi, které se propojuji podle
konfiguracniho retézce, ktery maze mit i nékolik mega bytt. Pfi evoluci se vyuziva jen ¢ast
konfiguracniho fetézce, pripadné se uvnitt FPGA vytvori tzv. virtualni rekonfigurovatelny
obvod [18]. Druhy postup je v praxi béznéjsi, nebot novéjsi typy FPGA se mohou diky chyb-
nému konfigura¢nimu fetézci znicit. Kromé toho je pro fadu aplikaci doba rekonfigurace prilis
dlouhé. Na poli komeréné dostupnych obvodu existuje kromé éislicovych FPGA i analogovy
rekonfigurovatelny obvod FPAA (Field Programmable Analog Array) [33], uvnitf kterého lze
vytvorit témér libovolny analogovy obvod.

Vypocet fitness. Z hlediska vypoctu fitness rozliSujeme mezi offline a online vyvijejicim
se obvodem. V prvnim pfipadé (offline EHW) je evoluce simulovéna softwarové, pouze nej-
lepsi chromozom se zapisuje do hardware. Tento pristup je nékdy téz oznacovan jako extrin-
sickd evoluce. Druhy pristup je zcela opac¢ny, kazdy chromozom, ktery béhem procesu evoluce
vznikne, se nahrava do rekonfigurovatelného obvodu a pomoci néj se vyhodnocuje. Na vstup
rekonfigurovatelného obvodu jsou prikladana vstupni data a vyhodnocuje se ziskana odezva
obvodu. Tato metoda je nazyvana intrinsickd evoluce. Na prvni pohled se miize zdat, ze v obou
uvedenych pfistupech neni rozdil (samozfejmé az na rychlost evoluce). Ukazuje se vsak, Ze in-
trinsickéd evoluce miize pfinést zajimavejsi vysledky. Evoluce vyuzivajici hardware je narozdil
od simulace schopna vyuzit nékterych fyzikalnich vlastnosti materidlu (pokud to architektura
rekonfigurovatelného obvodu dovoluje). Musime si v8ak uvédomit skute¢nost, ze pokud evo-
luce vyuzila pro realizaci obvodu nékterou vlastnost ¢ipu, nemusi tuto vlastnost spliiovat jiny
Cip i kdyz se jedna o typové stejny hardware.
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Umisténi evoluéniho algoritmu. Z pohledu umisténi evoluéniho algoritmu Ize rozeznat tii
druhy evoluce. Pokud je evolué¢ni algoritmus provozovan na samostatném procesoru oddélené
od rekonfigurovatelné souc¢astky, jedné se o evoluci mimo ¢ip (off-chip). Typickym ptikladem
evoluce mimo ¢ip je evolu¢ni algoritmus bézici na bézném pocitaci, ktery komunikuje s rekonfi-
gurovatelnym obvodem. V pfipadé, ze evolu¢ni algoritmus bézi na procesoru, ktery je soucasti
vyvijejici se platformy, jedna se o evoluci na ¢ipu (on-chip). V tomto pfipadé je evoluéni algorit-
mus typicky realizovan v DSP! procesoru, ktery komunikuje s rekonfigurovatelnym obvodem.
Poslednim typem je kompletni hardwarovd evoluce, kdy je evolu¢ni algoritmus implementovan
ve speciadlnim hardware, tzn. neni vyuzit procesor, ktery je fizen pomoci instrukci. Kompletni
hw realizace predstavuje nejrychlejsi metodu z uvedenych pristupi.

Fitness funkce. Fitness funkci rozlisujeme statickou a dynamickou. V prvnim pripadé evoluce
v urc¢itém okamziku konéi a ziskany obvod se nasadi do realné aplikace. Béhem provozu ob-
vodu se jiz evoluce nepouziva. Tento zptsob odpovida dfive zminovanému evolu¢nimu navrhu
obvodu. Cilem je ziskat inovativni feSeni, doba evoluce je nepodstatna. Naopak je-li evoluce
vyuzivana béhem celého zivotniho cyklu obvodu, jedna se o pravy vyvijejici se obvod. Cilem
evoluce je zajistit co nejvyssi primérny vykon, nikoliv nalézt inovativni feSeni. Jednou z apli-
kaci tohoto typu je obvod pro kompresi dat. Narozdil od predchoziho typu doba evoluce hraje
velmi vyznamnou roli, nebot je nutné dodrzet maximalni dobu odezvy [5].

!Digital Signal Processor - svou architekturou specialni procesor uréeny pro zpracovani signalé
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5 Obvodova realizace vyvijejicich se obvodii

Jak jsme jiz uvedli dfive, zédkladem extrinsické evoluce je softwarovy simuléator, ktery je schopen
ohodnotit kvalitu obvodu ziskaného procesem evoluce prostfednictvim simulace jeho chovani.
Jednim z pfinost intrinsické evoluce je rychlejsi vyhodnoceni kvality obvodu, nebot simulace je
stranu je ale zapotfebi oproti extrinsické evoluci provést transformaci chromozomu a rekonfi-
guraci obvodu. Jednotlivé kroky evoluce jsou znazornény na obrazku 9. U evoluce na cipu je
vétsinou zapotiebi chromozom ziskany evolu¢nim procesem interpretovat a transformovat na
konfiguracni fetézec, ktery se nahraje do rekonfigurovatelného obvodu. Je nutné si uvédomit,
ze doba trvani rekonfigurace je zavisld na pouzité platformé a ne vzdy je zanedbatelna. Po
rekonfiguraci nasleduje vyhodnoceni reakce ziskaného obvodu na vstupni signaly tzv. stimuly.
Na zakladé reakce obvodu na vSechny stimuly se stejnym zptsobem jako v pripadé extrinsické
evoluce vypo¢ita fitness hodnota, kterd musi byt pro kvalitnéjsi obvody (z hlediska pozadavki)

vysSsi.
chromozom transformace konfiguraéni fetézec
011010110 11110111100...
evoluéni rekonfigurace
algoritmus
T stimuly
vyhodnoceni
fitness

rekonfigurovatelny obvod

Obrazek 9: Schema intrinsické evoluce

5.1 Kritéria pro aspésnou platformu

Pred nékolika lety bylo zformulovano nékolik kritérii [23], které musi spliiovat evoluéni plat-
forma vhodnd pro intrinsickou evoluci. Z naseho pohledu nejpodstatnéjsi pozadavky jsou uve-
deny v nasledujicich odstavcich.

Neomezeny pocet rekonfiguraci. Na trhu sice existuje mnoho programovatelnych obvodi,
ne vSechny jsou vsak vhodné pro intrinsickou evoluci. Nékteré programovatelné obvody jsou
koncipovany tak, ze umozinuji pouze jedno naprogramovani. Jiné obvody je mozné prepro-
gramovat nékolikrat, ve vétsiné piipadd vSak snesou pouze nizky pocet programovani, coz je
déno tim, ze konfigurace je uloZzena v paméti EEPROM. Opakovana rekonfigurace vede ke
zni¢eni obvodu. Evolucéni experimenty vsak potiebuji miliony vyhodnoceni, z toho dévodu
je nutné, aby bylo moZné obvod rekonfigurovat v nejlepsim piipadé libovolnékrat. Abychom
splnili tento pozadavek, musime volit takové programovatelné obvody, v nichz je konfigurac¢ni
Fetézec uloZen v paméti RAM.

23



Rychla pripadné ¢asteéna rekonfigurace. Jestlize jsou potieba miliony vyhodnoceni, mél
by byt proces vyhodnoceni i rekonfigurace rychly. Moderni programovatelné obvody ale maji
mnoho konfigurovatelnych elementt a délka konfigura¢niho fetézce roste s poctem elementi.
Rekonfigurace obvodu miize proto predstavovat slabé misto evoluéniho procesu. Jednou z
moznosti, jak zmensit dobu potfebnou pro rekonfiguraci, je pouzit programovatelné obvody
obsahujici vysokorychlostni konfiguracni porty. Jinou alternativou miize byt snaha o vyhodno-
ceni vice jedincti soucasné. Tento pfistup bohuzel piinasi dan za rychlost. Neni mozné pracovat
s velkou populaci a s jakymkoliv evolu¢nim algoritmem. Elegantnéjsi feseni spociva v ¢astecné
rekonfiguraci, kdy jsou do zafizeni nahravany pouze zmény. Nicméné ze strany rekonfiguro-
vatelného obvodu musi byt ¢aste¢na rekonfigurace podporovana. Vyhodou je, Ze tato metoda
podobné jako metoda vyuzivajici vysokorychlostnich porti neklade zadné omezeni na evolucni
algoritmus.

Nezniéitelnost pripadné schopnost kontroly. Pokud spojime dva vystupy z nichz kazdy
ma jinou napéfovou uroveri, vznikne, v pfipadé bézné pouzivané CMOS techologie, zkrat.
Proud, ktery timto spojem tece muze vést a zpravidla vede ke zniceni ¢asti v horsim ptipadé
celého obvodu. Vétsina dnesnich komerénich hardwarovych platforem FPGA je navrZzena tak,
Ze ne vSechny kombinace jednic¢ek a nul jsou v konfiguraénim fetézci pripustné. Je vsak mozné
se s timto nedostatkem vyporadat. Prvni moznosti je vystavét nad touto architekturou abs-
traktnéjsi architekturu, ve které ke zminénému efektu nedojde. V rekonfigurovatelném obvodu
vznikne novy tzv. virtudlni rekonfigurovatelny obvod [18]. Jinou cestou je pted vlastni konfi-
guraci zkontrolovat, zda vznikly Tetézec je platny a nezptsobi pii naprogramovani v hardware
zkrat, coz nemusi byt viibec trividlni iloha.

Jemna granularita rekonfigurace. Abychom dali moZnost evoluci nachézet inovativni fe-
Seni, musi byt evoluce schopna pracovat na nizké trovni abstrakce. Nejzajimavéjsi obvody
mizeme nalézt pouze na velmi nizké dGrovni — napi. na trovni hradel nebo tranzistort. Z
tohoto diivodu musi dobra platforma dovolovat jemnou konfiguraci. Vétsina dnesnich rekon-
figurovatelnych obvodt je zalozena na opakujicich se vétsich blocich, napt. FPGA se skladaji
z konfigurovatelnjch bloktt CFB. Z principu FPGA jiz ale vime, ze jednotlivé bloky lze kon-
figurovat na jemnéjsi tirovni. Moderni rekonfigurovatelné obvody FPGA tedy tuto podminku
bezesporu splnuji.

5.2 Analogové obvody

V analogové oblasti je zndmo pomérné malo rekonfigurovatelnych obvodt, nebot zna¢né usili
se soustiedi na digitalni obvody.

Jedinym komercéné dostupnym analogovym rekonfigurovatelnym obvodem je obvod FPAA
(Field Programmable Analog Array) firmy Anadigm [33]. Jedna se vpodstaté o ekvivalent kla-
sickych logickych programovatelnych obvodi FPGA. FPAA dava navrhaii moznost (podobné
jako FPGA) popsat obvod na vyssi Grovni abstrakce, aniz by musel pfemyslet na trovni
strukturnich prvk jako jsou operacni zesilovace, kondenzatory, odpory apod. Proces navrhu
se stava jednodussim a komplikované obvody, které by bylo nutné navrhovat tydny nebo mé-
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sice, dokéaze vytvaret v kratkém Case i navrhar, ktery se na analogové obvody nespecializuje.
Dynamické rekonfigurace navic umozniuje kdykoliv provést zménu designu. Tento obvod je
mozné pouzit pro samokalibrujici se systémy, adaptivni fizeni, adaptivni filtraci apod. Jelikoz
je konfigurace uchovavana v paméti RAM, je tato platforma vhodnéa i pro ucely evoluce.

Druhym nejznaméjsim analogovym rekonfigurovatelnym obvodem je FPTA (Field Progra-
mmable Transistor Array). Jedna se o zdkaznicky obvod ASIC, ktery byl vyvinut predevsim
pro tcely evolu¢niho navrhu. Rekonfigurovatelny obvod je sestaven z 256 bunék, které jsou
umistény v matici 16 x 16. Jednotlivé buiiky jsou vzajemné propojeny do vSech osmi smér,
polovina bunék se sklada z tranzistort PMOS a druha polovina z NMOS. Kazda bunka ob-
sahuje celkem 14 tranzistorid, nékolik diskrétnich soucastek a 74 konfigurovatelnych propojek,
které urcuji nejen propojeni tranzistortt uvnitt bunky ale i propojeni bunék navzajem.

5.3 Cislicové obvody

Vyvijejici se obvod mame moznost vystavét na tfech ruznych platformach. Nejcastéji pou-
zivanou platformou jsou snadno dostupné komeré¢ni rekonfigurovatelné obvody FPGA, které
poskytuji dostatecné mnozstvi prostifedkia jak pro extrinsickou tak i pro intrinsickou evoluci.
Jinou moznosti je vyuzit nékterého z komeréné vyrabénych EHW ¢ipi nebo si nechat vyrobit
zékaznicky rekonfigurovatelny obvod ASIC. Je ziejmé, Ze posledni dvé varianty jsou vSak silné
aplikacné specifické obvody, které jsou velmi ndkladné a predstavuji feseni, které nemusi byt
dostupné pro kazdého.

5.3.1 Specifické EHW obvody

Protoze EHW ¢ipy se zatim nedockaly pfilis velkého rozsiteni, je mozné je povazovat za za-
kaznické ASIC obvody. Doposud jsou zndmy ¢tyfi druhy EHW ¢éipu [5], které jsou uréeny
pro prumyslové aplikace. Prvnim z nich je analogovy ¢ip uréeny pro mobilni telefony. Ackoliv
snahou je nahradit veskeré analogové obvody digitalnimi, existuji aplikace, kde je zapotiebi
vysokorychlostnich analogovych obvodi (napf. komunikace). V mobilnich telefonech jsou za-
pottebi filtry, kde i 1% odchylka od stfedni frekvence je neakceptovatelna. Protoze vyroba
takto presnych analogovych filtrt je ale velmi naro¢né a drahé, byl vytvoren ¢ip, ktery umoz-
nuje pomoci nékolika konfigurovatelnych elementt doladit nepresnosti ve frekvenci. EHW ¢ip
se sklada z analogového obvodu, jehoz parametry lze modifikovat a pomoci genetického algo-
ritmu doladit tak, aby i filtry, které nesplnovaly specifikaci, mohly byt pouZity.

Dalsim typem je EHW cip urceny pro kompresi dat. Tento obvod je urcen pro nasazeni
v oblasti elektrofotografického tisku, ktery dovoluje tisk knih v kvalité fotografie. Zakladnim
problémem je objem dat a nedostatecna prenosova rychlost. Kniha o 100 stranach predstavuje
asi 7TGB obrazovych dat, které musi byt preneseny rychlosti 1800MB/min. Aby bylo mozné
tento prenos realizovat, je zapotfebi vyuzit velmi efektivni, rychlé a p¥itom kvalitni komprese
dat. To jsou ale obecné protichtidné pozadavky, nebot kvalitni komprese je vétsinou casové
velmi naro¢na. Proto byl vytvofren ¢ip, jehoZ ukolem je realizovat takto naro¢nou kompresi.
Jedné se o pravy vyvijejici se obvod obsahujici evoluéni algoritmus, ktery méa zajistit co nejvyssi
prumeérny vykon a kvalitu. Z riznych experimentt se ukazuje, Ze pomoci evoluce lze dosdhnout
lepsiho kompresniho poméru, nez pomoci dostupnych kompresnich metod.
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Poslednim z existujicich ¢ipt je ¢ip urceny pro adaptivni fizeni. Pouziti extrinsické evoluce,
kterd vyzaduje pro sviij provoz osobni pocitac, mtize byt problematické v ptipadé, ze potiebu-
jeme obvod, ktery je lehky a maly. Proto vznikl tento ¢ip, ktery integruje evoluéni algoritmus
a rekonfigurovatelnou logiku. EHW ¢ip byl pouzit pro autonomni fizeni mobilniho robota a
pro fizeni protetické koncetiny, coz predstavuje v této oblasti vyrazny pokrok. Pomoci evoluce
se uc¢i umelé ruka reagovat na elektrické signély vysilané ¢lovékem a nikoliv naopak, jak tomu
bylo doposud. Cip se sklad4 z programovatelného logického pole PLA, genetického algoritmu
a 16bitového procesoru.

5.3.2 Vyuziti FPGA

Prvni experiment byl tspésné proveden s vyuzitim FPGA ¢ipu XC6126 v roce 1996 [24].
Evoluce byla provadéna pfimo nad konfiguraénim fetézcem bez nutnosti jakékoliv transformace
a bylo vyuzito 10 x 10 bloktt FPGA ¢ipu, éimZ bylo evoluci umoZnéno pracovat na nejnizsi
mozné arovni abstrakce. Cilem bylo navrhnout obvod, ktery umi rozlisit dva signély o frekvenci
1kHz a 10kHz. Fitness hodnota byla pocitana podle odezvy obvodu na 500ms trvajici signal
slozeny z libovolné dlouho trvajicich tiseki jednotlivych signali. Nebyl pouzit zadny hodinovy
signal k synchronizaci, obvod mél pouze jediny vstup, na ktery se privadél signal. Pomoci
evoluce se podarilo takto specifikovany obvod nalézt a dokonce s mensim poctem element,
nez by pouzil navrhar. Obvod vsak byl velmi zvlastni a jeho funkci se nepodarilo zcela popsat.

Dnesni FPGA obvody obsahuji velmi mnoho konfigurovatelnych elementi, jejich konfi-
guracni fetézec je velmi dlouhy a jeho struktura je vétSinou komplikovand, navic nékteré
kombinace mohou vést ke znic¢eni celého obvodu. Pfima evoluce celého konfigurac¢niho fetézce
tedy vubec neprichazi v ivahu. Transformace z chromozomu na konfiguracni fetézec, pripadné
jeho kontrola se stava také velmi obtiznou a ¢asové naroc¢nou. Uréitym vychodiskem je evoluce
¢asti konfiguracniho Fetézce. Situaci ovsem komplikuje doba potiebné pro rekonfiguraci, ktera
i v pripadé ¢astecné rekonfigurace je dosti velka. Toto tvrzeni samoziejmé plati pouze v pii-
padé, ze evoluci v hardware provadime predevs§im proto, abychom vypocet zrychlili. Pokust
o pfimou rekonfiguraci FPGA, nebo s vyuzitim ¢asteéné rekonfigurace, kterou dnesni FPGA
obvody podporuji, bylo provedeno nékolik [26], avSak vysledky nebyly pfilis prekvapivé.

Jako nejvyhodnéjsi se jevi vytvorit uvnitt FPGA virtuédlni rekonfigurovatelny obvod, ktery
vSechny nedostatky fesi. O tomto pristupu se zminuje nasledujici kapitola.

5.3.3 VRC

Princip virtudlniho rekonfigurovatelného obvodu VRC (Virtual Reconfigurable Circuit) byl
predstaven v [18] a uveden jako druh velmi rychle rekonfigurovatelné platformy. VRC je bézny
¢islicovy obvod, ktery vznikne uvnitt FPGA po nahrani pfislusného designu. ProtoZe konfigu-
race VRC je uloZena v registrech, je mozné jej libovolnékrat a velmi rychle rekonfigurovat.
Princip VRC vychazi z kartézského genetického programovani, které jsme uvedli v kapitole
2.5. Obvod se sklada z matice programovatelnych elementtt PE, programovatelné propojovaci
sité, konfiguracni paméti a konfiguracniho portu. Jedna se vlastné o dalsi rekonfigurovatelnou
vrstvu vystavénou nad FPGA, jejimz primarnim cilem je zrychlit rekonfiguraci. Vyhodou je,
Ze mame moznost vytvorit programovatelné elementy s ohledem na aplikaci. Budeme-li napf.
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realizovat filtr, mohou byt jednotlivé elementy tvoreny nasobickami, budeme-li chtit realizovat
logicky obvod, budou tvofeny logickymi funkcemi apod.

Struktura virtualniho rekonfigurovatelného obvodu je znazornéna na obrazku 10. Rekonfi-
gurovatelny obvod je slozen z maticové usporddanych zékladnich elementtd E. Kazdy element
obsahuje konfigura¢ni port, urcity pocet vstupt a jeden vystup. Prvni ¢ast vstupi je napo-
jena na globdalni vstup IN, druha cast vstupt je napojena na vystupy elementti v pfedcho-
zim sloupci. Konfiguraci pro vSechny elementy i-tého sloupce uchovéava konfigurac¢ni registr

conf reg i.
CONF
v v v .
Ew] [mw] [==]
N N R B '
ST T T
I T T
L L
Je | e
""c'oh"": ""c'ofé'":

Obrézek 10: Virtualni rekonfigurovatelny obvod

Uvnitt kazdého elementu E je programovatelny element PE, ktery mize realizovat jednu
z k pevné danych funkci. PE element uvedeny na obrazku mé dva vstupy, na kazdy z nich
l1ze pomoci multiplexort pripojit jeden ze vstupt elementu E. Element PE je sloZen z k dvou-
vstupovych funkénich bloki, které pracuji paralelné. Vybér jedné z k funkci se provadi opét
pomoci multiplexoru.

Vyhodnoceni odezvy VRC obvodu je mozné provést bud asynchronné nebo synchronné. V
pripadé synchronniho fizeni je mozné obvod provozovat v zietézeném provozu. Na vyhodnoceni
jedné vstupni kombinace pak potifebujeme pouze jeden hodinovy takt.
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6 Cislicova filtrace

JelikoZz budeme potiebovat alespon zakladni znalosti z oblasti ¢islicové filtrace, vénuje se tato
kapitola problematice ¢islicového zpracovani signald.

Digitalni nebo téz Cislicové zpracovani signalti hraje v dnesni dobé velmi dulezitou roli a
je vyuzivano v mnoha ruznych aplikacich. Aniz bychom si to uvédomovali, vyuzivame kaz-
dodenné systémy, které zpracovavaji signaly cislicové. Velmi slozité ¢islicové zpracovani se
pouziva napf. v béznych mobilnich telefonech. Jedné se o rtzné digitdlni kodéry, které za-
jistuji kompresi, kédovani feéi apod. Hlavnimi oblastmi, kde se ¢islicové zpracovani signalu
vyuziva jsou: zpracovani audio signalu, zpracovani fecového signdlu, telekomunikace, ale i
zpracovani obrazu. Béznym cilem je zlepsit kvalitu signalu (napi. potlacit pfipadné odstranit
Sum), extrahovat ze signalu dulezité informace nebo oddélit dva a vice signéali od sebe (napf.
telekomunikace).

Typickym postupem je prevést spojity analogovy signal na digitalni diskrétni signal, ten
vétsinou pomoci hardware zpracovat a po zpracovani prevést zpét na analogovy signal. Na
prvni pohled se muzZe zdat, Ze jsme timto postupem zpracovani analogového signalu velmi
zkomplikovali, avSak opak je pravdou. Tento postup mé radu vyhod. Digitalni zpracovani je
vétsinou realizovano pomoci DSP procesorii (Digital Signal Processor), coz jsou procesory
urcené pro praci se signalem, které akceleruji nejcastéji pouzivané operace. Vyhodou je, zZe
pouhou zménou programu muZeme zpracovavat signal jinym napft. efektivnéjSim zpisobem.
To u klasickych analogovych soucastek neni mozné, kazdé zména ve zpracovani mé za nasledek
vyménu celé desky. Na stejném hardware je mozné realizovat mnoho rtznych tloh, v urcitych
aplikacich je mozno dosdhnout vyssi pfesnosti oproti analogové verzi s nizsimi naklady. Dalsi
vyhodou je neménnost funkénosti - nedochéazi k zddnému starnuti souéastek a tim k rozladovani
obvodu. Diky digitalnimu zpracovani mizeme dosahovat charakteristik, které jsou klasickjmi
analogovymi filtry nedostupné.

Kromé vyhod mé vsak digitalni zpracovani i nékteré nevyhody. Oproti analogovému zpra-
covani jsme limitovani kone¢nou presnosti vypoc¢tu. Dalsim omezujicim faktorem muze byt
hranice maximalni rychlosti zpracovani signalu.

Zjednoduseny blokovy diagram zpracovani analogového signalu mtizeme vidét na obrazku
11. Spojity analogovy signal x(t) je nutné pred vlastnim pievodem na digitalni vzorky z[n]

x(t) x[n] yIn] y(®)

p»| VSTUPNI AD DSP » D/A p| vysTUPNI |,

FILTR PREVODNIK PROCESOR PREVODNIK g FILTR

analogovy analogovy
vstup vystup

Obrazek 11: Blokovy diagram digitalniho zpracovani analogového signalu

modifikovat pomoci vstupniho filtru. Vstupni filtr je obyc¢ejna dolni propust, kterd nepropusti
frekvence vyss$i, nez je polovina vzorkovaci frekvence. Toto predzpracovani je nutné z divodu
splnéni vzorkovaciho teorému a nésledné spravné rekonstrukce [6]. Po vstupni filtraci se prevadi
spojity signal na vzorkovany pomoci analogové-digitalniho prevodniku. Zde se vnasi prvni ne-
presnosti do zpracovani signélu, nebot nejsme schopni v nekoneéné malém case odecist presné
hodnotu analogového signalu s(t). Digitalni vzorky jsou ve vét$iné pfipadi zpracovavany po-
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moci specializovanych procesori DSP. Po ¢islicovém zpracovani je nutné pomoci digitalné-
analogového prevodniku prevést diskrétni vzorky zpét na spojitou hodnotu. Pokud bychom
vyuzivali pfimo signal z vystupu digitalné-analogového prevodniku signal, zjistili bychom, Ze
nema spojity pribéh a obsahuje velké mnozstvi harmonickych frekvenci. Z toho divodu se
jesté fadi na vystup stejna dolni propust, jaka je na vstupu. Hlavni funkci vystupniho filtru
je interpolovat hodnoty mezi vzorky a vyhladit vysledny signél, aby mél spojity pribéh.

Zakladem ¢islicového zpracovani jsou ¢islicové filtry. Pod pojmem filtr si mizeme predstavit
systém, ktery ma obecné nékolik vstupt a jeden nebo vice vystupt. Pokud budeme uvazovat
nejjednodussi filtr, ktery ma jeden vstup a jeden vystup, pak vstupem filtru je spojity signal
z(t) a vystupem signal y(t). Ukolem filtru je uréitym zptisobem ovlivnit vlastnosti signali
x(t) tak, abychom dosahli pozadovaného vysledku y(t). MzZe se napf. jednat o zménu tvaru
signalu, zménu frekvencni charakteristiky signalu nebo zménu fazové charakteristiky. Typickou
operaci filtr® muze byt napf. realizace dolni propusti, zesilovaciho ¢lanku, rezonatoru, ale i
derivace, vypoctu praméru, apod.

Cislicové filtry Ize rozdélit na dvé velké oblasti a sice filtry linearni a filtry nelinearni.
Na oba typy filtri se podivame z pohledu jednorozmérného signalu (kapitola 6.1) a dvouroz-
mérného signdlu (kapitola 6.2). S jednorozmérnym signalem se pracuje predevsim v oblasti
zpracovani zvuku, s dvourozmérnym v oblasti zpracovani obrazu. Dvourozmérny signal je z
hlediska zpracovani pouhym zobecnénim jednorozmeérného signalu, proto se teoretické ¢asti
budeme vice vénovat pouze u jednorozmérného signalu.

6.1 Filtrace jednorozmeérného signalu
6.1.1 Linearni ¢islicové filtry

Linearni ¢islicové filtry jsou takové filtry, u kterych je zarucena linearita. Reaguje-li filtr na
vstupni signal z1[n] vystupem y;[n] (z1[n] — y1[n]) a na jiny vstupni signal z3[n] vystupem
ya2[n] (z2[n] — wya[n]), pak je tento filtr linedrni préavé tehdy, kdyz je splnéna aditivita a
homogenita. Obé podminky lze vyjadfit nasledujicim predpisem:

a1z1[n] + agza[n] — a1y1[n] + agyz2(n], (6.1.1)

Pokud kromé linearity zarucime i ¢asovou invariantnost filtru, je mozné odvodit reakci filtru
na libovolny vstupni signél, aniz bychom museli provadét simulaci. Abychom mohli definovat
chovani filtru, je nutné zjistit impulsni odezvu h[n], tzn. jakym zptisobem filtr reaguje na
jednotkovy impuls.

Odezvu filtru na obecny vstupni signal nyni mizeme vypocitat tak, ze vstupni signal na
jednotkové impulsy rozlozime a s kazdym jednotkovym impulsem spustime jednu impulsni
odezvu. Nutno dodat, ze kazda spusténd impulsni odezva musi byt vynédsobena amplitudou
prislusejiciho vstupniho vzorku. Abychom ziskali vysledny signal, musime vSechny v ¢ase posu-
nuté odezvy secist. Vynasobenim amplitudou ani souc¢tem jednotlivych odezev jsme neporusili
podminku linearity. Tato operace se nazyva konvoluce a je definovana pomoci nasledujiciho
vztahu:

M-1
y[n] = h*x[n] = Z hlk)zin — k] (6.1.2)
k=0
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Vyjdeme-li ze znalosti, ze konvoluéni rovnice 6.1.2 plné popisuje operaci filtrace, je zfejmé,
ze se filtry v podstaté skladaji z bloku realizujici nasobeni konstantou a jednoho bloku realizu-
jiciho séitani. Z hlediska hardwarové implementace se jedna o pomeérné jednoduse implemen-
tovatelné operace. Musime si vSak uvédomit, ze tzv. filtrovaci okno, které vymezuje impulsni
odezva filtru h[k|, se po vstupnim signalu neustéle posouva, nebot vysledkem konvoluce je
pouze jedna hodnota y[n] pfislusejici n-tému vzorku vystupu. Podrobnéjsim studiem bychom
zjistili, Ze neni zapotiebi posouvat filtrovaci okno, ale lze posouvat vstupni signal. K tomuto
ucelu slouzi tzv. zpozdovaci linka, ktera je tak dlouhd, jaky je pocet hodnot impulsni odezvy.
Schéma tohoto filtru je na obrazku 12.

x[n]

Obrézek 12: Schéma FIR filtru

Rozsitime-li rovnici 6.1.2 o zpétnou vazbu, ziskdme obecny filtr, ktery lze popsat touto
rovnici:

M-1 N-1
yln] = Y baln — k] + D argyln — K] (6.1.3)
k=0 k=1
Vystupni vzorek y[n] se odvozuje jednak z aktudlniho vstupniho vzorku z[n] a jeho zpozdé-

nych variant a dale ze zpozdénych variant vystupniho vzorku. Implementace je znazornéna na
obrazku 13.

x[n]

yIn]

Obrazek 13: Obecny rekurzivni IR filtr

30



Podle délky trvani impulsni odezvy lze rozdélit éislicové filtry na dva zakladni druhy.
Filtry s kone¢nou impulsni odezvou — FIR (Finite Impulse Response) a filtry s nekone¢nou
impulsni odezvou — IIR (Infinite Impulse Response). Nekone¢nost impulsni odezvy filtri IIR
je zplsobena tim, Ze jsme vytvofili zpétnou vazbu z vystupu na vstup.

Vyjdeme-li z rovnice 6.1.3 definujici ¢innost filtru, a polozime-li vstupni vzorek z[1] = 1
a vSechny ostatni z[i] = 0, pak y[l] = 1. Dalsi vzorky vystupu y[n| se jiz odvozuji pouze
z predeslych hodnot vystupu protoze na vstupu bude stile hodnota 0. Pokud by mél filtr
pouze jeden koeficient zpétné vazby ag € (0, 1), pak pro n-tou hodnotu vystupu musi platit
y[n] = ao"y[1]. Protoze y[1] = 1, je hodnota y[n| rovna nule pouze v nekonecnu, vSechny
ostatni koeficienty jsou nenulové. Jedna se tedy o rekurzivni IIR filtr.

Filtry typu FIR maji nékolik vyhod. Pokud bychom provedli z-transformaci rovnice 6.1.3,
zjistili bychom, Ze tyto filtry jsou vzdy stabilni. Realizujeme-li filtr presné, jak je uvedeno na
obrazku 12, bude jeho stabilita zarucena. Existuje totiz moznost realizovat filtry FIR pomoci
tzv. IIR rezonatord.

Dalsi pozitivni vlastnosti je, ze FIR filtry maji linedrni zpozdéni, tzn. faze jednotlivych
frekvenc¢nich slozek vstupniho signalu zistavaji zachovany. Tato vlastnost je pozadovana v
mnoha aplikacich — napt. pfi pfenosu dat, v biomedicing, pfi zpracovani audio signédlu a video
signalu. Fazova charakteristika IIR filtrii nemusi byt linearni, zvlasté na okrajich pasem.

Nevyhodou oproti rekurzivnim variantam je velmi velky pocet koeficientu filtru a tedy
vy$si naroky na pamét vstupnich vzorkil a na ¢as zpracovani. To lze demonstrovat na nésle-
dujicim prikladu. Pfedstavme si, ze cilem je navrhnout filtr, ktery realizuje dolni propust, jejiz
charakteristika je v oblasti pfechodu velmi strma (blizi se obdélnikovému prubéhu). Pokud
bychom navrhli FIR filtr, ktery spliuje tyto pozadavky, zjistime, Ze je zapotifebi napt. 500
koeficienti. V ptipadé IIR filtru by vsak bylo zapotiebi pouze 10 koeficientt. Je tedy v praxi
nutné vzdy zvazit, jaky typ filtru zvolit.

Nezadouci efekt vznikajici pfi pouziti limitovaného poctu biti v implementaci FIR filtru,
zaokrouhlovaci Sum a kvantiza¢ni chyba je mnohem méné zavazny, nez u filtrt IIR a casto se
zanedbava.

Zavedenim zpétné vazby se ziskd mnoho vyhod, ale je nutné pocitat s tim, ze muZeme
vytvorit nestabilni filtr. V pripadé filtru, ktery je na mezi stability muze vlivem kvantiza¢ni
chyby dojit k jeho rozkmitani. Na tyto problémy je tfeba pamatovat pri navrhu a promitnout
do néj i vliv chyb.

Vyhodou IIR filtri je, Ze mohou vzniknout pfimou transformaci analogovych filtrti. Navrh
FIR filtrt je algebraicky slozitéjsi.

Vybér mezi realizaci pomoci IIR nebo FIR se v zédsad€ provadi podle toho, zda pozadujeme
strmé hrany ve frekvencéni charakteristice nebo maly pocet koeficientii z hardwarovych divodu
(ITR) nebo zda pozadujeme linedrni fazi, piipadné pocet koeficientt neni prilis velky (FIR).

6.1.2 Nelinearni ¢islicové filtry

Nekdy se stava, ze neni mozné vytvorit filtr s pozadovanou charakteristikou, ktery by byl line-
arni. K tomu dochazi zejména tehdy, pokud Sum neni aditivni, nebo nemé gausovsky charakter.
Je znadmo [6], Ze linearni filtry mohou odstranit aditivni Sum o vyssi frekvenci jen tehdy, pokud
se spektrum signalu a Sumu ve frekvenéni doméné neprekryvéa. Pri zpracovani dvoudimenzio-

31



nalniho signédlu (napf. obrazu) signél obsahuje ve vét$iné piipadi uzitecnou vysokofrekvenéni
slozku jako jsou hrany pfipadné jemnéjsi detaily, kterou bychom si prali ponechat. V pfipadé,
7e na takovy signal pouzijeme linearni dolni propust, bude vysledny obraz velmi rozmazany.
Pravé z tohoto divodu se pouzivaji nelinearni filtry.

Ve zpracovani hudby mtzeme nalézt tii hlavni typy aplikaci, ve kterych se nelinearniho
zpracovani vyuziva [22]. Do prvni kategorie patii aplikace, jejichz cilem je dynamicky Fidit tvar
pripadné charakter signalu pomoci nékolika variabilnich parametri. Druha tfida je navrzena
s cilem deformovat vstupni signal — tzv. distorze. Procesory, které umi provadét rtizné druhy
deformaci, se pouzivaji napr. pfi zpracovani signalu z elektrickych kytar pro navozeni riz-
nych efektt. Treti kategorii reprezentuji zafizeni bézné oznacované jako excitery a enhancery.
Hlavnim tkolem téchto filtrt je pfidat dalsi harmonické do signalu, ¢imz se dosahuje velmi
jemného vylepSeni charakteristiky zvuku.

32



6.2 Filtrace obrazu

Obraz potizeny kamerou ¢i jinym snimacim zafizenim se méalo kdy pouziva pfimo bez dalsiho
predzpracovani. Obraz mtize byt znehodnocen rozdily v intenzité (Sum), barevnou vadou nebo
Spatnym kontrastem.

Tato kapitola ukazuje nékolik metod cislicové filtrace, které se pouzivaji pro zpracovani
obrazti. Omezime se pouze na zpracovani obrazu v odstinech Sedi, barevny obraz je pouhym
zobecnénim, nebot ve v&tsing pripadh je obraz zpracovavan separatné po jednotlivych barev-
nych kandlech. Detailnéji se touto problematikou zabyva napt. literatura [17].

Ve zpracovani obrazu se nejvice pouzivaji dvourozmérné FIR filtry a pracuje se s maljymi
okny 3 x 3, 5 x 5 nebo 9 x 9.

6.2.1 Linearni filtry

Podobné jako u jednorozmérného signalu muze byt filtrace modelovana linedarnim systémem,
ktery je prostorové invariantni — LSI system (Linear Space Invariat system). Prostorové inva-
riance nam ik, ze filtr bude vykazovat stejné vlastnosti v libovolném bodé obrazu. V praxi
to znamena, ze vypocet bude pro kazdy bod obrazu probihat stejné.

Vstup Vystup

) —— Syt % hixy)

Obrazek 14: LSI systém

LSI systém mitize byt kompletné popsan jeho impulsni odezvou g(z, y), jak ukazuje obrazek
14. Aby byl systém linearni, musi spliiovat néasledujici vztah:

a- fi(z,y)+b- fo(z,y) — a-hi(z,y) +b-ha(x,y) (6.2.4)

kde fi(x,y) a fa(z,y) jsou libovolné dva vstupni obrazy, hi(z,y) a ha(x,y) jsou obrazy kore-
spondujici s odezvou filtru na vstupy f1 a f2, a a b jsou libovolné konstanty.

Vystup h[i, j] diskrétniho systému, ktery spliiuje vySe uvedeny vztah, je roven konvoluci
vstupniho obrazu f[k,[] s impulsni odezvou g, j].

|3

Pokud bychom proveérili definici konvoluce, zjistime, Ze spliiuje pozadavek linearity, nebot

gl il = {arfili, 5] + aafoli, 1} = ar{gli, 5] x f1li, 51} + a2{gli, 5] = fali, 51} (6.2.6)

Konvoluce vlastné ve zpracovani obrazu znamena soucet vazenych sum pixeli obrazu.
Impulsni odezva g[i, j] je bézné nazyvana konvoluéni maska. Pro kazdy pixel obrazu [i, j] se
hodnota vystupniho pixelu A[i, j] urci tak, ze stfed konvolu¢éni masky posuneme do bodu [i, j]
a vypocitame vaZenou sumu pixeld v okoli [z, j], pfi¢emz jednotlivé vahy odpovidaji hodnotam
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v konvoluéni masce. Vypocet hodnoty pixelu v bodé [i, j] je ilustrovéan obrazkem 15. Hodnota
na vystupu hl[i, j] se vypo¢ité jako vazeny soucet

hli, j] = Ap1 + Bpa + Cps + Dps + Eps + F'pg + Gpr + Hps + Ipg (6.2.7)
0 1 i m
0
; pi ‘92/51’3'
il A4 s [ pe -
p7 })8 ;09
AlB|c i
D|E|F
G|lH]|

Obrazek 15: Vypocet odezvy h[i,j] s konvoluéni maskou 3 x 3. Stfed masky odpovida hodnoté
E, pozice v obrazu [i,j], vahy A,B,..., odpovidaji hodnotam glk,]]

Typy Sumu

Jak jsme se zminili diive, obraz byva casto porusen ndhodnymi odchylkami v hodnotach
intenzity. Tyto nezadouci odchylky oznacujeme jako Sum. Bézné typy Sumu jsou Sum typu
sl a pepr, impulsni Sum a gausovsky Sum. Sum typu sil a pep obsahuje ndhodné vyskyty
hodnot s nejnizsi a nejvyssi intenzitou. Oproti tomu impulsni sum obsahuje pouze nahodné
vyskyty nejvyssi hodnot intenzity. Gausovsky sum se od obou typu zcela odliSuje - obraz je
poskozen hodnotami intenzity, které jsou nahodné. Vykazuji vsak gausovské pripadné normalni
rozloZeni. Tento typ Sumu je velmi dobrym modelem pro Sum vznikajici pfi snimani diky
nedokonalosti senzort. Pfikladem muze byt Sum v obraze, ktery vzniknul pfi snimanim CCD
¢ipem.

Mean filter — praumeér

Jednim z nejjednodussich linearnich filtrt je filtr, ktery realizuje operaci lokalniho praméru.
Hodnota kazdého pixelu ve vystupnim obrazu je nahrazena primérem ze vsech hodnot, které
jsou v jeho okoli ve vstupnim obraze. Filtr pocitajici primeér nad oknem 3 x 3 je dan nasle-
dujicim predpisem:

1 i+1  j+1

9.5 I=j—1
Pokud porovnadme tuto rovnici s rovnici 6.2.5, zjistime, Ze vSechny hodnoty konvolu¢ni masky
jsou shodné g[i,j] = 1/9. Konvoluci jsme vlastné zredukovali na operaci jejichz vysledkem
je prumérna hodnota z daného okoli (lokdlni primér). Velikost konvolu¢niho okna znacné
ovliviiuje vyslednou kvalitu. Pokud zvolime okno velké, dostaneme obraz, ktery bude velmi
rozostfen. V opa¢ném piipadé zvolime-li okno malé, nemusi dojit k vyraznému zlepseni.
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(a) (b) () (d)

Obrazek 16: Ukazka obrazu znehodnoceného rtiznym druhem Sumu. Obraz a) originalni b) po-
skozeny impulsnim Sumem c) poskozeny Sumem typu pepf a stl d) poskozeny 10% gausovskym
Sumem

pi 92—’{)5

RIS PN

h(i.j]

Obrazek 17: Priklad ilustrujici mean filtr pozivajici okoli 3x3

6.2.2 Nelinearni filtry

Pokud filtr nesplinuje podminku linearity, tzn. vystup neni roven vazené sumé okolnich pixel,
jedné se o nelineédrni filtry. Ty muZzeme dale délit podle toho, zda spliiuji podminku prostorové
invariance, ¢i nikoliv.

Jednim z prostorové invariantnich filtrt je tfida zasobnikovych filtrti (Stack Filters) [31].
Narozdil od mnoha jinych nelinearnich filtr existuje k zasobnikovym filtrim marematicky
aparat [21], ktery umoziuje provadét jejich ”frekvenéni” rozbor podobné, jako tomu je u
klasickych linearnich filtri, kde pomoci Fourierovi transformace jsme schopni uréit chovani
filtru. Specialnim ptipadem stack filtru je median, tak jak ho zname. Jedna se o filtr, ktery se
ve zpracovani signalu pouziva bézné, nebot je snadno hardwarové implementovatelny.

Median filter — median

Hlavni nevyhodou lokalné prameérujicich filtra je sklon k rozmazéavani ostrych ptrechodu v
obraze. Alternativnim p¥istupem je nahrazeni kazdého pixelu obrazu hodnotou medidnu z
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(a)

(d)

Obrazek 18: Ukazka filtrace obrazu znehodnoceného gausovskym Sumem. Obraz a) originalni
b) poskozeny gausovskym Sumem c) filtrovany maskou 3x3 d) filtrovany maskou 5x5

pixelu v jeho okoli. Filtry vyuzivajici tuto techniku jsou nazyvany medidanové filtry.

Median ziskame tak, Ze sefadime vSechny pixely podle jejich hodnoty a vybereme prvek,
ktery se nachézi uprostied. V pripadé, ze pocitdme medidn ze sudého poctu prvki, postupuje
se tak, ze vybereme dva prvky uprostied a bereme jejich primér.

Medianové filtry pracuji velmi efektivné v pripadé€ odstranovani Sumu typu sul a pepf nebo
impulsniho Sumu. To je zptisobeno tim, ze tento typ Sumu obsahuje hodnoty, které nejsou
zavislé na typickych hodnotach vyskytujicich se v okoli. Pro gausovsky Sum maji podobné
vlastnosti jako lokalni priamérovaci filtry, mnohdy vSak nedochézi k tak vyraznému rozmazani.
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Obrazek 20: Ukazka filtrace obrazu znehodnoceného gausovskym Sumem. Obraz a) originalni
b) poskozeny gausovskym Sumem c) filtrovany maskou 3x3 d) filtrovany maskou 5x5

(d) (e) (f)

Obrazek 21: Srovnéani medidnového filtru a priamérovaciho filtru pro diskrétni Sum. Obraz a)
poskozeny impulsnim Sumem, d) poskozeny Sumem typu sil a pepf, b) a e) filtrovany mean
filtrem, c) a f) filtrovany median filtrem 3 x 3
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7 Obvodova realizace cislicovych filtra

Jelikoz cilem této prace bude realizovat obrazovy filtr netradi¢né pomoci vyvijejiciho se ob-
vodu, zminuje se tato kapitola o nékolika z bézné pouzivanych obvodovych realizaci ¢islicovych
filtra. Cilem je ziskat alespon zakladni povédomi o hardwarové realizaci filtra, ktera se v praxi
pouziva. Protoze je tato oblast velmi rozsahla, zamérime se pouze na realizace linearnich filtri.

Podivame-li se pozornéji na konvolucéni rovnici 6.1.3, kterd popisuje obecny rekurzivni filtr
IIR a na konvolué¢ni rovnici rovnici 6.2.5, kterd popisuje dvourozmérny FIR filtr, nalezneme
v téchto pfedpisech pouze dvé matematické operace. Prvni z operaci je nasobeni, kde jedna
hodnota pochézi z filtrovaného signalu a druhd (konstantni) hodnota z fady koeficientt filtru.
Druhou operaci je soucet ziskanych soucinti pres celé tzv. filtrovaci okno. Filtrovaci okno je
v nasem piipadé bud jednorozmérné nebo dvourozmérné. Ze znalosti predchozi kapitoly by
nyni mélo byt zfejmé, ze jsme schopni realizovat libovolny linearni filtr pouze pomoci dvou
matematickych operaci.

Filtr mame moznost implementovat v zasadé dvéma zptsoby. V prvnim pripadé mizeme
vypocet chapat jako posun filtrovaciho okna po signalu. Tento zpisob vypoctu se ale bézné ne-
pouziva. Pro kazdy vzorek vystupu bychom museli nacist n vzorka vstupniho signalu, kde n je
rovno poctu prvku filtrovaciho okna. Navic tento pristup neni pfirozeny pii online zpracovani
signalu, kdy signal filtrem prochéazi. Posun filtrovaciho okna lze realizovat i opacné. Filtro-
vaci okno nechdme jakoby na jednom misté, budeme vSak posouvat zpracovavany signal, jak
znazornuje obrazek 22. Vysledny efekt bude stejny jako v predchozim piipadé, nebot kazdy
prvek vstupniho signalu se posune postupné pod vSechny prvky filtrovaciho okna. MuZeme
si vSimnout, Ze s kazdym novym vystupem staci ziskat pouze jednu novou hodnotu signélu,
ostatni hodnoty se jen posunou o jedno misto doleva. Schéma uvedené na obrazku 12 presné
odpovidé této metodé. Posun o jedno misto vlevo je realizovan pomoci tzv. zpozdovaci linky.

hy hy hy ho

Xy | Xo | X3 | Xa| Xs| Xs| X7 | Xg| X
Xi | Xo | X3 | Xa| Xs| Xs| X7 | Xg| X
Xi | X2 | X3 | Xa| Xs| Xe| X7 | Xg| X
X | Xo| Xa| Xa| Xs| Xe| X7 | Xg| X

Obréazek 22: Filtrace - posun signalu pod filtrovacim oknem. Vystupni hodnota je rovna sumé
soucinti hodnot prvka filtrovaciho okna s prvky signalu, které lezi nad sebou, napt. yq4 =
x4ho + x3hy + x2ho + x1h3
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7.1 ReSeni vychazejici z konvoluce
7.1.1 DSP procesory

Ve vétsiné piipadl se pro zpracovani signalu pouzivaji svou architekturou specialni proce-
sory DSP (Digital Signal Processor).Tyto procesory jsou navrZzeny tak, aby dokdzaly tento
typ aplikaci zpracovavat mnohem efektivnéji nez bézné mikroprocesory. Jedna se o pomérné
obecnou platformu, procesory je mozné vyuzit nejen v oblasti linearniho pfipadné nelinearniho
zpracovani signalu ale i pro fidici tcely. V zasadé rozliSujeme procesory operujici nad celymi
éisly a procesory pracujici s ¢isly desetinnymi at uz v pevné ¢&i plovouci fadové ¢arce, nutno
dodat, Ze jsou vSak mnohonésobné drazsi. Pro vétSinu aplikaci postaci DSP procesory, které
pracuji s celymi ¢isly, jen nékteré specifické aplikace vyzaduji zpracovani v desetinné Carce.
Jednou z oblasti, kde je zapotiebi preciznéjsi vypocet je napt. komunikacni technologie nebo
zpracovani dat v mediciné.

Zatim jsme se nezminili v ¢em jsou vlastné tyto procesory lepsi nez bézné dostupné mikro-
procesory. Zakladni dvé operace, které se pfi realizaci filtrii pouzivaji, jsou nasobeni a s¢itani,
ty jsou vSak implementovany i v béZznych mikroprocesorech. Zrychleni ale nespoc¢iva pouze
v rychlejsi realizaci instrukce nasobeni nebo instrukce sc¢itani. Zakladnim krokem konvoluce
je nasobeni nasledované pric¢tenim ziskané hodnoty k pribézné sumé. Kdybychom tuto ope-
raci realizovali na bézném mikroprocesoru, bude zapotiebi k dokonc¢eni operace nékolik taktii.
Oproti tomu na DSP procesoru nasobeni néasledované s¢itanim — tzv. MAC (Multiply And
Accumulate) operace trva typicky jeden takt.

X MEMORY i
X[k] n-krat
— y[K]
MAC
Y MEMORY
hk]

Obrazek 23: Obvodova realizace konvoluce uvnitt DSP procesoru. Pro ziskani hodnoty vystup-
niho vzorku y[k] je zapotiebi provést n operaci MAC soucasné s na¢tenim hodnot z paméti
koeficientd Y a paméti vzorka signélu X.

Dalsi vykonnostni bariérou je propustnost paméti. Je nutné si uvédomit, ze pfi nasobeni
musime mit v registru jednak hodnotu koeficientu a jednak hodnotu zpozdéného vzorku. Na
bézném procesoru, ktery ma klasickou harvardskou koncepci bychom na nacteni obou hod-
not potfebovali minimalné dva takty. DSP procesory zpravidla obsahuji dva nezavislé datové
proudy a DMA kanély, které se staraji o pfisun dat. Operaci na¢teni obou hodnot tedy opét
zvladdneme v jednom taktu. Ukazka principu je na obrazku 23.

Dalsim typickym rysem DSP je fada paralelnich jednotek, které mohou pracovat soucasné.
MiuzZeme soucasné nacitat data ze dvou datovych oblasti a soucasné provadét operaci MAC,
¢imz zredukujeme dobu potiebnou pro jeden cely krok konvoluce na jeden takt. Aby nebylo
nutné pii realizaci zpozdovaci linky posouvat jednotlivé hodnoty v paméti, obsahuji procesory
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specialni adresovaci modulo rezim. S vyuzitim vysokého stupné zietézeni a paralelismu se u
DSP dosahuje v oblasti zpracovani signali mnohonédsobné vyssi vykonnosti nez u béznych
procesort.

7.1.2 HW akcelerace

V nékterych situacich mutize byt sekvencéni zpracovani na DSP procesoru z hlediska pozadované
rychlosti filtru nevyhovujici, nebot se vzristajicim poétem koeficientt roste i doba vypocétu
jednoho vystupniho vzorku. V praxi se bézné miizeme setkat s filtry, které jsou implementovany
pfimo v hardware. Tyto filtry jsou uréeny predevsSim pro velmi naroc¢né aplikace co se tyce
propustnosti dat. Nevyhodou tohoto pfistupu hlavné u komeréné dostupnych obvodid muze
byt pocet koeficientt, ktery je vétSinou limitovan a tim déna i maximalni pfesnost ¢i spiSe
kvalita filtru.

V dnesni dobé existuje na trhu nékolik rekonfigurovatelnych architektur typu FPGA, které
lze velmi snadno a s vyhodou vyuzit k hardwarové akceleraci filtrace. V pripadé vyuziti nékte-
rého z jazykt pro popis hardware (VHDL, Handel C, apod.) je diky vysoké trovni abstrakce
navrh filtr pohodlny a jednoduchy. Tento pristup je obdobou klasického vyvoje software a
z né&j plyne i nékolik positivnich vlastnosti. Jednou z nich je, ze mohou vznikat kusy kodu
pfipadné obecné generické sablony, které 1ze znovupouzit v jiné aplikaci. V dnesni dobé méme
moznost napf. pomoci Matlabu navrhnout vypocetni algoritmus, ktery se pomoci nastroje
pretransformuje do VHDL [32]. Tento zptusob vede na velmi vyrazné zkraceni doby potfebné
pro vyvoj zafizeni a tim i celkové ceny zafizeni. Jinym typem muze byt aplikace, ktera obsa-
huje sadu Sablon pro rizné druhy filtri, nasim tkolem je pouze dosadit konkrétni parametry
a nechat si vygenerovat soubor VHDL, ktery 1ze nahrat do FPGA obvodu.

Yk

Xk Xyt Xy-2 Xy Xy-a ) Xy-6 Xk-7

Obrazek 24: Akcelerace vypoctu konvoluce pomoci stromové s¢itaci struktury. Hodnota g se
ziské za Ctyti kroky

Abychom vsak neziistali pouze v teoretické roviné, ukdzeme jeden zptusob zrychleni vypo-
¢tu konvoluce, ktery je mozné realizovat v hardware. Problémem vypoctu konvoluce pomoci
procesoru je sekvenéni zpracovani vnéjsi sumy. Prvniho zrychleni dosdhneme tak, Ze prove-
deme veskeré operace nasobeni paralelné. Tento krok lze realizovat v konstantnim case. Nyni

40



je zapottebi provést akumulaci pres vSechny diléi souciny. Pfi sekvenénim zpracovani se jedna
o problém s linearni slozitosti. Existuje vSak feSeni, kterym lze i tuto ¢ast urychlit. Protoze
operace s¢itani je asociativni tzn. nezalezi na poradi séitani a + (b+ ¢) = (a + b) + ¢, mizZeme
soucet realizovat postupné. Cilem je provést co nejvice vypocti paralelné. Z tohoto hlediska
se nejlépe jevi s¢itani na stromové architektuie. Architektura filtru je znézornéna na obrazku
24. 7 linearni zavislosti doby trvani vypoctu konvoluce na poctu koeficientd jsme presli na
zavislost logaritmickou, coz je celkem dramatické zrychleni.

Jako priklad uvedme 4096 koeficientt, jejichZ vypocet trva 1241 krokt coz je asi 340-ti na-
sobné zrychleni oproti sekvenénimu zpracovani na zietézeném DSP. Navic mizeme jednotlivé
vypocty konvoluce zietézit, nebot procesory, které jiz hodnotu vypocitaly, se dale na vysledku
nepodileji. Tim ziskdme propustnost jeden vystupni vzorek za jeden krok, coz je pro 4096
koeficientti zhruba 4096-nasobné zrychleni.

7.2 Specificky pristup
7.2.1 Filtry bez nasobicek

Pokud bychom realizovali linearni filtr v hardware, dojdeme k zavéru, ze izkym hrdlem celého
systému je vykonnost nasobicek, nebot ty se z velké ¢asti podileji na hodnoté maximalniho
taktovaciho kmitoctu. Mimo to je nésobicka velmi drahy obvod z hlediska plochy na ¢ipu,
pfikonu a zpoZzdéni. Z téchto divodd je snaha konstruovat takové filtry, které by pro svoji
¢innost nasobicky nepotfebovaly. V pripadé, Ze pouzivame pevné koeficienty, lze nasobicky
zredukovat na jednodussi obvody. Tento pFistup nas vSak zajimat nebude, nebot se jedné pouze
o uréity zpisob optimalizace. V nésledujicim odstavci si velmi zhruba pfiblizime metodu [1],
kterd nam umoziuje vytvaret obecné FIR filtry.

Obrazek 25: Realizace nasobeni y, = (0.25 + 2 4+ 1)xy = 3.25  pomoci logickych posuvi

Jestlize hodnota koeficientu je rovna mocniné dvou pfipadné souctu nékolika ¢isel s hodno-
tami mocniny dvou, mize byt nasobicka nahrazena sou¢tem nékolika bitovych posuvi vstupni
hodnoty, jak ukazuje néasledujici rovnice

z- (242t 42 =242+ 2 =2 <3t <1+ <0 (7.2.9)

kde < je operace bitového posuvu o n bitd vlevo. Bitovy posuv je velmi jednoduchy reali-
zovat v hardware, nebot se v podstaté jedna o pouhou zménu vyznamu jednotlivych vodiéi.
Timto zpisobem realizované filtry dovoluji vysoky taktovaci kmitocet, ktery je limitovan pouze
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zpozdénim jedné tplné sc¢itacky, ktera musi secist dil¢i posuvy. Ziskame sice vyssi rychlost a
usetfime znacnou plochu ¢ipu, ale za cenu zhorSeni frekvenéni charakteristiky filtru. Kvalita
zévisi na poctu sloZzek mocnin dvou, které slouzi jako aproximace hodnot koeficienti. Abychom
dosahli pozadovaného efektu, je nutné pocet slozek co nejvice redukovat. Pokud v extrému
ponechame na n bitech vsech n slozek, dostaneme standartni rozklad nasobeni a veskera vy-
konnost se degraduje, nebot s¢itacka musi pracovat na 2n bitech a seéist celkem n hodnot.

7.2.2 Filtrace na rovni hradel

Trendem je navrhovat obvody, které jsou velmi vykonné co se tyce rychlosti a pritom zaujimaji
velmi malou ¢ast ¢ipu, coz je podminka nizkého piikonu. Tyto pozadavky motivuji ke snaze
o nalezeni novych a efektivnéjSich hardwarovych ¢islicovych filtr pripadné o nalezeni novych
metod filtrace.

Podobné jako do mnoha jinych i do oblasti ¢islicové filtrace zasahly evolucéni algoritmy.
Jednou z oblasti, kde se evoluéni algoritmy vyuzivaji, je hledani hodnot koeficientu filtru.
Tato technika je pro nés nezajimava, nebot nevede na zadné inovativni Feseni.

Pred néekolika lety, kdyz se hledaly aplikace vhodné pro evoluc¢ni design, prisli nekteii s
myslenkou zkusit pomoci evoluce navrhovat i IIR filtry. Evoluci na funkéni tirovni, kde se jako
stavebni prvky pouzili séitacky a nasobicky, se zabyva ¢lanek [2].

xnl W . w, _yInl

| AF AR AF
v o A AR Ak
14k 4F 4F

rekonfigurovatelny obvod

Obrazek 26: Schéma CGP pro navrh FIR filtru

Pravdépodobné nejradikalnéjsi myslenkou vSak byla snaha navrhnout ¢islicovy filtr, ktery
je slozen pouze ze zdkladnich hradel [12, 13]. Tento pfistup kompletné ignoruje techniku zalo-
zenou na Multiply And Accumulate strukture, kterou jsme se zabyvali diive. JelikoZ neexistuje
konven¢ni metoda navrhu takového filtru, bylo pro navrh filtru vyuzito kartézské genetické pro-
gramovani zminované v kapitole 2.5. Na vstupu rekonfigurovatelného obvodu byla simulovana
zpozdovaci linka a tikolem evoluce bylo sestavit nékolik hradel dohromady tak, aby realizovaly
jednoduchou filtraci nad osmibitovymi vzorky. Schéma je na obrazku 26, w = 8. Vysledky pre-
zentované v téchto ¢lancich byly optimistické. Podrobnéjsim studiem se vSak zjistilo, ze tento
pfistup je bohuzel velmi problematicky [19]. Autor zapomnél na zakladni vlastnost FIR filtra
a sice linearitu. Pfesto pouzil ve fitness funkci Fourierovu transformaci, ktera méla dat obraz
o chovéani filtru pres celé spektrum. Protoze zédkladnimi stavebnimi prvky filtru jsou nelinearni
funkce, je velmi pravdépodobné, Zze systém bude také vykazovat nelinearni chovani, coz se
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potvrdilo. Ukazuje se, Ze pokud neni garantovana evoluénim algoritmem linearita, evolu¢ni
néavrh éislicovych filtrti na trovni hradel neprodukuje filtry, které by byly v praxi uzitecné.

Ziskané vysledky jsou sice velmi zajimavé, nebot je mozné z nékolika mélo hradel vytvorit
ur¢ity druh filtru, ktery je schopen reagovat na nékolik vstupnich signéli, rozhodné vsSak
nemuze konkurovat klasické metodé filtrace.

Na obrazku 27 je ukdzka odezvy dolni propusti slozené ze 75 hradel [29]. Je mozné si
v§imnout, ze pro trénovaci signal je odezva filtru celkem slusné, avSak pro signal, na ktery
nebyl filtr trénovan jsou vysledky horsi. Pfitom v druhém pripadé je vstupni signal jednodussi,
nebot neobsahuje rusivou vysokofrekvenéni slozku.
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Obrazek 27: Dolni propust, pribéh vstupniho signalu (vlevo), pozadovaného vystupniho sig-
nalu (uprostfed) a signalu ziskaného filtraci (vpravo) pro a) trénovany signal b) netrénovany
signal
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8 Architektura PowerPC

Historie procesori PowerPC saha na zacatek 90. let. V té dobé se firma IBM, spolecné s
nékolika dalsimi firmami, rozhodla vytvorit architekturu, ktera bude schopna konkurovat jiz
zna¢né rozsifené architektufe x86 (bézné oznacované jako architektura Intel). Narozdil od
velmi komplikované CISC (Complex Instruction Set) architektury vSak sédhla po architekture
RISC (Reduced Instruction Set), kterd se dnes z hlediska dalsiho zvySovani vykonnosti jevi
jako jedna z moznych cest. Existuji sice hybridni procesory x86, které maji RISCové jadro,
nad kterym se provadi HW preklad CISC instrukci, avsak v porovnani s klasickou RISC ar-
chitekturou ma tento pristup vykonnostni rezervu. Béhem HW pirekladu neni mozné provadeét
optimalizace a ziskat binarni kéd na takové trovni, na jaké by jej byl schopny generovat
kompilator.

Pro architekturu RISC je charakteristicka pevna délka instrukce, specializované instrukce
typu L/S (Load/Store), které jako jediné mohou piistupovat k paméti a velky pocet registri
pro vseobecné pouziti. Dalsim typickym znakem je fetézend linka, zpracovani instrukci mimo
poradi a moznost vydavat nékolik instrukci v jednom hodinovém cyklu. Oproti architekture
CISC dosahuji procesory RISC mnohem nizsiho pfikonu. Na spotfebu ma totiz vliv pfedevsim
slozitost HW a délka Tetézené linky, kterd je az Ctvrtinova.

Diky zna¢né rozmanitosti rodiny PowerPC je mozné tyto procesory pouzit v Siroké skale
aplikaci — od vestavénych systémt pres bézné mikroprocesory az po velmi vykonné procesory
uréené k nasazeni v serverech. Kompletni piehled miizeme nalézt napt. v [36]. Nejbéznéji se s
PowerPC vSak mtzeme setkat v Fidicich a vestavénych systémech. Strategii IBM je dodavat
procesory, které jsou co nejvice prizptisobeny cilové aplikaci. V soucasné dobé jsou k dispozici
nasledujici rodiny procesoru PowerPC:

Rodina 9xx je urcena pro velmi vykonné aplikace. Je zalozena na 64-bitové architektute,
ktera je kompatibilni s 32bitovymi aplikacemi. Aby bylo mozné dosdhnout maximalniho
vykonu, obsahuji procesory vysoce vykonné sbérnice.

Rodina 7xx nabizi 32bitové procesory, které jsou optimalizovany na vykon i spotifebu. Tyto
procesory jsou urceny ke zpracovani obrazu, fizeni a vestavéné systémy.

Rodina 4xx zahrnuje licencovatelnd 32-bitova procesorova jadra, kterd jsou urcena pro ve-
stavéné aplikace a systémy na Cipu.

Protoze z naseho pohledu je zajimava pouze rodina 4xx, budeme se ji jako jedinou zabyvat
podrobnéji. Rodina procesorti 4xx obsahuje dva typy procesorovych jader s oznacenim 405
a 440. Jedna se o derivaty zakladni architektury PowerPC. Oba typy je mozné licencovat a
zabudovat do zakaznického systému (na fyzické tirovni), ¢imz ziskdme systém na jednom éipu,
ktery obsahuje relativné vykonny procesor. Procesorové jadro 405 je oproti jadru 440 mnohem
jednodussi. Maximalni taktovaci kmitocet je 400 MHz, neobsahuje jednotku pro praci s ¢isly
v plovouci fadové carce, instrukce zpracovava v poradi a vydava maximalné jednu za takt.
Jadro 440 umoznuje pracovat az na kmitoctu 660 MHz, instrukce zpracovava mimo poradi a
umoznuje vydavat dvé instrukce paralelné. Oba typy procesorti jsou vybaveny interni 16kB
datovou a instrukéni cache L1, PowerPC 440 ma navic podporu pro L2 cache.
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8.1 PowerPC 405

Jak jsme uvedli dfive, procesor PowerPC 405 je 32-bitovou variantou architektury urcené pro
vestavéné systémy. V kontextu FPGA vSak slovo procesor znamena néco mirné odlisného a je
proto nutné rozliSovat mezi procesorem a procesorovym jadrem PowerPC 405 [40]. V dalsim
textu budeme slovem procesor oznacovat cely tzv. procesorovy blok integrovany v FPGA.

Procesorovy blok uvniti FPGA Virtex II Pro tvori [CPU-FPGA intartace}
nasledujici ¢tyti komponenty:

e procesorové jadro IBM PowerPC 405-D5,

e dva fadice paméti OCM, “— ocm [ PECO?;) ® o oom [
SYRTeY: . . . .| Controller Controller |,

e fidici logiku a logiku hodin,

e rozhrani mezi procesorovym jadrem a FPGA. « >
Abychom ziskali pfedstavu o vlastnostech a vykon- 1 b

nosti jadra PPC405, uvedeme si alespon nékolik za-
kladnich parametrti. Jadro obsahuje sadu tficetidvou
32-bitovych registri pro vSeobecné pouziti a fadu spe-
cialnich registri. Srdce jadra tvori pétistupnova zietézend linka. Vétsina poskytovanych in-
strukei kon¢i béhem jednoho taktu. Instrukéni sada obsahuje instrukci MAC, pomoci které je
mozné efektivné realizovat fadu vypoctu (napf. filtrace). Aritmetickologickou jednotku tvofi
vykonnda néasobicka s pracovnim cyklem 4 takty a délicka s cyklem 35 taktti. Uvniti jadra je
integrovana neblokujici instrukéni a datova cache, kazda s kapacitou 16kB a organizaci 32
byt na fddek. Datova cache podporuje obé bézné pouzivané strategie aktualizace paméti,
tzn. write-throught (pripis) i write-back (zapis az v poslednim mozném okamziku). Procesor
ma pomérné propracovanou podporu spravy paméti zalozenou na strankovani, kterd umoziuje
mapovani 4GB logického adresového prostoru do fyzického.

Ze strany jadra jsou podporovany dva rezimy ¢innosti. Privilegovany rezim, ve kterém ma
bézici aplikace pristup ke vSem registriim a mtize vykonavat vSechny instrukce, a restriktivnéjsi
uzivatelsky rezim, ve kterém vétSinou bézi uzivatelska aplikace. V jadru je integrovana 64-
bitova ¢asova zékladna a tii Gasovace - Gasovaé s programovatelnym intervalem (PIT), pevnym
intervalem (FIT) a watchdog (WDT), které mohou byt inkrementovany bud s frekvenci jadra
nebo samostatnym hodinovym signalem.

Struktura procesorového bloku je zndzornéna na obrazku 29. Jednotlivé ¢asti je mozné
rozdélit na interni a externi rozhrani. Interni rozhrani jsou ta, kterda poskytuje procesorové
jadro, externi poskytuje logika procesorového bloku. Prozatim si uvedeme pouze seznam nej-

vvvvvv

Obrézek 28: Procesorovy blok

C405 Processor Core — interni rozhrani,

CPM Clock&Power Management — externi, fizeni hodinovych signali,

RST Reset Interface — externi, inicializace,

EIC External Interrupt Controller — externi, fadi¢ preruseni,

PLB Processor Local Bus — externi, dedikovand datova a instrukéni sbérnice,

OCM OnChip Memory Controller — externi i interni, fadi¢ datové a instrukéni paméti,
DCR Device Control Register — externi i interni rozhrani.
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Obrazek 29: Blokovy diagram procesorového bloku Virtex II Pro

V nésledujicich odstavcich se budeme postupné vénovat jednotlivym vstupné-vystupnim
rozhranim, které nabizi procesorovy blok. Protoze je tato problematika velmi rozsahlé, za-
signali, které budeme pouzivat, se drzi uvedenych publikaci. Konvence je nasledujici: oznaceni
signalu se sklada ze dvou prefixi, které urcuji odkud kam je signal pfipojen a vlastniho nazvu
(napf. CPMC405CPUCLKEN je oznacenim signdlu CPUCLKEN, ktery vede z bloku fizeni hodin
CPM do jadra C405).

8.1.1 Rozhrani fizeni hodin CPM

Protoze procesorové jadro umoznuje témér vSem periferiim pracovat na kmito¢tu odlisném
od kmitoc¢tu jadra, obsahuje toto rozhrani nékolik hodinovych signalt, pomoci kterych mame
moznost ovlivnit pracovni frekvenci jednotlivich komponent. Jedinou podminkou jsou fazové
zarovnané hodinové signdly, coz 1ze v FPGA velmi snadno implementovat pomoci DCM [40].

Zakladnim hodinovym signalem je CPMC405CLOCK, ktery je zdrojem pro celou logiku
jadra PowerPC 405 véetné Casovaciu. Hodinovy signal je mozné zakézat a povolit pomoci
signadlu CPMC405CPUCLKEN. Dalsim velmi dilezitym hodinovym signalem je signal PLBCLK,
ktery urcuje kmitocet lokalni sbérnice PLB. Pomeér mezi kmitoctem jadra a kmitoctem sbérnice
PLB muze byt 1:1, 2:1, 3:1 az 16:1.

8.1.2 Rozhrani resetu RST a inicializace

Vs8echny nulovaci signaly, pomoci kterych je mozné uvést periferie i procesor do pocatec¢niho
stavu, jsou sdruzeny do externiho rozhrani RST. Jedné se o signaly RSTC405RESETCHIP,
RSTC405RESETSYS a RSTC405RESETCORE. Posledni signél slouzi k hw inicializaci proceso-
rového jadra, zbyvajici jsou uréeny pro systémovy reset periferii uvniti procesorového bloku.
Po pfivedeni napajeciho napéti probihd automaticky POR (power-on reset), ktery aktivuje
vSechny tii resetovaci signaly po dobu minimalné Sestnacti hodinovych takt.
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Aby probéhla inicializace procesorového jadra tuspésné, je zapotiebi splnit nésledujici
podminky. Signdl RSTC405RESETCORE musi byt synchronizovén (fazové zarovnany) s ho-
dinami jadra CPMC405CLOCK a musi byt aktivni minimélné po dobu osmi hodinovych taktt
CPMC405CLOCK.

Inicializaci procesorového jadra muzeme provést nasledovné. Soucasné aktivujeme signél
RSTC405RESETCORE a signal CPMC405CPUCLKEN, kterym povolime ¢innost jadra. Mini-
méalné osm taktt ponechdme signidl RSTC405RESETCORE aktivni a poté jej deaktivujeme,
¢imz se procesor uvede do vychoziho stavu (obr. 30).

CPMC405CLOCK
RSTC405RESETCORE \
CPMC405CPUCLKEN /

ICU ABUS XFFFF FFFCI 00000000
L

Obrazek 30: Inicializace procesorového jadra

Bezprostiedné po hw inicilizaci procesor zac¢ina provadéni kédu nactenim instrukce umis-
téné na adrese 0xFFFF FFFC. Pokud se na této adrese nachazi instrukce, ktera neni skokova,
programovy ¢itac¢ automaticky pretece a procesor pokrac¢uje nactenim instrukce z adresy 0x0000
0000. Protoze na adresu 0xFFFF FFFC nelze umistit vice nez jednu 32-bitovou instrukci, mi-
zeme pouzit pouze jednoduchou instrukci vétveni. AvSak i tak mame moznost adresovat pamét
v rozsahu 4 22° (+ 32MB). Formét instrukce je nasledujici:

31 25

2 0
loftfofofafo] = ' ' e M

Adresa nésledujici instrukce (NIA) se v nasem pfipadé uréi pomoci nasledujiciho ptredpisu:
NIA = (AA == 1) ? EXTS(LI < 2) : 0xFFFF FFFC + EXTS(LI <« 2)

Vezmeme-li v Gvahu zptsob vypoctu adresy nasledujici instrukce, pak méme moznost se na
adresu 0xFF00 0000 dostat dvéma zptisoby. Bud relativnim skokem zpét o 0xOFF FFFC nebo
pfimym skokem na adresu 0x3FF 0000. Druhé varianta vyuziva toho, Ze adresa je znaménkové
rozsifena (EXTS).

Umistime-li program od adresy 0x0000 0000 vyse, je situace mnohem jednodussi. Nejcistsim
FeSenim je pouzit instrukci nop (no operation). Tato instrukce ma nasledujici format:

31 25 0

[o[*[*]o]o[o]o]o[o[o[o[o]o]0]o]o]o[o[o[o]o]o]e]o]o[o[o[o]o]o]o]o]

8.1.3 Sbérnice PLB

vvvvvv

Jednd se o sbérnici dovolujici fetézeni a tim zpracovani né€kolika transakci soucasné s cilem
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co nejvice prekryt komunikacni rezii. Aby se doséhlo vyssi vykonnosti, obsahuje procesorové
jaddro dvé nezavislé PLB sbérnice — datovou DSPLB (Data-Side PLB) napojenou na fadi¢
datové cache (DCU) a instrukéni ISPLB (Instruction-Side PLB) sbérnici pfipojenou k fadi¢i
instrukéni cache (ICU). Protoze PLB vedouci z procesorového jadra je Fizena fadi¢i cache a
umoznuje pripojit libovolny pocet periferii, oznacuje se jako PLB master. Na trovni FPGA
¢ipu lze obé dedikované PLB sloudit a vytvorit sbérnici sdilenou. K tomu je vSak zapotiebi
PLB arbitr.

ISPLB dovoluje ICU (Instruction Cache Unit) ¢ist instrukce z jakéhokoliv pamétového
zarizeni, které je k této sbérnici pripojeno. Neumoznuje vsak jejich zapis. Zapis do instrukéni
paméti je nutné fesit sdilenou sbérnici pomoci DSPLB. Instrukéni PLB mé 30 bitovou adresni
sbérnici a 64 bitovou datovou sbérnici. Rozhrani je navrzeno tak, aby mohlo byt pfipojeno
jako PLB master k 64 bitové nebo 32 bitové sbérnici PLB. Sbérnice je schopna dosdhnout
propustnosti 64/32 bitt za takt PLBCLK.

PLBCLK

PPC405 Outputs

ICUCACHEABLE
ICUREQUEST _/—\ /—\ /—\ /—\_
cusBUS[D29]
cusizea)
PLB Outputs

oo\ A\ A A\
(CURDWDADDR(L3 X

Obrazek 31: Ukazka komunikace ICU s paméfovym zafizenim pfipojenym na sbérnici ISPLB
(bez fetézeni adresy). Prvni dvé transakce jsou ¢teni slova, ostatni éteni fadky cache (¢teni
Ctyislova)

Oproti datové PLB je komunikacni protokol mnohem jednodussi, nebot neni nutné fesit
zapis. PLB master vystavi na adresni ¢ast sbérnice ICUABUS adresu pozadované instrukce
a nastavi signdl ICUREQ. PLB slave musi na vyzvu reagovat bud chybou nebo potvrzenim
zédosti nastavenim signidlu ADDRACK. Nasledné je po datové ¢asti sbérnice pfeneseno bud
jedno 32/64 bitové slovo nebo postupné celd fadka cache ¢itajici 8 slov (4/8 pfenosti). Pocet
prendsenych slov zavisi jednak na Sifce slave zafizeni a jednak na tom, zda-li je povoleno
vyuzivani cache. Abychom byli schopni pfekryt komunikaéni rezii, podporuje sbérnice fetézeni
adresy. Bez problémt vsak lze na sbérnici pfipojit i zafizeni, které fetézeni nepodporuje. To je
mozné z toho duvodu, Ze pokud neni zarizeni schopno reagovat na dalsi pozadavek, ponechd
PL B master pozadavek aktivni tak dlouho, dokud nebude schopno zafizeni reagovat. Pti ¢teni
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dat (zépis smérem do ICU) je mozné data posilat v libovolném poradi - bud poslat nejprve
pozadované slovo a poté zbytek nebo slova posilat sekvenéné (nejjednodussi varianta).

DSPLB dovoluje DCU (Data Cache Unit) ¢ist a zapisovat data z jakéhokoliv pamétového
zarizeni pfipojeného na tuto sbérnici. Datovd PLB obsahuje 32 bitovou adresni ¢ast sbérnice
a dvé 64 bitové datové sbérnice, jednu pro smér z procesoru (zapis) a druhou pro smér opacny
(¢teni). Rozhrani je navrzeno tak, aby mohlo byt pfipojeno jako PLB master k 64 bitové
nebo 32 bitové sbérnici PLB. Sbérnice je schopna dosdhnout propustnosti 64/32 bitt za takt
PLBCLK.

Komunika¢ni protokol je podobny jako u ISPLB. Jelikoz je vSsak podporovan i zapis, je
nutné rozliSovat mezi ¢teci a zapisovou transakci. K tomu tcelu slouzi signdl DCURNW, ktery
v aktivnim stavu indikuje ¢teni. Protoze instrukéni sada podporuje zapisy s riznou datovou
§itkou, je nutné brat pfi implementaci v tvahu i signdl DCUBE. Tento signal urcuje, ktery
byte, ptlslovo nebo slovo se mé do paméti zapsat.

8.1.4 Rozhrani OCM

Externi fadi¢ OCM poskytuje rozhrani mezi pamétmi typu block RAM distribuovanymi uvnitf¥
FPGA a signély interntho OCM rozhrani procesorového jadra. Podobné jako PLB je i OCM
tvoreno nezavislou instrukcéni a datovou vétvi. Rozhrani je navrzeno tak, aby mnozstvi logiky
mezi rozhranim a paméti bylo co nejmensi. K realizaci instrukéni nebo datové paméti je
zapotiebi pouze kombinacéni logika (multiplexory a logicka hradla). V nékterych specidlnich
pripadech (malé mnozstvi pfipojenych block RAM) ani zadnou logiku nepotfebujeme.

Jako vétsina externich periferii umoznuje i fadi¢ OCM pracovat na frekvenci lisici se od
frekvence jadra. Na rozdil od hodinovych signalt ostatnich zafizeni, které jsou soucasti roz-
hrani CPM, tvoti hodinové signaly soucast rozhrani OCM. Protoze procesorovy blok obsahuje
dva fyzicky oddélené fadice (instrukéni ISOCM a datovy DSOCM), lze pracovni kmitocet
definovat pro kazdy fadi¢ nezavisle pomoci signalu BRAMISOCMCLK a BRAMDSOCMCLK.
Pomér mezi kmito¢tem jadra a kmitoétem rozhrani OCM muze byt 1:1, 2:1, 3:1 nebo 4:1.
Jelikoz externi OCM nepodporuje vkladani cekacich stavi ani potvrzovaci schéma, je nutné
fadic¢i explicitné sdélit, jaky je mezi hodinovymi signdly pomér. Pomér urcuji tii nejméné vy-
znamné bity signdlové sbérnice DSCNTLVALUE[7:0] a ISCNTLVALUE|7:0]. Podrobné&jsim stu-
diem bychom zjistili, Ze bity udavaji pocet hodinovych cyklu jadra, po ktery ma fadi¢ cekat,
nez pozada o dalsi prenos.

Maximaélni dosazitelny vykon instrukéni OCM je ekvivalentni instrukéni PLB. Jedno ¢teni
z paméti trva dva takty BRAMISOCMCLK — v prvnim taktu je vystavena adresa, v druhém
taktu se ¢tou data. Tim, ze ISOCM ma sitku dat 64 bitd, poskytuje pristup do instrukéni
paméti s propustnostni jedna instrukce za jeden hodinovy cyklus BRAMISOCMCLK. Pokud
je frekvence BRAMISOCMCLK shodna s frekvenci jadra, ziskdme pristup, jenz je ekvivalentni
zasahu do cache. Abychom vsak této vykonnosti doséhli, musi byt navrhovy software schopen
rozmistit a propojit design tak, aby bezchybné pracoval na frekvenci jadra, coz je vétsinou v
OCM mnohem méné vykonnéjsim nez PLB, nebot nelze povolit vyuzivani cache. To, Ze data
neprochdazeji paméti cache, mize byt vyhodné napr. v situaci, kdy by casto dochéazelo k tra-
shingu (nechténému uvoliiovani a znovunacitani obsahu fadky cache).
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U datové OCM jsme na tom s maximalni vykonnosti ponékud hiife, nebot ta je oproti
datové PLB polovi¢ni. Cteni i zapis sice trvaji podobné jako v piipadé instrukéni vétve dva
takty BRAMDSOCMCLK, avsak §itka datové sbérnice je polovi¢ni.

CPMC405CLOCK

Single-cycle (1:1)

BRAMISOCMCLK

T T T T T T T T T T
operation xaddro data ‘addrl: data addr2: data addr3: data 'addr4: data ‘addr5
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Multi-cycle (2:1)

BRAMISOCMCLK
ISOCMBRAMEN —/_\_/_\_/_\

T T T T
operation X addr0 data addrl data addr2
1 1 1 1

Obrazek 32: Ukdzka komunikace a) v rezimu 1:1 (single cycle), b) v rezimu 2:1 (multi cycle)

Protoze rozhrani DSOCM je navrzeno pro pripojeni paméti, je nutné v pripadé pouziti
periferii, které nemaji charakter paméti (napi. do paméti mapované V/V periferie), dat pozor
na skryté tskali. Radi¢ OCM nezaruéuje zachovani poradi provadéni jednotlivych operaci éteni
a zapisu. Mize se stat, ze zapis bude vykonan pozdéji nez ¢teni i kdyz instrukce zépisu (store)
je procesorem zpracovana diive neZ instrukce ¢teni (load). Dalsim problematickym mistem je
zapis nasledovany ¢tenim ze stejné adresy. V takovém piipadé miize byt cteni vyfizeno jako
interni operace (forwarding) uvniti fadice, coz znamend, ze data nactend procesorem nejsou
data vracend periferii, ale data z interntho bufferu OCM. Oba problémy je nutné fesit na
arovni zdrojového kédu.

8.1.5 Rozhrani DCR

Rozhrani DCR poskytuje prostiedek, kterym dovoluje procesoru fidit a inicializovat c¢asti
systému, které nejsou soucasti procesorového jadra. Na interni DCR rozhrani jsou pfipojeny
oba externi OCM ftadice (datovy i instrukéni), ke kterym by jinak nebylo mozné z procesoru
pristupovat a konfigurovat je. Jedna se vlastné o 32-bitovy paralelni port, pomoci kterého je
mozné ¢ist a ménit obsah registrl externich zafrizeni. Jednotliva zafizeni a jejich registry je
mozné adresovat pomoci 10-bitové adresy. Protoze je DCR vyvedeno i z procesorového bloku
(externi DCR), je mozné je s vihodou vyuzit k ovladani externich periferii umisténych uvnitf
FPGA ¢ipu.

Drobnym nedostatkem tohoto rozhrani mize byt, Ze uvnitt FPGA Virtex II Pro bézi
DCR na kmito¢tu jadra a jako jediny externi blok nema samostatny hodinovy signal. AvSak
DCR jiz z principu umoziuje, aby pripojena ,slave“ zafizeni mohla pracovat na libovolném
kmito¢tu (vyssim i niz§im). Pro komunikaci je pouzito potvrzovaci schéma pomoci signalu
ACK (Handshake). Jedinou podminkou, ktera je kladena na taktovaci kmitocet je, ze musi
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byt odvozen od stejného zdroje, jinymi slovy fazové zarovnany. Je nutné si dat pozor na
to, ze pokud do 64 taktd neni potvrzena zadost o ¢teni/zépis, procesor pokracuje bez chyb
dalsi instrukci. Maximalni propustnost tohoto rozhrani je pti taktovacim kmito¢tu 300MHz a
kombinaéné generovanym potvrzovacim signalem 300 MB/s (za predpokladu, ze komunikace
trva ¢tyti takty).

ceveoscock | [T U U U U UUUULHLHL
PPC405 Outputs

DCRREAD / \ / \
DCRABUSI0:9] :X addro X addrl X
DCRDBUSOUT[O:Sl]:X data0 X X datal X
DCR Outputs

DCRACK / \ /—_\
DCRDBUSIN[0:31] X data0 X X datal X

Obrazek 33: DCR handshake v rezimu 2:1, DCRACK generovan sekven¢né se zpozdénim 2
takty

><

Na DCR je mozno pfipojit libovolny pocet zafizeni. Sdileni se provede tak, ze se datové
vstupy a vystupy jednotlivych zafizeni zapoji do fetézce. V zavislosti na vystupu adresového
komparatoru se pomoci multiplexoru na datovy vystup pfepind bud obsah datového registru
nebo datovy vstup. Pristup na rozhrani ze strany procesoru je umoznén pomoci specifickych
instrukei mtder (move to der) a mfder (move from der).

8.1.6 Radié¢ pieruseni EIC a obsluha pieruseni

Preruseni a vyjimky jsou déleny do dvou t¥id — kritické a nekritické. Kazda tfida méa vlastni
registrovy par, ktery slouzi k ulozeni navratové adresy. Toto rozdéleni umoznuje obsluhovat
nezavisle preruseni obou tfid, tzn. kritické preruseni muze prerusit obsluhu nekritického pre-
ruseni. Navratova adresa je ukladédna automaticky a obnovovana automaticky pii navratu z
preruSeni pomoci instrukei rfi (return from interrupt) a rfci (return from critical interrupt).

Kromé fady internich pieruseni, které jsou pro nas nyni nepodstatné, existuji i oba typy
externich pferuseni. Pro zadost o kritické pferuseni slouzi signal EICC405CRITINPUTIRQ a
pro nekritické signal EICC405EXTINPUTIRQ. Protoze obsluha pferuseni reaguje na hladinu a
nikoliv na hranu, je zapotiebi pifed navratem z preruseni zadost o preruseni stahnout, jinak
dojde k dalsimu vyvolani obsluzné rutiny. Nejjednodussi variantou je vyuzit k potvrzeni zadosti
o preruseni a naslednému zruseni zadosti externi rozhrani DCR.

Obsluha preruseni se sklada z néasledujicich krokid. Po dokonceni pravé rozpracované in-
strukce je nejprve urcena tfida, do které generované pieruseni patii a do prislusného regis-
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trovaného paru je ulozena adresa nasledujici instrukce. V dalsim kroku procesor uréi adresu
rutiny obsluhy preruseni. Adresa je vypoctena jako soucet 32-bitové baze uloZené v registru
EVPR (Exception Vector Prefix Register) a ofsetu, jenz je pevné pfifazen jednotlivym typtim
preruseni. Nekritickému externimu preruseni je pfidélena hodnota 0x0500, kritickému hodnota
0x0100. Oba typy externich pferuseni je mozné maskovat prislusnymi bity ve stavovém registru
MSR. Po navratu z preruseni je z prislusného registrového paru obnovena adresa nasledujici
instrukce a program muze pokracovat instrukci, pred kterou nastalo pferuseni.

8.1.7 Shrnuti

Na zavér kapitoly vénujici se procesoru PowerPC strucné shriime zakladni parametry komuni-
kacnich rozhrani. Instrukéni rozhrani OCM umozinuje adresovat az 16MB instrukéni paméti,
vykon OCM je srovnatelny se zdsahem do cache, ovSem pouze v pripadé, Ze pracuje na frek-
venci shodné s frekvenci procesorového jadra. Jelikoz je v praxi velmi problematické, aby
navrhovy software navrhl uvnitit FPGA rozhrani pracujici na tak vysoké frekvenci, dostava se
do vyhody komunikacné slozitéjsi instrukéni PLB, kde je moZzné zapnout podporu cache. K
OCM je problematické pripojit periferie, které nemaji charakter paméti, nebot je nutné soft-
waroveé vkladat prazdné takty. Navic neumoznuje pripojit periferie, které maji latenci vétsi
nez jeden takt. Datovda OCM mé oproti instrukéni vykon polovi¢ni, vyplati se proto pouze
tehdy, pokud nepozadujeme extrémné rychlé prenosy.

PLB je velmi komplexni sbérnice, umoznuje pripojit libovolny typ zafizeni a podporuje
variabilni latenci. Zafizeni pfipojend na sbérnici lze hierarchicky ¢lenit a vytvaret mosty mezi
PLB a jinymi typy sbérnic. Mensi nevyhodou oproti OCM jsou vyssi naroky na hardware
fadice, ktery musi ridit mnohem vice signalt. Na druhou stranu pfedstavuje PLB vykonnostni
spicku.

Poslednim typem rozhrani je DCR, které se pouziva zejména k zpristupnéni registri exter-
nich zarizeni. Vzhledem k slozitosti fadice a vykonnosti se jedna o optimalni feSeni. Nevyhodou
je nemoznost pfimo ovlivnit pracovni kmitocet pomoci externiho hodinového signélu, avsak i
presto je mozné diky handshake protokolu pracovat s témér libovolnou latenci.

Srovnani uvedenych sbérnic z hlediska nékolika zakladnich parametr je uvedeno v nésle-
dujici tabulce. V poslednim sloupci je pro ziskani lepsi predstavy uvedena vykonnost proceso-
rového jadra.

rozhrani DCR ISOCM DSOCM ISPLB DSPLB C405
max. propustnost [MB/s] 300 1200 600 2400 * 2400 * 1200
sitka datové sbérnice [b] 32 64 32 64 64 32
adresovatelny prostor [B] 1k 16 M 16 M 4G 4G 4G
podpora variabilni latence ano ne ne ano ano n/a

! Maxim4lni propustnost je vyssi, nez propustnost procesorového jadra (cache), nebof operace s PLB

se provadi pfes fill buffer, trvald propustnost se tedy pohybuje na hranici propustnosti jadra

Tabulka 1: Srovnani zakladnich parametrt jednotlivych rozhrani
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9 Rekonfigurovatelny systém

Tato kapitola se detailnéji zabyva praktickou implementaci rekonfigurovatelného systému vy-
uzivajiciho procesor PowerPC. Prvni ¢ast je v€novana moznostem realizace. Postupné jsou
predstaveny a zhodnoceny tfi rtizné typy rekonfigurovatelnych architektur. Druhé ¢ast se za-
byva praktickou implementaci evolu¢ni platformy.

Cilovou platformou, na které bude rekonfigurovatelny systém realizovan, je PCI karta
COMBOG6X vyvinuta v rdmci projektu Liberouter [37], kterd je priméarné urcena k akceleraci
sitovych operaci (smérovéni, analyzu toku dat, apod.) v gigabitovych sitich. Tato karta ob-
sahuje dva FPGA obvody Virtex II Pro a umoznuje pfipojeni rozsifujicich karet. Jednodussi
FPGA obvod XC2VP4-7 (FG456) mé na starosti Fizeni sbérnice PCI, pomoci které miize
komunikovat s PC. Druhy FPGA obvod Virtex II Pro XC2VP50-7 (FF1517) je uréen pro
implementaci vlastni aplikace a obsahuje vice nez 40000 registra.

Pro komunikaci s PC je vytvofena uvniti FPGA infrastruktura zalozena na sbérnici Local-
Bus, kterd dosahuje propustnosti 200 MB/s na 50MHz. Mensi FPGA obvod zajistuje trans-
formaci interniho protokolu LocalBus na PCI a naopak.

9.1 MoZnosti realizace

Cilem této kapitoly je ukazat nékolik odlisnjch zpisobi realizace vyvijejiciho se systému, ktery
vyuziva procesor PowerPC. U kazdé navrzené architektury bude snahou alespon naznacit jak
jejl prednosti tak i zasadni nedostatky. Zaméfime se pouze na intrinsickou evoluci na ¢ipu,
kdy je rekonfigurovatelny obvod reprezentovan pomoci VRC, ktery jsme diskutovali v kapitole
5.3.3. Prednosti VRC je nejen moznost velmi rychlé rekonfigurace, ale i libovolné pfizptisobeni
cilové aplikaci a to jak strukturou pole, tak funkci jednotlivych elementt. Protoze evoluéni
algoritmus i rekonfigurovatelny obvod jsou implementovany uvnitt FPGA, mizeme hovofit o
rekonfigurovatelném systému na Cipu.

Na prvni pohled se mizZe zdat, ze pouziti procesoru PowerPC pouze celou architekturu
komplikuje. Evolu¢ni algoritmus je sice mozné realizovat kompletné v hardware [20], narazime
ovsem na nékolik problematickych mist. Prvnim nedostatkem je slozitost genetické jednotky,
kvuli které nelze pracovat na frekvenci srovnatelné s frekvenci procesorového jadra. AvSak
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pole FPGA je moznost bezproblémové ptipojit siroké paralelni sbérnice, které pracuji na re-
lativné vysokém kmitoc¢tu. Tim jsme schopni maximélné vyuzit kapacitu sbérnic a dosdhnout
velmi vysokého vykonu.

Abychom zjednodusili blokova schemata, budeme v nésledujicim textu blokem PPC ozna-
Covat seskupeni, které je tvofeno procesorovym blokem uvniti Virtex II Pro a pro chod pro-
cesoru nezbytnymi periferiemi jako jsou instrukéni pamét, datovd pamét, ¥idici logika apod.

Nejjednodussi architektura vyvijejiciho se systému, kterd vyuziva procesor PowerPC, je
uvedena na obrazku 34. Cely systém se sklada pouze z virtualniho rekonfigurovatelného obvodu
VRC, procesorového bloku PPC a fidici logiky. Procesor ma moznost pomoci jedné sbérnice
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obvod rekonfigurovat, pomoci druhé sbérnice nastavovat VRC obvodu vstupy a pomoci tfeti
sbérnice ziskat vystup. Protoze tato architektura neumoznuje kvili sekvenénimu pfistupu
provadét soucasné rekonfiguraci a evaluaci, sta¢i pouzit pouze jednu sdilenou sbérnici (napf.
PLB). Z hlediska poc¢tu sbérnic se jedna o prakticky realizovatelné feseni, nebot procesor jich
poskytuje dostatek.

reconfigurable circuit

DIN

:I:l_ DOUT, PPC
input output

] o
[l
] ] o
L]
i ]

Qo= @——*3500

h

config

Obrazek 34: Blokovy diagram rekonfigurovatelné architektury vyuzivajici PowerPC

Evoluéni cyklus se sklada z nasledujicich tifi krokt. Pro kazdé kandidatni feseni musi
procesor nejprve postupné nahrat odpovidajici konfiguracéni fetézec do VRC a tim provést
jeho rekonfiguraci. V dalsim kroku probiha ohodnoceni kandidatniho feseni. Na sbérnici Dy
procesor generuje vSechny vektory trénovaci mnoziny a pomoci sbérnice Doy ziskava reakci
rekonfigurovatelného obvodu, na zakladé které je priibézné pocitana fitness hodnota. Po ziskani
fitness hodnoty jednoho feSeni je zapotiebi znovu provést rekonfiguraci a ohodnoceni. Po
ohodnoceni vsech jedinctl je zapotfebi vytvorit novou populaci a jednotlivé kroky opakovat.

Protoze neni nutné provadét softwarovou simulaci obvodu, dosahuje tento systém oproti
softwarovému feseni vyssi vykonnosti. Tim, ze rekonfigurovatelny obvod realizujeme ¢isté kom-
binaé¢ni logikou, jsme schopni odezvu ziskat mnohem rychleji, nez simulaci v software. Operace
nad popula¢ni paméti mohou byt také velmi rychlé, nebof vzhledem k jeji velikosti neni pro-
blém ji celou umistit do datové paméti cache, kterd ma 16kB.

Nedostatkem této architektury je nutnost nahravat v kazdém kroku cely konfiguracéni fe-
tézec pres relativné tzkou sbérnici do VRC obvodu. Pfenos konfigurace do VRC musi byt
serializovan, v nejlepsim pfipadé po 64 bitech pfi pouziti sbérnice PLB. Z hlediska CGP
a bézné pouzivanych operatort se ale jedna o zbytecnou rezii, kterd v software nenastava.
Tento nedostatek je mozné velmi snadno odstranit zavedenim paméti block RAM (BRAM)
mezi VRC a PPC. Mimoto muze BRAM obsahovat nékolik konfiguraci, v idedlnim pfipadé
celou populaci. Jelikoz se pouziva pouze operator mutace, staci ze strany PowerPC nahrat
do BRAM jen nékolik odlisnych bytia. Tim, Ze je mozné ze strany VRC vytvorit sbérnici o
libovolné Sirce, bude v tomto seskupeni rekonfigurace VRC trvat pouze tolik takti, kolik ma
VRC obvod sloupch.

I po predchozim vylepseni mé vsak tato varianta stale vykonnostni rezervu. Procesor je
sice vyuzit naplno, ale dél& mnozstvi zbyteéné préace, kterou mize délat jednoduchy hardware.
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Zasadnim problémem je, ze vétsinu ¢asu procesor stravi ohodnocovanim jedince a kvili absenci
DMA prenosii neni mozné prekryt fazi generovani nové populace s rekonfiguraci VRC. Pokud
bude generovani nové populace ¢asové naro¢néjsi, ztrati se zbytecné mnoho taktt. Dramaticky
vliv na vykonnost mtze mit v pripadé nevhodné realizace i latence jednotlivych rozhrani
procesoru. Jelikoz veskera inteligence je skryta v procesoru, mize byt mirnou komplikaci
slozitost fidiciho programu.

Kromé nevyhod zminme i nékteré pozitivni vlastnosti. V nékterych situacich je vyhodné,
ze procesor ma moznost ridit veskerou ¢innost a mit tim vse pod kontrolou. Nejvétsi vyhodou
je vSak jednoduchost architektury, neni zapotiebi fesit preruseni a relativné slozité fizeni na
arovni hardware.

Jelikoz cilem je dosdhnout maximalniho vykonu, musime se poohlédhout po jiné architek-
tufe. Hlavnim nedostatkem pfedchozi architektury je nemoznost prekryt nékteré casti evo-
luéniho algoritmu uzite¢nym vykonem. Abychom tento nedostatek odstranili, bude zapottebi
dovolit vyssi stupen paralelismu. Logickym krokem je presunout ¢ast starajici se o evaluaci do
hardware a tim znacné odlehéit procesoru, ktery bude mit na starosti pouze tvorbu nové po-
pulace. Jednotlivé kroky evoluce je sice z principu evolu¢niho algoritmu stale nutné provadét
sekvencné, avsak piinosem je to, Ze procesor bude méné zatizen. Tim dostane vice prostoru
k tomu, aby byl schopen béhem evaluace pfipravit dalsi konfigura¢ni fetézec a nemusel se
pripravou zabyvat az po skonceni evaluace, jak tomu bylo v pfedchozi varianté.

fitval

FU > PPC

reconfigurable circuit
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Obrézek 35: Architektura vyuzivajici hardwarové fitness jednotky a procesoru

Architektura dovolujici vyssi vykonnost je uvedena na obrazku 35. Cely systém se sklada z
virtualniho rekonfigurovatelného obvodu VRC, fitness jednotky F'U, bloku PPC a fidici logiky.
Procesor ma mozZnost pomoci jedné sbérnice obvod rekonfigurovat a pomoci druhé sbérnice
¢ist vyslednou fitness hodnotu z jednotky FU. Mimoto jsou zapotfebi ze strany procesoru ridici
signaly k ovladani fitness jednotky. Podobné jako u predchozi varianty budeme uvazovat mezi
blokem PPC a VRC popula¢ni pamét BRAM piistupnou napi. pomoci DSOCM. Rizeni FU
a ¢teni fitness hodnoty je mozné napt. pomoci 32-bitového rozhrani DCR. Z hlediska sbérnic
je situace opét vyhovujici, protoze je sbérnic dostatek a neni nutné multiplexovani.

Kromé prekryti faze evaluace a generovani nové populace je mozné prekryt i fazi rekonfi-
gurace a evaluace. Pokud misto kombina¢niho rekonfigurovatelného obvodu VRC pouZzijeme
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sekvencni fetézeny VRC, mizeme po nakonfigurovani prvniho sloupce VRC jiz spustit evalu-
aci. Pokud bude PowerPC schopen béhem evaluace jednoho kandidatniho obvodu pfipravit a
nahrat do BRAM konfiguraci pro dalsi obvod, ziskame systém bez jediného nevyuzitého taktu.
rucit.

Stejné jako predchozi feSeni je i tato varianta vhodné pro libovolnou aplikaci kartézského
genetického programovani (evolu¢ni hledani filtri, kombinac¢nich obvodii, polymorfnich obvodu
apod.). S jinym typem FeSeného problému se méni pouze slozeni elementii rekonfigurovatelného
obvodu VRC (struktura ztistava, lisit se mohou pouzité funkce) a pfipadné i zptisob vypocétu
fitness hodnoty.

Mirnou komplikaci je slozitost hardwarové ¢asti a nutnost implementovat na strané pro-
cesoru podporu preruseni. Sice jsme odstranili vSechny nevyhody pfedchozi architektury a
ziskali systém s maximalni propustnosti, ale pouzitim hardwarové jednotky F'U jsme vnesli
novy nedostatek. Hardwarova fitness jednotka mtze realizovat pouze jednoduché operace jako
je séitani (odéitani) nebo nasobeni. Pokud bude zapottfebi pocitat napf. primér pres vSechny
hodnoty, nastanou zna¢né komplikace s implementaci na trovni hardware.

L PPC | LA AF J PPC

inpu? :I:|- :I:|— output
LR AR
TR

:I:'_ :l:|_ Eonfi

LdF i

[
»

@0~ @—*300

fitval

Obrézek 36: Architektura vyuZivajici oba procesory

Nedostatek piredchoziho feseni odstranuje architektura uvedend na obrazku 36. Jelikoz
FPGA Virtex II Pro obsahuje dva procesorové bloky, je mozné vyuzit jeden procesor jako
fitness jednotku a druhému svéfit generovani nové populace. Uvedena architektura je vykon-
nostné ekvivalentni s pfedchozi variantou, nebot propustnost i $itka sbérnic PowerPC mnoho-
nasobné pfevysuje pozadavky rekonfigurovatelného obvodu VRC. Presun hardwarové fitness

Komplikace vsak prinasi nutnost resit vzajemnou synchronizaci procesoru. Pravy ridici
procesor musi nejen davat povely levému procesoru a VRC, ale i ¢ist fitness hodnotu vypo-
¢itanou levym procesorem. K zajisténi synchronizace sta¢i mit moznost generovat na obou
stranéch preruseni. Problematické mutize byt zajistit synchronizaci tak, abychom dosahli co
nejvétsiho prekryti a nulové latence. Jako nejlepsi varianta se jevi nechat levy procesor zapsat
fitness hodnotu do registru nebo paméti FIFO, nastavit zadost o pfreruseni a za¢it ohodnoco-
vat dalsi kandidatni obvod. Pravy procesor si v obsluze preruseni precte hodnotu z registru a
muze zacit vytvaret novou konfiguraci. Tim je latence obsluhy preruseni tplné odstranéna.
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9.2 Prakticka realizace

Navrzeny systém vychazi z architektury uvedené na obrazku 35. Architektura zminéna jako
posledni sice poskytuje komfortnéjsi feseni, avsak jeji implementace by se vyplatila pouze za
predpokladu, ze by vypocet fitness hodnoty byl v hardware obtizné realizovatelny. To vsak
neni nas pripad.

Jelikoz je k dispozici ¢isté hardwarova realizace evolu¢niho algoritmu urcend k evolu¢nimu
navrhu obrazovych filtrti, bude snahou na tuto architekturu pokud mozno navéazat [20]. Archi-
tekturu tvori nasledujici ¢tyfi bloky: fitness jednotka, rekonfigurovatelné pole, Fidici jednotka
a genetickd jednotka. Ukolem bude nahradit hardwarovou genetickou jednotku procesorem
PowerPC, upravit fidici logiku a navrhnout vhodny evoluéni algoritmus, ktery dovoli maxi-
malni prekryti jednotlivych fazi vypoctu.

LocalBus
FU N CuU
Fitness Unit Control P PC
Unit
PowerPC
Processor
A 4
VRC
) ) o FITVAL PM I N
om Virtual Reconfigurable Circuit G our Pm;r?gsor v :
Memory PPC_IRQ
4 Interface
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Obrazek 37: Blokovy diagram rekonfigurovatelné architektury

Struktura navrzeného systému je uvedena na obrazku 37. Cely systém je fizen ridici jed-
notkou CU (Control Unit), kterd je pfipojena na sbérnici LocalBus. Pomoci této sbérnice je
schopna ze strany PC pfijimat prikazy. Lze zvolit maximalni pocet generaci, po ktery ma
evoluce bézet, spustit, pozastavit nebo zastavit evoluci. Procesor PowerPC v tomto piistupu
hraje roli podfizené jednotky, kterd musi na zadost vytvorit novy konfiguraéni fetézec. Rea-
lizace opac¢ného pristupu, kdy je systém Fizen procesorem, je sice mozna, ale nepfinasi zadné
zlepSeni, spise naopak. Pokud bychom chtéli k fizeni celého systému vyuzit sbérnici LocalBus,
musel by procesor ve smy¢ce testovat, kdy mé spustit evoluci. Mnohem horsi je vSak testovat,
zda mé procesor evoluci ukoncit. Takovy test by bylo nutné realizovat bud ve smycce, coz
predstavuje vyrazné zhorSeni vykonnosti, nebo pomoci kritického pferuseni.

Kromé komunikace s PC zajistuje fidici jednotka synchronizaci celého systému. Jeden krok
evoluce se skldda z nésledujicich podkroki. Nejprve CU pozada jednotku PMI (Processor
And Memory Interface), aby zahajila nahravani konfigura¢niho fetézce do VRC (CONFWE).
Jakmile PMI nakonfiguruje prvni sloupec rekonfigurovatelného obvodu, vyda CU povel fitness
jednotce FU (Fitness Unit), kterd zapo¢ne vyhodnocovani obvodu (FU_EN). Nékolik taktt
pred evaluaci posledniho testovaciho vektoru oznami fitness jednotka fidici jednotce, Ze bude
kon¢it (LASTM3). Ta reaguje nastavenim zadosti o zahajeni nahravani dalsi konfigurace a
cely cyklus se opakuje. Jakmile je obvod ohodnocen, posle fitness jednotka vysledek jednotce
PMI, ktera se postara o jeji propagaci do procesoru (IRQ). Jelikoz je cela komunikace Fetézena,
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jednotlivé evaluace na sebe navazuji bez vzniku nevyuzitych takti, coz demonstruje diagram
38. Jediny blok, ktery muze komunikovat s procesorem PowerPC, je PMI. Tento blok se stara o
zaslani fitness hodnoty a rekonfiguraci rekonfigurovatelného obvodu. Komunikace s procesorem
probiha prostfednictvim pferuseni nastavenim signalu IRQ (zadosti o pferuseni). Ukonéena je
potvrzenim pferuseni ze strany procesoru (IRQACK), ktery béhem pferuseni nachystal novou
konfiguraci.

CLK

cu

CU_EN /
EVALCNTR x 10 X 9 X 8
VRC
CONFWE JcoLo coLt coL2 COL}\ JcoLo coLt coLz COL}\ JeoLo
[ [
FU
— T 77T T 77T T T T T T T T T T
FU_EN fo' 172" 3 4'5 "6 7' 8 ¢ '10 11 12 13 14 15 0 1 ' 2 '3 4 ' 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ' 15
- T T T T T T T T T T T T T T T e T
LASTM3 / \ / \
PMI
IRQ / \
PPC
IRQACK / \

Obréazek 38: Pribéh prvnich dvou z deseti krokt evoluce. VRC tvofii ¢tyfi sloupce a obsahuje
¢tyti vstupy, konfigurace tedy trva étyfi takty a ohodnoceni 24 = 16 takti

Nyni zbyva pouze dofesit: 1. jakym zptsobem se budou prendset data mezi procesorem a
rekonfigurovatelnym obvodem VRC, 2. jakou pouzit sbérnici, abychom doséhli co nejvyssiho
vykonu a 3. kam umistit popula¢ni pamét s konfiguraénimi fetézci jedincti populace.

Jelikoz velikost konfigurac¢niho fetézce se pohybuje maximéalné kolem nékolika tisict bit1,
neni problém udrzovat celou popula¢ni pamét v paméti cache. Ziskdme tim velmi vysoky vykon
a odpadne nutnost implementovat vysokorychlostni rozhrani. Béhem rekonfigurace VRC by
ale bylo nutné prenaset pro kazdého jedince populace cely konfiguracni fetézec, coz vzhledem
k tomu, Ze se pouziva pouze operator mutace je velmi nevyhodné. Efektivnéjsi by bylo, kdyby
popula¢ni pamét byla umisténa v hardware a zapisovaly se pouze zménéné byty. Dalsim argu-
mentem pro zavedeni externi paméti je skutecnost, ze pri zadosti o novou konfiguraci VRC by
se celého procesu rekonfigurace musel zacastnit i procesor, ktery by posilal postupné, v nejlep-
$im pfipadé po 64 bitech, celou konfiguraci. Tim by doslo k prodlouzeni doby rekonfigurace,
nebot konfigurace jednoho sloupce by trvala nékolik taktt. Bohuzel i pouziti externi paméti
mé své nedostatky. Vytvorit novou populaci z jediného jedince by znamenalo nacitat data z
externi paméti a zapisovat je mirné modifikovana zpét, pouze na jiné misto, coz v pripadé,
kdy externi pamét nepracuje na frekvenci jaddra, znamend mnoho nevyuzitych taktd. Neje-
paméti. Mutace by se provadéla soucasné v externi paméti i v cache a pfi tvorbé nové populace
z nejlepsiho jedince by se data cetla z paméti cache. Teoreticky lze vystacdit pouze s externi
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paméti, nebot v pfipadé pouziti BRAM ptipojenych na rozhrani OCM je mozné dosadhnout
vykonnosti ekvivalentni zasahu do cache. V praxi ovSem narazime na problém ziskat design
pracujici na frekvenci jadra.

Na misté externi paméti mame moznost pouzit paméti BRAM, které pripojime na rozhrani
OCM. Jelikoz datova sitka OCM je 32 bitt, ale PowerPC umoznuje pracovat i s jednotlivymi
byty, je nutné zvazit, jak se postavit k signdlu BYTEENABLE. Ten urcuje, které byty slova
se maji zapsat do paméti. Pokud bychom pouzivali pouze zarovnané piistupy a pro pristup k
paméti pouze instrukce pracujici s celym slovem, mtzeme tyto signaly ignorovat a zapisovat
celé slovo. Jediné efektivni feseni tohoto problému je rozlozit 32 bitt do ¢tyf BRAM paméti s
datovou §itkou osm bitd. Tim bude mit kazdd BRAM vlastni signal povoleni zapisu. Paméti
BRAM lze nakonfigurovat na nékolik datovych sifek (1, 2, 4, 8 + 1, 16 + 2 nebo 32 + 4 bit),
kromé toho je moZné je nakonfigurovat v DUALPORT rezimu, tzn. s dvéma plné nezévislymi
porty (véetné hodinovych vstupt). Jeden port lze pfipojit k OCM a druhy port k PMI, jedinou
podminkou je, aby se soucasné necetlo a nezapisovalo na stejnou adresu, coz lze velmi snadno
zarucit.

Nejjednodussim fesenim by bylo na strané PMI pouzit port se stejnou datovou sifkou (osm
bit). Pokud bychom vsak pouzili jen ¢tyfi BRAM, byl by vykon srovnatelny s feSenim bez
paméti, nebot by pamét konfiguraci serializovala po 32 bitech. Snahou tedy je na strané PMI
fetézce pripadajiciho na konfiguraci jednoho sloupce. Toho docilime pokud pouzijeme veétsi
pocet BRAM paméti, které jsou ze strany procesoru adresovany postupné po ¢tveficich, z
druhé strany tvofi jeden Siroky port. Jedné se ovsem o velmi neefektivni feseni, protoze na
300 bitovou konfiguraci je zapotfebi 40 paméti BRAM, jejichz kapacita bude téméf nevyu-
zita. Jeden jedinec zabere v kazdé paméti jen tolik biti, kolik je sloupct konfigurace. Navic
se takovy design nemusi vzhledem k mnozZstvi propojeni podarit prakticky implementovat.
Abychom jednotlivé paméti co nejvice vyuzili a snizili jejich pocet, je nutné na druhém portu
pouzit vétsi datovou sitku — 32bitt. Je ale nutné vytesit, jak se vypotadat s nehomogennim
zplisobem adresace. Ze strany procesoru adresujeme po 4 x 8 bitech, z druhé strany po 4 x 32
bitech. Z hlediska evoluce se timto problémem neni nutné zabyvat, nebof ta na trovni biti
nerozliSuje, o ktery bit se jedna. Navic diky moznosti ovlivnit architekturu rekonfigurovatel-
ného obvodu VRC to vibec neni nutné. Vhodnym névrhem lze totiz zajistit, aby jakykoliv
konfiguracni fetézec byl platny a nevedl k chybnym vysledktim. Jelikoz je ale cilem vytvorit
obecnou architekturu, musime se s timto problémem vypotadat. ReSenim je neadresovat na
strané procesoru pamét sekvencné, ale jinym zptsobem. To je vSak nejhors$i mozna varianta,
nebot se jednd o pouhé prohozeni bytid, coZ je na trovni hardware, narozdil od software,
operace, ktera nic nestoji.

V nésledujicich odstavcich se budeme podrobnéji vénovat postupné kazdému z bloki archi-

vvvvvv

vvvvvv
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jadra a poskytovat rozhrani jednotce PMI. Blok tvori procesorovy blok PPC405 a fada periferii
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nezbytnych pro ¢innost procesoru — paméti, fadi¢e sbérnic a fidici logika. Architektura celého
bloku je uvedena na obrazku 39.

: OXFF00 0000 o .
' ISOCM |~ EXTIRQ , IRQ
LT | seve e PPC405 DCR [T
! 150MHz| - 5 slave ! DOUT
: l PPCrst __0x8000 0000 o4 > _:—>
! PPCen o !
LB <] LBconn Dssl'gll‘eB < ~ < 150MHz [t DIN
I 1
X 1 0x0000 0000 » 0xFE00 0000 :
s 2, » DsocM|
Y ISPLB - slave |[2:128 VRC CONF
| 54 > slave ﬁ -
| 1
| < o 1
\ i 150MHz | 300MHA T 150MHz !
: 1

Obrazek 39: Blokovy diagram bloku PPC. U kazdé periferie je pomoci bazové adresy naznaceno
mapovani do adresového prostoru a pracovni kmitocet. Datova sitka uvedend u sbérnic je pouze
pro orientaci.

Protoze cilem je navrhnout systém maximalné vyuzivajici dostupné zdroje v FPGA, je
snahou, aby procesor pracoval na maximéalni mozné frekvenci. Uvnitf FPGA obvodu, kterym
je osazena karta Combo6X, je mozné procesor provozovat az na frekvenci 300 MHz. V pfi-
padé pouziti FPGA stejného typu, aviak s nizsim ,speed grade“ ¢islem?, je mozné dosahnout
frekvence az 400 MHz. Varianta, kdy bylo pro instruk¢ni i datovou pamét pouZito rozhrani
OCM, se v praxi neosvéd¢ila, nebot neni readlné naroutovat design na 300 MHz. S taktovacim
kmito¢tem rozhrani OCM se muselo prejit na poloviéni kmitocet. To vsak vede na poloviéni vy-
konnost, nebot jak jsme uvedli dfive, neni mozné na prostor mapovany pomoci OCM zapnout
cache. Z toho duvodu je zapotiebi pouzit komunikacné slozitéjsi, ale ve vysledku vykonnéjsi
sbérnici PLB. Taktovaci kmitocet sice musi byt opét ze stejného diuvodu poloviéni oproti frek-
venci jadra, narozdil od OCM je vsak mozné zapnout podporu cache. Kapacita paméti cache
je dostacujici jak pro data tak pro instrukce.

Bloky ISOCM a ISPLB realizuji rozhrani mezi instrukéni paméti a fadicem instrukéni
cache, DSPLB rozhrani mezi datovou paméti a fadi¢em datové cache. Radi¢ pfipojeny na
sbérnici DCR umoznuje komunikaci s okolim. Pomoci DSOCM je do datové paméti namapo-
vana populacni pamét, ktera je navic zpfistupnéna ve formé sirokého portu jednotce PMI.

Aby bylo mozné procesor programovat ze strany PC, je instrukéni pamét piipojena na
sbérnici LocalBus (LB). Pamét je ze strany PC pfistupnd pro ¢teni i zapis. Na sbérnici LB je
pfipojen i fidici registr, pomoci kterého je mozné fidit signaly slouzici k inicializaci (PPCRST)
a povoleni ¢innosti procesoru (PPCEN). Jednotlivym blokiim uvedenym na obrazku 39 se
detailné vénuji néasledujici podkapitoly.

2index udavajici vykonnostni t¥idu FPGA obvodu. Cim niZi je toto &slo, tim vyssi je maximalni pracovni
kmitocet blokt uvnittr FPGA
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9.3.1 CLK

Blok CLK se stard o generovani hodinovych signalti pro procesorové jadro a jednotliva roz-
hrani. Protoze je k dispozici pouze jeden externi hodinovy signal o frekvenci 50 MHz, je nutné
veskeré hodinové signaly ziskat odvozenim od tohoto kmitoc¢tu. K tvorbé hodinovych sig-
nalu slouzi konfigurovatelné jednotky DCM pracujici na principu fazového zavésu. DCM jsou
distribuovany po obvodu ¢ipu FPGA, aby spojeni s externim hodinovym signalem bylo co nej-
kratsi. Tyto jednotky jsou schopny generovat Siroké spektrum frekvenci, umozinuji frekvenci
nejen snizit, ale i zvysit.

DCM jednotka odvozuje vystupni kmitocet od kmito¢tu vstupniho signidlu CLKIN v za-
vislosti na zvoleném poméru. VSechny vystupni signaly ziskané pomoci DCM jsou fazové
zarovnané. V aplikaci je mozné pouzit libovolnou kombinaci nasledujicich vystupi:

e CLK1x — vystup stejné frekvence jako vstupni signdl, forxi. = forLkin,

e CLK2x — vystup s dvojnasobnou frekvenci, forxe. = 2fcrxin,

e CLKFx — vystup s frekvenci ur¢enou pomérem M : D, forxr. = % - foLkIn,
e CLKDV - vystup o frekvenci zmensené v poméru 1:V, forxpy = % - feLkIN-

Aby fazovy zavés, ktery se pouziva pro generovani signalu CLKFx, pracoval spolehlivé, je
nutné hodnoty néasobitele M a délitele D volit tak, aby nebyl prekrocen frekvencéni rozsah
garantujici stabilitu. Frekvencni rozsahy pro konkrétni FPGA (speedgrade 5) a oba DCM
rezimy jsou uvedeny v néasledujici tabulce.

Rezim DCM CLKIN CLKFx
Low Frequency Mode 1-210 MHz 24-210 MHz
High Frequency Mode | 50-270 MHz | 210-270 MHz

Tabulka 2: Frekven¢éni rozsah CLKFx a CLKIN v zavislosti na zvoleném rezimu

Z hodnot uvedenych v tabulce je zfejmé, ze pro 50 MHz vstupni signal nejsme schopni v
zddném rezimu vygenerovat na vystupu CLKFx signal o kmitoctu 300 MHz. Musime proto po-
uzit dva DCM bloky v sérii a pro 300 MHz signal pouzit vystup CLK2x, jak ukazuje nasledujici
obrazek.
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CLKFx
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Obrazek 40: Blokovy diagram CLK jednotky
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9.3.2 IS PLB

Priméarnim tkolem bloku ISPLB je zajistit rozhrani mezi paméti programu tvofenou sadou
paméti BRAM a fadiCem instrukéni cache. Dalsim tkolem je dat k dispozici rozhrani, které
umozni pristupovat k paméti pomoci sbérnice LocalBus.

Kapacita instrukéni paméti byla zvolena 16kB, coz odpovida velikosti cache. Cely radic¢
je vSak napsan genericky a umoznuje kapacitu libovolné rozsitit. Protoze instrukéni PLB
vyzaduje 64 bitovou datovou $ifku, je pamétf programu organizovdna po dvojicich BRAM
s 32 bitovou datovou sitkou — tzv. bank. Kapacitu je mozné zvysit zvysenim poctu banki.
Pocet bankti musi byt roven mocniné dvou, aby je bylo mozné efektivné adresovat.

Blok je navrzen jako 64 bitovy ISPLB slave, ktery z divodu zjednoduseni nepodporuje
fetézeni adresy. Uvedené zjednoduSeni vSak neni na zévadu. Retézeni by bylo nutné fesit
pouze v pripadé, kdy by kapacita instrukéni paméti pfesahovala kapacitu cache nebo bychom
cache viibec nevyuzivali. Schéma je uvedeno na obrazku 41.

' RAMB_S18_S36  [11:10]
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cu C ; r=—| SHUFFLE |
ICUREQ ' T 19:1 [ \ooRa 1 . ICURDDBUSJ63:0]
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| dd waddr_reg evw’ WEB DIB ] :
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Obrazek 41: HW realizace instrukéni paméti pripojené k ISPLB

Cinnost celého zafizeni ¥idi koneény automat FSM, ktery je aktivovan pouze tehdy, vznikne-
li pozadavek na ¢teni a prvnich osm bitd adresy je shodnych s genericky zvolenou konstantou.
K potvrzeni zadosti o ¢teni ICUREQ slouzi kombinac¢né generovany signal ICUADDRACK,
ktery je generovan pouze tehdy, neprobihé-li pravé ¢teci transakce (zékaz fetézeni adresy).
Kombina¢né generované potvrzeni umozinuje zahajit transakci hned v nasledujicim taktu. Ad-
resa pozadované instrukce ICUABUS vstupuje do bloku zarovnani adresy, ktery v zavislosti na
rezimu (¢teni slova, ¢teni fadky cache) provadi zarovnéani na ¢tyfi nebo osm slov. Pocet ¢te-
nych slov urcuje sbérnice ICUSIZE. Po inicializaci procesoru je implicitnim rezimem c¢tytslovni
transakce, je-li zapnuta podpora cache, ¢te fadi¢ cache z PLB po osmi slovech. Jelikoz jedno
slovo odpovida 32 bitim a datova sitka ISPLB odpovida dvéma sloviim, trva ¢teni ¢tyrslova
dva takty PLBCLK a c¢teni fadky cache ¢tyfi takty.

V taktu bezprostfedné nasledujicim po potvrzeni zadosti je do adresového ¢itace addr_cntr
uloZena adresa ICUABUS, ktera slouzi k adresaci paméti BRAM. Po pfenosu jednoho 64 bi-
tového slova je adresa ¢itace zvysena, aby ukazovala na adresu nésledujici dvojice instrukeci.
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Protoze je BRAM synchronni, je nutné pocitat s latenci jeden takt, kterd se projevi vznikem
prazdného taktu mezi potvrzenim zadosti a pfenosem prvniho slova. Béhem celé transakce
je aktivni signal ICUBUSY. Signal ICURDDACK je aktivni pouze tehdy, obsahuje-li datova
sbérnice ICURDDBUS platné slovo.

K pfipojeni na LocalBus slouzi rozhrani, které poskytuje plny 16 bitovy pfistup k instrukéni
paméti. Datova $itka 16 bitt byla zvolena zamérné, nebof rozhrani pfipojené na sbérnici
LocalBus pracuje oproti sbérnici na dvojnasobném kmitoc¢tu (100 MHz) a polovi¢ni datové
Sifce (16 bitt). Nejefektivnéjsim Fesenim je pouzit pamét BRAM s rtznou sitkou portt (32 bita
pro PLB a 16 bitt pro LB). Tim vSak dochazi k pfehazovani slov, se kterym je potieba
se vyporadat bud na strané PC, na strané portu BRAM, nebo na strané datové sbérnice
ICURDDBUS. Abychom mohli ze strany PC (pfes LocalBus) zapisovat slova v pfirozeném
poradi, je prehozeni slov feseno blokem SHUFFLE, ktery je pfipojen na 64 bitovy datovy
vystup ICURDDBUS. Uéelem bloku je zajistit, aby zapisem &ty¥ Sestnactibitovych slov vznikly
dvé 32 bitové instrukce (napf. zapisem slov 1122 3344 5566 a 7788 vzniknou dvé instrukce tvaru
11223344 a 55667788). Ukazuje se, zZe sta¢i pouze zameénit nejméné vyznamné a nejvyznaméjsi
slovo, jak je schematicky znazornéno ve schématu.

9.3.3 DS PLB

Blok DSPLB tvoti rozhrani mezi 16kB datovou paméti a fadicem datové cache. Jeho struktura
je velmi podobnéa fadi¢i ISPLB s tim rozdilem, Ze je zapotiebi Fesit i zapisy, které mohou
byt nezarovnané. Fyzicky ale neni fadi¢ pfipojen k zadné paméti. Vyuzivame skutecnosti, ze
na datovou pamét stac¢i 16kB a Ze je mozné na celou datovou oblast povolit préaci s cache.
Software prfi inicializaci pfepne aktualizaci paméti do rezimu write-back, ¢imz se odstrani
pfenosy po sbérnici vznikajici zdpisem do paméti cache. Radi¢ DSPLB vraci fadi¢i cache stale
nulovou hodnotu, ¢ehoZ je mozné vyuzit v aplikaci, kde neni nutné neinicializovanou pamét
inicializovat na nulovou hodnotu. Pfi psani programu je nutné mit stale na paméti skutecnost,
Ze neni mozné pouzivat staticky inicializované proménné. Staticky inicializované proménné by
byly mirnou komplikaci i v pfipadé, Ze bychom datovou pamét realizovali, nebot by bylo nutné
prelozeny strojovy kéd rozdélit na nezavislou datovou a instrukcni oblast.

9.3.4 DCR

Rozhrani DCR slouzi ke komunikaci s jednotkou PMI a k fizeni externiho preruseni. Zaklad
fadice preruseni tvori jednoduchy automat se tfemi stavy. Pii detekci zadosti o preruseni
ze strany hardware (aktivni signal IRQ) je nastaven signidl EXTIRQ, ktery je pfiveden na
vstup procesoru. Tento signél setrva aktivni do té doby, nez je preruseni vyfizeno a potvrzeno
zapisem do registru DCR. Tehdy je aktivovan signal IRQACK, ktery indikuje vyfizeni zadosti
a ma za nasledek deaktivaci zadosti o preruseni ze strany hardware. Pribéh komunikace je
znazornén na diagramu 42.

Kromé fizeni preruseni umoznuje DCR z ¢ist a zapisovat 32 bitové slovo. Aby nebylo nutné
FeSit pristup pies tristavovy buffer, je slovo rozdéleno do dvou sbérnic — vstupni DDATA IN
a vystupni DDATA_OUT. Cteni slova slouzi k ziskéni fitness hodnoty vystavené na sbérnici
DDATA_IN. Zépisu do registru pfipojeného na sbérnici DDATA_OUT se vyuziva k fizeni.
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Obrazek 42: Priubéh vytizeni zadosti o preruseni pomoci fadi¢e preruseni
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Kromé 32 bitového vstupu a vystupu obsahuje DCR speciélni registr SRDATA, ktery je mozné
ze strany PMI jednotky po bitech nulovat a ze strany software po bitech nastavovat. Tento
registr informuje PMI o stavu konfigurac¢nich retézci uloZenych v popula¢ni paméti. Pocet
bitl registru odpovidd maximalnimu poctu fetézci. Logické jednicka znamena, Ze konfigurac¢ni
Fetézec je platny a je mozné ho pouzit pro evaluaci.
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9.3.5 IS OCM

Obrazek 43: HW realizace bloku DCR

Dtvodem k zavedeni instrukéni paméti pristupné pies rozhrani OCM je efektivnéjsi vyuziti
adresového prostoru. V kapitole 8.1.2 vénujici se inicializaci procesoru jsme se zminili, Ze prvni
instrukce provadéného kédu musi byt umisténa na adrese 0xFFFF FFFC. Jelikoz vystacime s
16kB instrukéni paméti, bylo by nutné umistit celou instrukéni pamét do oblasti 0xFF00 0000,
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konkrétné od adresy 0xFFFB FFFC. Komplikace prinasi potfeba podporovat obsluhu preruseni.
Zpusob, jakym PowerPC urcéuje adresu obsluhy preruseni, je bohuzel nevhodny pro aplikace,
které obsahuji malé mnozstvi instrukéni paméti. Adresa obsluhy pieruseni je uréena pomoci
bazové adresy a posunuti. Problematické je nepravidelné rozmisténé posunuti, které je navic
velmi vysoké — napi. 0x500 pro externi preruseni. Protoze linker neumi sestavit kod tak, ze
by pferusil souvisly blok instrukci a vlozil na urcitou adresu obsluznou rutinu, je nutné dat
obsluhu pferuseni na pevnou adresu nebo az za konec souvislého bloku. Obé varianty vSak
znamenaji mnozstvi nevyuzitého mista.

Moznosti, jak problém vyfesit, je ptripojit na ISPLB dalsi zafizeni, které by hardwarové
fesilo rozptylenou obsluhu preruseni. To ovSem znac¢né komplikuje cely systém, nebot by bylo
nutné implementovat i PLB arbitr. Mnohem jednodussi je pouzit ke stejnému Gcelu doposud
nevyuzité rozhrani ISOCM.

ISOCM je namapovéano do oblasti 0xFF00 0000-0xFFFF FFFF. Ukolem je poskytnout pro-
sttedek, kterym by bylo mozné implementovat klasickou tabulku preruseni. Uvedend oblast
byla zvolena zamérné, aby bylo mozné obslouzit i prvni instrukci. Reseni je ¢isté kombinaéni
a sklada se pouze z nékolika komparatori pripojenych na adresovou sbérnici a multiplexoru,
ktery pfepind na vystup pozadovany instrukéni kdéd.

Abychom linearizovali rozptylené adresy obsluznych rutin, byla implementovana dvoutrov-
nové obsluha preruseni. V paméti programu mapované od adresy 0x0000 0000 je rezervovano
nékolik prvnich slov pro vektory preruseni. Vektor preruseni je slozen z instrukce vétveni b
(branch) na obsluznou rutinu. Bazovéa adresa preruSeni je nastavena pomoci registru EVPR
na 0xFF00 0000. Pokud pfijde napf. externi preruseni, zaéne procesor provadét instrukce od
adresy 0xFF00 0500. Zde je umistén kéd, ktery premapuje skok napt. na adresu 0x0000 0004.
Obsluha preruseni je ilustrovana obrazkem 44. Vyhodou je, Ze adresy v tabulce vektora preru-
Seni je schopen preklada¢ dopoditat (vlozi se pouze nazev funkce), obsluhu pferuseni (interrupt
handler) proto miize tvofit libovolna funkce umisténé na libovolné adrese.

RESET

OXFFFF FFFC OXOOFF FFFF ~ —————> Mop—]-----1 0XOOFF FFFF
OXFFFF FFFC !
:
'
'
0xFF00 050 interrupt ' interrupt
_& handler PR 0xFF00 0500 : handler
EXTIRQ | Dbla | ' :
: H program H program
il ' ' ' <
' ' ' H
' ' H
v > b L .2 : '
0xFF00 0000 0x0000 0000 0xFF00 0000 e B | . ' 0x0000 0000

Obrazek 44: Princip obsluhy externiho pferuseni (vlevo) a inicializace (vpravo) pomoci tabulky
vektort preruseni

Jelikoz je preruseni asynchronni udélost, musi rutina provadéjici pfemapovani, manipulo-
vat s registry tak, aby nedoslo k jejich pfepsani. To by mohlo po navratu z preruseni zpiisobit
chybu. K navratu z obsluzné rutiny se vyuziva standartni ndvrat pomoci prikazu return, ktery
je implementovan pomoci skoku na adresu urcenou link registrem. Ulozeni navratové adresy
pred kazdym voldnim funkce zajistuje piekladac.
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Rutina obsazena v HW provadi nasledujici kod:

9421FFF0 stwu rl, —16(rl) //rezervace prostoru na zasobniku
9001000C stw 10, 12(rl) //ulozeni registru r0

7C0802A6 mflr r0

90010008 stw r0, 08(rl) //ulozeni link registru

48000007 bla 04 //skok do tabulky preruSeni na 2. polozku
80010008 lwz 10, 08(rl)

7C0803A6 mtlr r0 //obnoveni link registru

8001000C lwz 10, 12(rl) //obnoveni registru r0

38210010 addi r1, rl, 16 //uvolnéni prostoru v zéasobniku

4C000064 rfi //navrat z pieruseni

Pied skokem do tabulky vektort preruseni je zapotiebi ulozit link registr, nebot bude
modifikovan. Na zasobniku se vytvori prostor, do kterého jsou uloZzeny modifikované registry.
Poté se pomoci instrukce bla (Branch Absolute and Link) provede skok do tabulky vektoru
pferuseni. Vyhodou této instrukce je, ze pied skokem ulozi do link registru adresu nasledu-
jici instrukce. Obsluznych rutin je zapotfebi tolik, kolik vyZadujeme podporovat preruseni.
Jednotlivé rutiny se vsak lisi pouze v adrese pouzité na patém radku.

Struktura tabulky vektorti preruseni je nasledujici:

48000010 b reset //skok na prvni instrukci programu
4800004c b external_interrupt //skok na obsluhu externiho pferuseni
48000050 b critical_interrupt //skok na obsluhu kritického pferusSeni
48000000 b $ //nevyuzité preruSeni

Tabulka vektordl pferuseni musi obsahovat pouze instrukce, které neovliviuji stav proce-
soru, predevsim stav link registru, ktery obsahuje navratovou adresu. Vhodna instrukce je
instrukce vétveni b (branch), kterd neméni zadny registr. Vyznam jednotlivych polozek urcuji
adresy v HW obsluznych rutinach.

9.3.6 DS OCM

Jak jiz bylo uvedeno diive, slouzi rozhrani DSOCM k zpiistupnéni externi populacni paméti,
kterou tvoii sada paméti BRAM. PrestoZe jsme se vyuziti rozhrani OCM doposud, predevsim z
davodu nizsi vykonnosti, vyhybali, jevi se OCM v tomto kontextu jako nejschtidnéjsi varianta.
Pripomerime, Ze nizsi vykonnost je zpusobena nutnosti pracovat na poloviénim taktovacim
kmitoctu a nemoznosti povolit nad mapovanou oblasti vyuzivat cache.

Nyni je ale situace odlisna. Tim, Ze z externi paméti muze ¢ist i jednotka PMI, je zaddouci,
aby veskera data byla zapisovana pfimo do BRAM a neprochézela skrz pamét cache. Kromé
OCM je samoziejmé mozné vyuzit ke stejnému tcéelu i datovou sbérnici PLB, nebot ta dovoluje
nad mapovanou oblasti cache vypnout. Navic diky fetézeni adresy lze ziskat priblizné dvakrat
vyssi vykonnost. OvSem pfipojit na datovou PLB dalsi zafizeni by byla zbytecnéa komplikace
vyzadujici implementaci PLB arbitru.

Abychom dosahli maximélniho vyuziti kapacity a soucasné sirokého datového portu na
strané jednotky PMI, jsou pouzity dvouportové paméti s rozdilnymi Sifkami jednotlivych porti
(8 a 32 bittr). Paméti jsou organizovany po bancich, které tvofi ¢tvefice BRAM. Na jeden
bank jsme schopni na strané PMI dosahnout datové sitky 128 bitt (32-4). V pfipadé, Ze pocet
bitd konfigura¢niho Fetézce prevysuje 128 bitil, je nutné pridat dalsi bank. Podet pamétovych
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bank® musi byt roven mocniné dvou, aby bylo mozné banky efektivné adresovat. Schéma
uvedené na obrazku 45 znazornuje z duvodu piehlednosti pouze jeden bank. Cely fadic¢ je
vSak implementovan genericky a umoziiuje parametricky stanovit pocet bank® a tim urcit
vislednou &ifku portu. Siika je rovna 128 - 2llog2b] ke b je pocet bankt. Protoze pocet bitl
portu je v nasobcich 128, miize ziskany pocet biti pfevysovat pozadavky VRC. Takové bity
jsou sice ze strany procesoru k dispozici, nejsou vsak nikam zapojeny.

DSOCRDDBUS[31:0] £ - === === === f = =s oo siooossiooosiiooosiioooosiiooo-es

DSOCWRDBUS[31:0]: ol banid
- DIA DO,
" T10+E2+ElalT0] | ADDRA —
i 0] i
i ——WEA
o0 ENA N L poal=
boe = ADDRA
—| ADDRB ——ll-é WEA :
= e P ! SHUFFLE
rens___ M1 DOB :t[|23:16—] DA DOA : |
—aoora ' BRAMDOUT[127:0]
' ! ADDRB [2] |
‘ DEC 3 WEA
DSOCMEN ' N rens w2 —1ENA
DSOCMABUS[21:0] oo
- : ADDRB ‘
r{EnB M3 .
' BRAMCLK
DSOCMBYTEWR i : BRAMADDRI8:0]
rlee e | | BRAMEN

Obrazek 45: HW realizace bloku DSOCM. Kvuli pfehlednosti je zkreslen pouze jeden bank a
kompletni cesty pouze k prvni paméti. Signély zavislé na poctu bankt jsou parametrizovany
konstantou E. Plati b = 27, kde b je pocet bank.

Uvedend organizace umoznuje pojmout konfiguraéni fetézec, ktery je slozen z libovolného
poc¢tu rfadkt a maximalné 512 sloupcti. Na jeden bank tvoreny ¢tyimi BRAM a celkovou
kapacitou 8kB pripadd pravé pétsetdvanact 128 bitovych fetézct. Pfidanim dalsiho banku
sice vzroste celkova kapacita na dvojnasobek, zaroven vSak dvojnasobné vzroste i pocet bitu
girokého portu. Dovolime-li maximéalné 16 sloupct VRC pfipadajicich na jednoho jedince, je
schopna pamét pojmout 32 jedinct populace.

Podobné jako tomu bylo u bloku ISPLB, dochézi i zde vlivem rozdilné datové sitky jed-
notlivych portt k prohazovani na trovni bytt. Aby bylo moZzné z procesoru zapisovat data ve
standartnim poradi, fesi se prohazovani aZ na strané Sirokého portu. Schematické znazornéni
bloku realizujiciho pfeuspofadani Sestnacti bytd je na obrazku 46.

Jelikoz blok OCM vyuziva rozhrani DSOCM taktované poloviénim kmitoétem, dosahuje
se maximalné poloviéni pfenosové kapacity. V tomto pfipadé to ale neni na zavadu, nebot pro-
cesor mé na zapis konfigura¢niho fetézce pomérné dlouhou dobu. Zapis totiz probiha soucasné
s evaluaci. To dovoluje plné pifekryti obou fazi bez nutnosti ¢ekat. Ke sniZeni propustnosti
dochézi pouze tehdy, je-li doba evaluace kratsi, nez doba potfebna k zapisu konfigurace do
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zapisu mnohem vétsi.
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Obrazek 46: Bytové preusporadani 128 bitd. Cilem je, aby zapis ¢tyf po sobé jdoucich 32bi-
tovych slov ze strany procesoru (vlevo) tvofil na vystupu jedno 128bitové slovo, ve kterém je
zachovano poradi.

9.4 Blok PMI

Tento blok tvori most mezi hardwarovou a softwarovou ¢asti evoluc¢niho algoritmu. Sklada se
ze dvou nezavislych paralelné pracujicich celkd. Prvni ¢ast, fizena jednotkou CU, se stara o
rekonfiguraci VRC obvodu — po sloupcich zapisuje konfiguracni fetézec ulozeny v popula¢ni
paméti do VRC. Druh4 ¢ast, fizend fitness jednotkou F'U, zajistuje prenos vypoctené fitness
hodnoty do procesoru. Mimoto blok poskytuje rozhrani k populac¢ni paméti, které je mozné
pripojit na sbérnici LocalBus. JelikoZ jsou zapotiebi tfi nezavislé pfistupové body a BRAM
ma pouze dva porty, je nutné jeden z portti multiplexovat. Multiplex se provadi na portu ve-
doucim do VRC, nebot na druhém portu by byl z divodu dosti vysokého pracovniho kmito¢tu
problematicky.

CU_INIT_REQ . bank_valid |/IE| . SRDATA[7:0]
CU_INIT_ACK baniontr o LrH oE | SRDATA_RST[7:0]
: FSMA N act_ban invalid_req 3 =
CU_CFG LOAD : | e oo e |
CU_CFG ACK i ) RuRva
' ___|pbour FIFO DIN ‘
! 1 oo WR + FU_FVALEN
VRC_CONFWE FULL EMPTY LAST )

PPC_DATAIN

VRC_ADDR[] ' Eo

M;— addr_cntr foank_cntr
1 —|EN - EN
BRAMDOUT[] ! msT nsr FSMB PPC_IRQ
BRAMADDR[8:0] |_— ' PPC_IRQ_ACK

BRAMEN ! cfg_load_en

Obrazek 47: Schéma bloku PMI. Z divodu piehlednosti neni zakreslena ¢ast realizujici rozhrani
pro LocalBus.

Podrobnéjsi schema celého bloku je uvedeno na obrazku 47. Srdce tvofi dva nezévislé
stavové automaty. Jelikoz potfebujeme snadno synchronizovat ¢innost procesoru a hardware,
je populaéni pamét rozdélena na nékolik oblasti — tzv. banky (nesouvisi s banky uvedenymi
drive). Kazdy bank obsahuje jeden konfigura¢ni fetézec a je ohodnocen nezavisle na ostat-
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nich. Na adresaci banku je vyuzito hornich B biti (B = [log, bankcount]|) adresni sbérnice
BRAMADDR. Kazdému banku pfislusi bit, ktery urcuje, jsou-li data platna a lze-li je pouzit
na evaluaci. Pocet bankt nemusi vZdy odpovidat poc¢tu jedinct populace, zalezi na konkrétni
implementaci evolu¢niho algoritmu. Smyslem rozdéleni je umoznit prekryt fazi ohodnoceni s
fazi generovani nové konfigurace. Uplného prekryti dosdhneme jiz p¥i pouziti dvou banki. Po
ohodnoceni konfigurace uloZzené v prvnim banku se plynule navaze na ohodnoceni konfigurace
ulozené v druhém banku. Soucasné s evaluaci druhé konfigurace 1ze do prvniho banku nahra-
vat novy fetézec a tim po skonéeni evaluace opét plynule navazat. Cim vice pouzijeme banki,
tim vétsi prostor davame procesoru k vytvoreni nové generace. Po vycerpani maximéalni doby
v8ak musi byt procesor schopen relativné rychle generovat jednotlivé jedince, jinak vzniknou
nevyuzité takty. Pocet bankt je omezen tim, ze pocet sloupci, ktery mame moznost naadreso-
vat v ramci jednoho banku, musi odpovidat minimalné poctu sloupct konfigura¢niho fetézce.
V naSem pfipadé je popula¢ni pamét rozdélena na osm bank. Na jeden fetézec tedy pfipada
maximalné 64 sloupci.

Cinnost celého bloku Ize shrnout nasledovné. Ridici jednotka pozada o rekonfiguraci VRC
aktivaci signalu CU_CFG_LOAD. V piipadé, ze aktualni banka obsahuje platné data (bank_valid),
je zédost potvrzena signalem CU_CFG_ACK a zacne se s konfiguraci VRC. Po jednom taktu,
kdy doslo k nakonfigurovani prvniho sloupce, aktivuje fidici jednotka fitness jednotku, ktera
zahaji ohodnoceni. Béhem konfigurace posledniho sloupce se zneplatni bank nastavenim sig-
nalu inval req a zvysi se hodnota Citace bank cnt, ktery urcuje aktualné zpracovavany bank.
Pokud neni obsah aktuélniho banku validni, je evaluace pozastavena do té doby, nez dojde k
jeho aktivaci.

Fitness jednotka indikuje konec evaluace aktivaci signalu FU_FVALEN, ktery uvede v ¢in-
nost automat FSMB. Jen dodejme, Ze ke konfiguraci VRC novym konfigura¢nim fetézcem vsak
dochézi o takt dfive, aby bylo mozné ihned po skonceni predeslé evaluace navazat dalsi bez
vzniku prazdnych taktd. Vlivem platného signédlu FU_FVALEN dojde k ulozeni stavu, ktery se
sklada z vypoctené fitness hodnoty a poradového ¢isla vyhodnoceného banku. Soucasné ge-
neruje automat zadost o preruseni (pokud se pravé nékterd z predeslych zadosti nevyfizuje),
ktera aktivuje pfislusnou obsluznou rutinu. Ta zajisti nacteni ulozeného stavu pomoci DCR,
vygenerovani nové konfigurace do banku ve kterém doslo k evaluaci, nastaveni valid bitu a
potvrzeni preruseni. Abychom pomoci relativné pomalého rozhrani DCR nemuseli zapisovat
nékolik slov, jsou bity udavajici platnost banku a potvrzeni pieruseni slouceny do jednoho
32bitového slova.

Automat fidici pferuSeni umoziiuje ulozit tolik stavi (vysledki), kolik je celkovy pocet
banki. Pokud je zaplnéna predposledni polozka, dojde k zablokovani dalsi evaluace, aby ne-
mohl vzniknout dalsi stav, ktery by nebylo mozné ulozit. K uschovani stavl se pouzivd pamét
FIFO, jejiz vystupni ¢ast je fizena automatem a vstupni ¢ast signdlem FU FVALEN. Fronta
umoziuje provést evaluace vSech bankt, aniz by procesor musel dokoncit obsluhu prvniho
preruseni.

9.5 Blok VRC

Virtualni rekonfigurovatelny obvod, ktery budeme pouzivat, odpovida popisu uvedenému v
kapitole 5.3.3. Zatim jsme se nezminili o tom, jakd je vlastné sitka konfigurac¢niho Fetézce
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pripadajici na jeden sloupec. Vyjdeme ze zakladni struktury elementu, uvedené na obrazku 48.
Abychom plné popsali konfiguraci jednoho elementu, je zapotiebi urcit, kam je pfipojen prvni
a druhy vstup programovatelného elementu PE a jakou bude realizovat funkci. Architektura
VRC dovoluje pfipojit vstupy bud na vystupy elementt pfedchoziho sloupce nebo na vstupy
VRC. Pocet elementti predchoziho sloupce odpovida poctu fadkia VRC. Na konfiguraci jednoho
elementu je zapotfebi w, bitl, kde w, je rovno

we = 2[logy(vre_inputs + vre_rows)| + [logy(vre_functions)])

Na konfiguraci jednoho sloupce tedy potfebujeme w = vrc_cols - we biti.

conf

prev col —
outputs

vre - '
inputs C \% !

MUXA

...............................

Obrazek 48: Struktura zakladniho elementu rekonfigurovatelného pole VRC

Maé-li VRC obvod napt. 16 vstupt, 16 fadkt, 10 sloupci a programovatelny element miize
realizovat jednu z osmi funkci, pak konfigurace jednoho sloupce zabere 208 biti. Pocet bitu
konfigurace pripadajici na jeden sloupec se tedy v redlnych aplikacich pohybuje kolem stovek
bitd.

9.6 Blok FU

Poslednim blokem, o kterém jsme se zatim nezminili, je fitness jednotka. Jelikoz zptisob vypo-
¢tu fitness hodnoty je zavisly na typu feseného problému, uvedeme nékolik moznosti realizace,
které vychéazi z bézné pouzivanych metod. Fitness jednotku typicky tvori generator bitové
posloupnosti a blok realizujici vypocet fitness hodnoty. Ve vétsiné piipadl generator generuje
vsech 2™ moznych n-bitovych bindrnich kombinaci, které jsou privadény na vstup rekonfigu-
rovatelného obvodu. Vyzaduje-li aplikace test jen nékterych hodnot, pouzivaji se generatory
zalozené na paméti (BRAM, SRAM, apod.). Druhou ¢&ast, ktera zajistuje vypocet fitness hod-
noty, lze implementovat nékolika zpusoby.

V nejjednodussim piipadé se pouziva komparator, ktery porovnavéa vypocétenou hodnotu s
pozadovanou hodnotou a vraci logickou jednicku, jsou-li hodnoty rozdilné. Vystup kompara-
toru je pfipojen na vstup scitacky, ktera provadi sumaci pres vSechny vstupni kombinace. Na
konci evaluace urcuje vystup s¢itacky pocet chybnych hodnot. Cilem evolu¢niho algoritmu je
tuto hodnotu minimalizovat na nulu. Dodejme, Ze sc¢itacka je vlastné prosty c¢itac, ktery zvysi
svoji hodnotu v pfipadé, ze vystup komparatoru je aktivni.
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mezi vypoctenou a pozadovanou hodnotou. D& se Fici, ze v tomto piipadé je fitness hodnota
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definovana mnohem jemnéji. Cilem evolu¢niho algoritmu je podobné jako v pfedchozim pri-
padé minimalizovat ziskanou sumu na nulu. Tato metoda je v podstaté hardwarové realizovand
stfedni absolutni odchylka, ktera je definovana nésledujicim vztahem.

LN
Epmag = N > i — dil, (9.6.10)
i=0

kde y; udava skutecnou a d; pozadovanou hodnotu. Jediny rozdil spoc¢iva v tom, Ze nedochazi k
normalizaci. V pfipadé evoluce v8ak normalizace nemé zadny vyznam, nebot pocet testovacich
vektorl je pres vSechny jedince konstantni.

Posledni bézné pouzivand metoda je zalozena na vypoctu stfedni kvadratické odchylky,
ktera je dana nasledujicim predpisem.

1

Buse = (9.6.11)

Z hlediska evoluce je opét normalizace i odmocnéni zbytecné. Jelikoz jsou ale praktické vy-
sledky velmi podobné jako u ptfedchozi metody, neni divod tento zptisob vypoctu pouzivat.
Oproti pfedchozimu pfipadu je totiz vyzadovana nasobicka a je nutné pro fitness hodnotu
pouzit dvojnésobny pocet biti.

CU_FITEVALE ' GU_FVALEN
L nEvAL FSM 1

| Lfi;;:” | GU_FVAL[]
CU_LASTMS3 | i

| vrein_cntr EN 3

, L |EN == X

! TAB
VRC_IN_EN | RST ADDR DOUT
- ! |_ last '
VRC_IN[] ! —1_| equal l
VRC_OUT[] | - }

Obrazek 49: Blokové schéma fitness jednotky

Na obrazku 49 je uvedena implementace fitness jednotky, kterd vychazi z prvni uvedené
metody. Vypocet fitness se provadi pouze je-li signdl CU_FITEVAL aktivni. Generator ge-
neruje postupné pomoci ¢itace vSechny n-bitové kombinace, které jsou privadény na vstup
rekonfigurovatelného obvodu. Protoze rekonfigurovatelny obvod pracuje v fetézeném rezimu,
je moZné béhem jednoho taktu ziskat odezvu na jednu vstupni kombinaci. Aby bylo mozné
plynné navazat dalsim vypoctem fitness, aktivuje fitness jednotka tii takty pred koncem eva-
luace aktualniho obvodu signal CU_LASTM3. Na tento signdl reaguje fidici jednotka, ktera
zah4aji novou rekonfiguraci. Jakmile je ohodnoceni ukonéeno, je aktivovan signdl GU_FVALEN
a sbérnice GU_FVAL obsahuje vypoctenou fitness hodnotu.
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Odezva rekonfigurovatelného obvodu na konkrétni vstupni kombinaci je privedena sbérnici
VRC_OUT na vstup komparatoru, ktery ji porovnad s pozadovanou hodnotou. Pozadované
hodnoty jsou uloZeny v tabulce, ktera se pro maly pocet poloZzek implementuje paméti BRAM,
pro vétsi pocet paméti SRAM. Na rozdil od software mtze byt tabulka implementovana i ¢isté
hardwarové — méa-li evoluce navrhnout napf. kombina¢ni obvod, neni nic jednodussiho, nez
nahradit tabulku kombina¢nim obvodem, ktery dava pro vSechny vstupni kombinace vysledky
shodné s reakci hledaného obvodu.
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10 Pouzity evoluéni algoritmus

JelikoZ se zpusob vyuziti procesoru PowerPC v FPGA 1isi od klasického softwarového feseni,
kde procesor ridi cely evolu¢ni proces, je nutné navrhnout jiny vyhodnéjsi evolu¢ni algoritmus.
Musime si uvédomit, ze procesor sice ziska fitness hodnotu az po ohodnoceni banku, ale novy
konfiguracni fetézec vytvari do stejného banku. Mezitim dochazi k ohodnoceni sousedniho
banku a nelze proto pouzit klasicky softwarovy sekvenc¢ni pFistup.

10.1 Horolezecky algoritmus

Nejprimitivnéjsim algoritmem, ktery lze velmi snadno implementovat je horolezecky algorit-
mus. Horolezecky algoritmus je gradientni algoritmus sledujici smér nejvétsiho ristu. Jelikoz
se jedna o klasicky prohledavaci algoritmus, ktery neni popula¢né orientovan, mtzeme velmi
snadno zafidit nezavislost konfiguracnich fetézci umisténych v jednotlivych bancich. Nezavis-
losti docilime tehdy, budou-li jednotlivé banky vyuzity pro samostatné vyhodnocujici se béhy.
Kazdy béh pritom muzZe prohledavat stavovy prostor z jiného pocatecniho stavu.

Algoritmus generujici novy konfigura¢ni fetézec je v tomto pfipadé velmi jednoduchy. Zvo-
lime £ jedinct, ktefi budou tvotit okoli a postupné & po sobé nasledujicich kroki generujeme z
vychoziho Fetézce pomoci operatoru mutace nové konfiguracni retézce. Po kazdém ohodnoceni
vratime provedenou zménu (zmutované slovo) zpét a zapiSeme zménu novou. V piipadé, zZe
dovolime pouze jednu mutaci, postac¢i na ziskdni nového fetézce dva zapisy do paméti. Po k
krocich vybereme nejlepsiho jedince, ktery bude tvorit novy pocatecéni vektor a zahajime dalsi
cyklus.

parent: {1,9,8,2,6} parent:{5,9,8,2,6}
child1: {1,9,3,2,6} child2:{1,9,8,2,1} child3: {5,9,8,2,6} child4: {5,9,8,6,6} child1: {5,3,8,2,6}
1 1 5 ¢ — 1 —» 5
© 9 9 9 3
3 8 8 8 8
2 2 2 6 2
6 1 6 6 6
]
{1,9,3,2,6} {1,9,8,2,6} {1,9.8,2,1} {1,9,8,2,6} {5,9,8,2,6} {1,9,8,2,6} {1,9,8,6,6} {1,9,8,2,6} {5,9,8,2,6} {5,3,8,2,6}
init revert  mutation revert  mutation  revert mutation revert set child3  mutation
fitval:5 fitval:8 fitval:1 fitval:3 (best )

Obrazek 50: Horolezecky algoritmus, obsah jednoho banku. Zvyraznéné bunky pfredstavuji
zapis hodnoty. Z rodice {1,9,8,2,6} se generuji pomoci jedné mutace ¢tyii potomci.

Cely cyklus tvorby potomki z rodice ilustruje obrazek 50. V prvni (inicializa¢ni) fazi mu-
sime vygenerovat konfiguracni fetézec rodice, ze kterého vytvorime pomoci operatoru mutace
prvniho potomka. Protoze paméf neobsahuje zadné data, je zapotfebi nahrat postupné cely
konfiguracni fetézec. Po ohodnoceni je nutné do paméti nahrat konfiguraci druhého potomka.
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Ta se vsak od konfigurace svého rodice lisi maximalné v tolika slovech, kolik povolime mutaci.
Z toho duvodu je vyhodnéjsi zapsat do paméti pouze slova z konfigurace rodice v nichz se
prvni potomek lisi od svého rodice a poté zapsat slova v nichz se od svého rodice lisi druhy
potomek. Vyhodou tohoto pfistupu je kratka doba potiebna k vygenerovani nového fetézce,
nebot neni nutné po kazdém ohodnoceni zapisovat do paméti cely konfiguraéni Fetézec. Na
obrazku 50 je zndzornén jeden cyklus algoritmu, ktery generuje z rodice ¢tyfi potomky.

Mirné odlisna situace nastavid po ohodnoceni posledniho potomka. Opét se vratime na
konfiguracni fetézec rodice, ale ihned poté zapiSeme zmény, které vedly k vytvoreni nejlepsiho
jedince. Tim dostaneme v paméti nového rodi¢e a miizeme zahajit dalsi cyklus.

Z hlediska doby potfebné k vytvoreni nového jedince si tento algoritmus stoji velmi dobre,
nebot béhem celého vypocetniho cyklu je zapotfebi maximéalné tiikrat tolik zapist do popu-
la¢ni paméti, co jsme povolili mutaci. Nemélo by se tedy stat, Ze by faze generovani nového
Fetézce trvala delsi dobu nez fize ohodnoceni. Do paméti musime nahrat cely konfigura¢ni
Fetézec pouze pri inicializaci.

10.2 Popula¢né orientovany algoritmus

Budeme-li chtit vytvofit evoluéni algoritmus, je nutné pracovat s populaci jedinct. K ziskéni
nejjednodussiho evolu¢niho algoritmu vedou néasledujici kroky. Z pocatecni populace rodici,
kterou tvoii p jedincli, musime pomoci operatoru mutace vyrobit a ohodnotit p - £ mutantt.
Ze vsech p 4 p - k ohodnocenych fetézct je zapotiebi vybrat p nejlepsich jedincti, ktefi budou
tvorit novou generaci rodicti.

I zde mizeme, podobné jako u horolezeckého algoritmu, pouzit p nezavislych bankt. Kaz-
dému banku priftadime jednoho jedince z populace rodict a vyuzijeme jej pro ohodnoceni
k potomkti, ktefi vzniknou mutaci rodi¢e. Rozdil spoc¢ivad v ohodnoceni posledni p-tice, kdy
bychom uz méli plnit jednotlivé banky konfigura¢nimi fetézci nové populace. Bohuzel vSak
zatim ale nevime, které Fetézce budou novou populaci tvorit. Uvedme si dvé moznosti, jak lze
tuto situaci resit.

1) U prvnich p — 1 banki negenerujeme zadné nové jedince do paméti a nenastavujeme
bit indikujici platnost, pouze prubézné fadime prvnich p nejlepsich jedincti. Po ohodnoceni
posledniho banku nakonfigurujeme podle nejlepSich p jedincti vsechny banky. Nevyhoda to-
hoto pristupu spoc¢iva v tom, Ze ztracime nékolik takt, nebot neni mozné ohodnocovat zadny
bank. Vyhodou je jednoduchost. Ve vétsiné pripadil neni nutné zapisovat kompletné vSechny
konfigurac¢ni Fetézce, nebot s velmi velkou pravdépodobnosti mohou jedinci, kteii budou tvorit
novou populaci, pochéazet kazdy z jiného rodice. V nejhorsim ptipadé bude potfeba prehrat no-
vym konfiguracnim fetézcem p— 1 bank. Tento pripad nastane tehdy, pokud vsech p nejlepsich
jedinci vzniklo mutaci z jednoho rodice.

2) Po ohodnoceni prvniho banku vime, Ze do konce zbyva p — 1 ohodnoceni, tudiz konfi-
guracni fetézec, ktery je nyni nejlépe ohodnocen, musi byt urcité soucasti nové populace. V
nejhorsim pfipadé se muze dostat z prvniho mista az na posledni p-té misto. Mtuzeme tedy
ihned zahajit jeho zapis. Narozdil od predchoziho feseni vSak nelze zapisy zjednodusit a je za-
potiebi zapsat cely konfiguracni fetézec. Je totiz velmi malo pravdépodobné, Zze doposud prvni
nejlépe ohodnocend konfigurace vznikla mutaci rodic¢e z akutalné vyhodnoceného banku. D4
se fici, ze za urcitého predpokladu plati, Ze ¢im vice bankt, tim vice mé procesor ¢asu na vy-
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pocet nové konfigurace, protoze po preruseni se plni bank, ktery se bude ohodnocovat tehdy,
az se ohodnoti ostatni banky.

Protoze potfebujeme ziskat prvnich p nejlépe ohodnocenych konfiguracnich fetézct, je
nutné implementovat vhodny fadici algoritmus. Vzhledem k tomu, Ze nas nezajima, v jaké
relaci je ostatnich p - k Tetézcl, je fazeni vSech p + p - k konfiguraci neefektivni. Mnohem

K realizaci je mozné pouzit linearni pole nebo linearni seznam. Kazda zarazena polozka
musi obsahovat identifikaci fetézce a ptislusnou fitness hodnotu. V pripadé pouziti linearniho
pole se zatazeni nového prvku sklada z nasledujicich dvou krokid. Nejprve je nutné vyhledat
pozici, na kterou bude novy prvek umistén. V pripadé, Ze pouzijeme binarni vyhledavani,
potfebuje tento krok maximéalné logp ¢teni. Poté je zapotfebi vlozit prvek na nalezené misto.
Protoze je pouzito pole, je nutné pred vloZzenim posunout vsechny polozky vpravo. Posunuti
vyzaduje maximélné 2(p — 1) éteni a 2(p — 1) zépist. Pfed ohodnocenim nové generace, je
nutné inicializovat pole zadznamy o novych rodi¢ich. K tomu sta¢i provést pouze aktualizaci
identifikace (p zapisi), nebot pole jinak obsahuje potifebné informace z minulé generace. Na
jednu generaci pripada celkem p + k(logp + 4(p — 1)) paméfovych operaci, coz pro p = 8 a
k = 4 ¢ini 132 operaci.

Druhou moznosti je implementovat algoritmus pomoci linedrniho seznamu. Zafazeni se
opét sklada ze stejnych krokti. Protoze pouzivame seznam, musime nyni pozici vyhledat sek-
vencné, coz potfebuje maximalné 2p ¢teni (fitness hodnota, ukazatel). Pti vkladani nového
zdznamu staci prepsat ukazatel pfedchoziho a pfidat zdznam, tzn. 4 pamétové operace (zapis
hodnoty, identifikace a zména dvou ukazateli1). Narozil od predchoziho FeSeni je vSak zapotiebi
po ohodnoceni vSech jedinct seskupit po paméti rozptylené polozky. Na tuto operaci potre-
bujeme precist ukazatel a fitness hodnotu a zapsat identifikaci, fitness hodnotu a ukazatel —
celkem 5p pamétovych pfistupt. Na jednu generaci pfipadé celkem 5p+ k(4 4 2p) pamétovych
pristupi, coz pro p = 8 a k = 4 ¢ini 120 pristupn.

Vzhledem k velmi podobnym vysledkiim jsou z hlediska pfistupu do paméti obé alternativy
témeér ekvivalentni.

10.3 Paralelni algoritmus

Na zaveér této kapitoly se zminme o moznosti realizace paralelniho genetického algoritmu.
Stejné jako tomu bylo v predchozich pripadech, je mozné algoritmus implementovat na Grovni
software bez nutnosti zmény hardware. Paralelni geneticky algoritmus se od predchozi varianty
lisi v tom, Ze banky rozdélime na nékolik nezavislych skupin, nad kterymi pobézi klasicky
geneticky algoritmus. Jednou za ¢as se mezi jednotlivymi skupinami provede vyména nejlepsich
jedincti. Vyhodou tohoto pristupu je pomérné rychla konvergence a mensi pravdépodobnost
uvaznuti v lokdlnim extrému.
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11 Evoluéni navrh obrazovych filtru

Cilem této kapitoly je ukazat praktickou aplikaci navrzené evolu¢ni platformy na problému
evolu¢niho navrhu obrazovych filtri a porovnat dosazené vysledky s existujicim hardwarovym
fesenim. Ukolem evoluéniho algoritmu je na zakladé poskozeného vstupniho obrazu a pozado-
vaného vystupniho obrazu navrhnout obrazovy operator pracujici nad filtrovacim oknem 3 x 3
bodt, ktery co nejvice vyhovuje dané specifikaci. Vstupni obraz ve stupnich Sedi je kédovan
pomoci osmibitovych hodnot.

11.1 Platforma

Abychom mohli fesit tlohu evoluéniho névrhu obrazovych filtri, je zapotifebi vybavit fitness
jednotku paméti, kterd bude uchovavat trénovaci obrazy. ProtoZe karta Combo6X obsahuje
tF externi statické paméti SRAM, miZzeme do jedné paméti ulozit vstupni obraz, do druhé
pozadovany obraz a do tfeti paméti ziskany vyfiltrovany obraz. Toto rozdéleni dovoluje pa-
ralelni pristup k jednotlivym pamétem, coz je velmi dtlezité z hlediska prekryti zapisu nové
hodnoty a ¢teni odezvy rekonfigurovatelného obvodu.

Fitness jednotku, ktera odpovida fitness jednotce uvedené v [20], tvoii dvé nezéavislé ¢asti.
Prvni ¢ast ma za kol generovat na vstupu rekonfigurovatelného obvodu matici 3 x 3 osmi-
bitovych hodnot, ktera se ziskd postupnym posuvem filtrovaciho jadra po trénovacim vzoru.
Protoze propustnost paméti SRAM nedovoli precist v jednom taktu vsech devét osmibitovych
hodnot, bylo nutné implementovat tii fadkové buffery FIFO, které musi uchovavat piredchozi,
nasledujici a aktudlné zpracovavany radek vstupniho obrazu. Smyslem zavedeni bufferd je
umoznit za jeden takt pfenést hodnoty filtrovaciho jadra na vstup VRC obvodu.

Druha ¢ast fitness jednotky ma na starosti vypocet fitness hodnoty. Ta se ziska jako soucet
absolutnich odchylek mezi pozadovanou a vypoc¢tenou hodnotou. Maximélni hodnota fitness
je zavisla na rozmeéru obrazu fit;,me, = 255 - m - n. Pro trénovaci obrazy 256 x 256 bodu tedy
na vyjadfeni fitness hodnoty staci 24 biti. Architektura evolu¢ni platformy dovolujici nédvrh
obrazovych operatorti je uvedena na obrazku 51.

|SRAM1| |SRAM2| |SRAM3|

Pixel Buffer FU oo z C%HI PPC
H H nit
I Prosessor
VRC

FITVAL P M I L N
V]

filtered pixel Processor FITVAL
and
Memory PPC_IRQ

4 Interface
‘{ VRC_CONF ‘{ BRAM_DOUT

Virtual Reconfigurable Circuit

 filter kernel

Obrazek 51: Blokovy diagram architektury dovolujici evolu¢ni navrh obrazovych filtrt

Obrazovy operator je reprezentovan rekonfigurovatelnym obvodem VRC, jehoz strukturu
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jsme diskutovali v kapitole 5.3.3. Datovéa Sifka programovatelnych elementt je osm biti, tzn.
vstup i vystup je osmibitovy. V tabulce 3 je uveden seznam funkci, které muize programova-
telny element realizovat. Jednotlivé funkce byly navrzeny experimentalné, detailnéji se touto
problematikou zabyva [18].

index | funkce vyznam index @ funkce vyznam
0 255 max. hodnota 8 z>1 celodiselné déleni 2
1 x identita 9 x> 2 celociselné déleni 4
2 255 —x inverze A (z<4)V(y>4)
3 zVy bitovy soucet B T4y soucet
4 (255 — ) Vy | bitovy soucet s inverzi C 4%y soudet se saturaci
5 T Ay bitovy soucin D (z+y)>1 celodiselny primér
6 255 — (x Ay) | inverze bitového soudinu E max(z,y) maximum
7 TDY exkluzivni bitovy soucet F min(z,y) minimum

Tabulka 3: Seznam funkci, které muze realizovat programovatelny element VRC.

Protoze je faze pripravy nového konfigura¢niho fetézce a vlastni konfigurace piekryta s
fazi evaluace, urcuje dobu potfebnou k ohodnoceni jednoho kandidatniho FeSeni pouze doba
vypoctu fitness hodnoty t.,q;, kterou lze ziskat nasledovné.

1
f

kde m X n je rozmér obrazu v bodech a f je taktovaci frekvence fitness jednotky a rekonfi-
gurovatelného obvodu (50 MHz). Doba potifebnéd k ohodnoceni jednoho kandidatniho fesSeni
je pro nazornéjsi predstavu uvedena v tabulce 4. Mimo to je uveden i pocet filtrt, ktery je
mozné béhem jedné sekundy ohodnotit.

—(m-2)(n—2)=

teval = (M —2)(n — 2) %,us,

rozmér obrazu @ doba ohodnoceni | ohodnoceni za sekundu
32 x 32 18 us 55 555

64 x 64 77 us 13 007

128 x 128 318 us 3 149
256 x 256 1291 ps 775

Tabulka 4: Doba potfebna k ohodnoceni jednoho kandidatniho feseni a pocet ohodnocenych
Feseni za sekundu v zavislosti na rozméru trénovaciho obrazu.

11.2 Vysledek syntézy

Rekonfigurovatelna platforma je popsana pomoci jazyka VHDL, simulovana s vyuzitim simu-
la¢niho nastroje ModelSim a syntetizovana systémem Precision a Xilinx ISE. Protoze simulator
ModelSim je schopen po pfidani knihoven simulovat i chovani procesoru PowerPC, bylo mozné
ovérit funkénost navrzeného systému jako celku.

Vysledek syntézy pro FPGA Virtex II Pro 2VP50{f1517 je shrnut v tabulce 5. V tabulce
je uveden i vysledek syntézy pro systém bez virtudlniho rekonfigurovatelného obvodu (VRC
byl nahrazen jednoduchym obvodem), aby bylo mozné ziskat predstavu o poc¢tu zdroji, které
VRC zabira.
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VRC IO bloky BRAM CLB DFF
dostupno 852 232 | 23616 | 49 788
4x8 602 12 4 591 3 638
vyuziti 70% 5% 20% 7%
bez VRC 602 12 1240 2 479
vyuziti 70% 5% 5% 5%

Tabulka 5: Vysledek syntézy pro Virtex II Pro 2VP50ff1517

11.3 Experimentalni vyhodnoceni

Cilem této kapitoly bude porovnat feseni vyuzivajici procesor PowerPC s ptivodnim hardwa-
rovym FeSenim publikovanym v [20]. Protoze evolué¢ni platforma vyuzivajici procesor PowerPC
umoziuje implementaci libovolného genetického algoritmu, bude tkolem zjistit, zda ma sofis-
tikovanéjsi geneticky algoritmus vliv na kvalitu ziskanych feseni. Dalsi otazkou, na kterou se
budeme snazit nalézt odpovéd, je, jaky vliv mé na kvalitu ziskanych feSeni generator pseudo-
nahodnych ¢isel.

Aby bylo moZné provést mnoho experimentii, byly pouzity osmibitové trénovacimi obrazy
o rozméru 128 x 128 bodt. Jedné se o kompromis mezi dobou potfebnou pro ohodnoceni
kandidatniho feSeni a mnozstvim informace, které obraz obsahuje. Ukolem evoluce bylo do
pfedem stanoveného poctu evaluaci nalézt feSeni. Horni limit byl stanoven na 49152 evalu-
aci, coz odpovida priblizné 15 sekundam vypoctu. UpfFesnujici informace budou uvedeny u
jednotlivych experimentii.

Ziskané vysledky budeme pro jednoduchost prezentovat na tloze filtrace vystielového Sumu
a hledani Sobelova operatoru [17]. Tyto tlohy byly vybrany z toho divodu, Ze se z hlediska
evoluce jedna o rizné slozité problémy. Zatimco evolu¢ni ndvrh filtru odstranujicitho vystielovy
Sum se jevi jako pomérné snadnd tloha, ukazuje se evoluéni nédvrh Sobelova operatoru jako
uloha obtiznéjsi, kterd vyzaduje vétsi mnozstvi evaluaci.

Na zavér ukdzeme nekolik ziskanych vysledkl z ostatnich experimentti. Kromé dloh uve-
denych v nésledujicich odstavcich bylo zopakovano i nékolik experimentii uvedenych v [20].

11.3.1 Evolué¢ni algoritmus

Abychom ziskali objektivni vysledky, které nejsou zavislé na konkrétni volbé parametri, byly
nasledujici experimenty provedeny pres rizné hodnoty ¢etnosti mutace a pro oba typy genera-
torti pseudondhodnych &isel (viz dale). Celkem bylo provedeno kolem 2000 experimentti. Uko-
lem bude porovnat nasledujici t¥i algoritmy, které byly implementovany v procesoru PowerPC.

1. algoritmus ndhodného prohledavani (RS), ktery odpovidé algoritmu pouzitému v HW
genetické jednotce. Defacto se jedna o horolezecky algoritmus, jehoz okoli je tvoreno
pouze jednim jedincem. Pomoci mutace se ze stavajici konfigurace vytvori novy potomek,
ktery se ohodnoti. Pokud je ziskany potomek ohodnocen 1épe, nez byl ohodnocen jeho
rodi¢, nahradi potomek svého rodice.

2. horolezecky algoritmus (HC), ktery odpovid4 popisu uvedeném v kapitole 10.1. V tomto
algoritmu bylo pouzito okoli tvorené osmi jedinci.
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3. geneticky algoritmus (GA), diskutovany v kapitole 10.2. Parametry genetického algo-
ritmu byly zvoleny nésledovné. Velikost populace byla stanovena na osm jedinct. Z
kazdého jedince je pomoci operatoru mutace generovano osm novych potomkt. Novou
populaci tvofi nejlepsich osm jedincii z 64 potomkt a piivodnich 8 rodic¢ti.

algoritmus / fitness hodnota minimum | maximum | pramér odchylka
vystfelovy Sum

geneticky algoritmus (GA) 8 312 307 024 36 706 39 887
horolezecky algoritmus (HC) 54 201 2 643 688 | 264 206 153 484
nahodné prohleddvani (RS) 46 108 559 296 207 438 101 931
Sobeluv operator

geneticky algoritmus (GA) 118 001 453 609 | 298 995 70 494
horolezecky algoritmus (HC) 334 438 1354 168 | 469 226 108 260
nahodné prohledavani (RS) 315 272 632 796 445 193 68 242

Tabulka 6: V1iv pouzitého algoritmu na kvalitu nalezeného feSeni. Ukazka nejlepsi, nejhorsi a
prameérné fitness hodnoty.

Ziskané vysledky jsou shrnuty v tabulce 6. Kvalitu algoritmu je mozné urcit na zaklade
pramérné fitness hodnoty a jeji standartni odchylky. V pripadé genetického algoritmu jsou
oproti ostatnim algoritmtim oba ukazatele vyrazné mensi. U Sobelova operatoru neni rozdil
tak markantni jako u vystfelového Sumu, nicméné i zde muzZeme sledovat znac¢né zlepSeni.
Mensi rozdil miize byt zptsoben mnohem vétsi obtiznosti feseného problému, ktery potiebuje
vice evaluaci, nez jsme dovolili.

700000

(a) vystielovy Sum (b) Sobelav operétor

L L L L L
40000 80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000 70000 140000 210000 280000 350000 420000 490000 560000 630000 700000
fitness fitness

Obrazek 52: Histogramy rozlozeni fitness hodnot v zévislosti na pouzitém algoritmu

Pro nazornost je na obrazku 52 uveden trojrozmérny a odpovidajici dvojrozmérny his-
togram, ktery zachycuje rozlozeni fitness hodnot nalezenych feseni v zavislosti na pouzitém
algoritmu. Histogram je normovan poc¢tem experimentii, soucet pfes vSechny hodnoty je tedy
roven 1. V histogramu je mozné opét sledovat znaény vliv genetického algoritmu, coz dokazuje
koncentrace nalezenych feSeni kolem nizSich fitness hodnot. I v pfipadé Sobelova operatoru
vidime zvyseni ¢etnosti vyskytu u nizsich fitness hodnot.
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Y

(e) pozadovany vystup  (f) nejlepsi filtr RS (g) nejlepsi filtr HC ~ (h) nejlepsi filtr GA

Obrazek 53: Ukazka odezvy filtru s primérnou fitness hodnotou (nahoie) a nejlepsiho naleze-
ného filtru (dole) pfi pouziti riznych algoritmt

Na obrazku 53 jsou znazornény odezvy filtru s primérnou a minimélni fitness hodnotou,
které koresponduji s hodnotami uvedenymi v tabulce 6. Odezva filtru s praimérnou fitness
hodnotou nam dava informaci o tom, jaké filtry je nejpravdépodobnéji mozné ziskat za 15
sekund evoluce. Jelikoz je pfi pouziti genetického algoritmu i priamérny filtr velmi kvalitni,
ukazuje se jako zajimava myslenka vyuzit vyvijejiciho se filtru v praxi. Vhodnou aplikaci by
napf. mohlo byt adaptivni zpracovani obrazt ziskanych z kamery, ktera snimé vyrobni linku
s relativné stalym prostfedim a pro toto prostiedi typickym Sumem.

(a) vstup (b) pozadovany vystup (c) pramérny filtr GA  (d) nejlepsi filtr GA

Obrézek 54: Ukazka odezvy filtru s primérnou fitness hodnotou a nejlepsiho nalezeného filtru
pri pouziti genetického algoritmu

Obrazek 54 znazornuje opét odezvu filtru s primérnou a minimélni fitness hodnotou,
ovSem pro tlohu navrhu Sobelova operatoru. Operator s primérnou fitness hodnotou je vSak
v tomto pripadé prakticky nepouzitelny. Abychom ziskali kvalitnéjsi vysledek, bylo by nutné
zvysit pocet evaluaci.
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11.3.2 Generator nahodnych cisel

Evoluéni algoritmus je stochasticky prohledavaci algoritmus fizeny pravdépodobnosti, avsak
hodnoty generované béznymi generatory pseudonahodnych ¢isel (PRNG) nejsou ¢isté ndhodné.
Cilem tohoto experimentu je zjistit vliv kvality generatoru pseudonahodnych ¢isel na kvalitu
ziskanych feseni. V PowerPC byl implementovan bézny kongruentni generator a mnohem
sofistikovanéjsi generator Mersenne Twister (MT) publikovany v [10].

Generator MT se vyznac¢uje vysokou vykonnosti (pouziva jednoduché 32bitové logické
operace a posuvy), pomérné jednoduchym algoritmem a oproti klasickému generatoru vyssi
kvalitou generovanych ¢isel. Tento generator byl vybran predevsim z divodu nizkého poctu
operaci, které je nutné provést k ziskani nové ndhodné hodnoty. V ¢isté hardwarové realizaci
[20] byl generator realizovan pomoci LFSR (Linear Feedback Shift Register) registru, ktery
patii, podobné jako MT, do kategorie kvalitnéjsich generatoru [34].

Parametry kongruentniho generdtoru pracujiciho na 32bitech odpovidaji bézné pouziva-
nym parametrim (napf. standartni knihovna C). Nova pseudondhodnd hodnota rnd;i1 se
pomoci staré hodnoty vypocte nasledovné

rnd;+1 = 1103515245 rnd; + 12345

Celkem bylo provedeno 2000 béha evoluce pro vystielovy Sum a 200 béhi pro Sobelav
operator. Experimenty probihaly pfes rizné hodnoty ¢etnosti mutace a ptes vSechny algoritmy
uvedené v predchozi kapitole.

400000
360000

uuuuuuuuuuu

Obrazek 55: Srovnani kongruentniho (cprng) a mersenne twister (mtprng) PRNG generatoru
pii feSeni a) impulsiho Sumu a b) Sobelova operétoru.

Ziskané histogramy jsou uvedeny na obrazku 55. Porovname-li stfedni hodnoty a odchylky,
dojdeme k zavéru, ze oba implementované generatory dosahuji stejnych vysledkt. Pro kongru-
entni generator vychazi priumérna fitness hodnota 168 834 a odchylka 152 501, pro Mersenne
Twister 167 552 a odchylka 137 778. Pro evoluc¢ni navrh obrazovych filtrti lze pouzivat jednodu-
chy kongruentni generator, navic nova pseudondhodné hodnota muze byt s vyuzitim vykonné
MAC instrukce vypoctena v nékolika mélo taktech.
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11.3.3 Cetnost mutace

Podobné jako v [20] byl proveden experiment, jehoz cilem je ukazat, zZe i pfi pouziti genetického
algoritmu vede zvysovani ¢etnosti mutace k zlepseni primérné fitness hodnoty a je mozné pro
feseny problém stanovit jeho optimalni hodnotu. Cetnost mutace je parametr, ktery udava
maximalni pocet bitt konfiguracniho fetézce, ktery mize zménit svou hodnotu na opa¢nou po
aplikaci operatoru mutace. Jelikoz snahou neni nalézt optimalni hodnotu tohoto parametru,
ale pouze ukéazat, Ze tento efekt existuje, byl parametr ¢etnosti volen v rozsahu 1 — 7. Pro
kazdou hodnotu bylo provedeno 100 experiment a jako trénovaci obraz byl pouzit obraz
Leny o rozmeéru 128 x 128 bod@ znehodnoceny vystfelovym Sumem.

14000 28000 42000 56000 98000 112000 126000 140000

Obrazek 56: Histogram rozlozeni fitness hodnot pro rizné hodnoty parametru ¢etnosti mutace

Ziskané vysledky jsou shrnuty v tabulce 7. Z poklesu prumérné fitness hodnoty a stan-
dartni odchylky muZzeme pozorovat, ze zvySovani ¢etnosti mutace ma pozitivni vliv na kvalitu
nalezenych FeSeni. Tento efekt mizeme sledovat i v histogramu uvedeném na obrazku 56. Se
vzrustajici ¢etnosti mutace se nalezena feseni vice koncentruji kolem nizsich fitness hodnot.

cetnost mutace | minimum | maximum | prameér | odchylka
1 9 490 289 442 66 018 60 303
2 9 976 307 024 50 408 46 175
3 9 149 175 148 38 552 36 514
4 9120 214 674 27 543 25 511
5 9 284 192 914 28 065 30 826
6 9 685 192 573 24 473 22 452
7 8 312 152 775 18 624 16 280

Tabulka 7: Vliv Cetnosti mutace na kvalitu nalezeného reSeni. Ukazka nejlepsi, nejhorsi a
prameérné fitness hodnoty.

11.3.4 Generalizace

Ackoliv neni evoluéni algoritmus schopen zarucit obecnost, podafilo se navrhnout operatory,
které davaji vynikajici vysledky i pro jiné obrazy, nez na které byly trénovany. Abychom
zarucili obecnost, museli bychom pfedlozit odezvu na vsech 256 = 27 moznosti, kterych
miuze nabyvat filtrovaci jadro 3 x 3 bodu. Protoze se vsak tyto filtry podarilo nalézt i za
pomoci obrazti 128 x 128 bodi, které obsahuji maximéalné 15876 riznych kombinaci, poskytuji
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ziejmé pro evoluéni navrh dostatecné mnozstvi informace. Pomoci evoluce byl navrzen filtr
pro vystielovy Sum a Sobeliv operator, oba pracujici nezavisle na trénovacim obraze.

(g) vstup (h) predpokladany vystup (i) odezva

Obrazek 57: Odezvy filtrti na obrazy 256 x 256 trénovanych na odlisné obrazy 128 x 128

Na obrazku 57 jsou uvedeny odezvy nalezenych operatort, které byly trénovany pomoci
obrazti 128 x 128 bod® uvedenych na obrazku 53 a 54. Porovname-li odezvu filtru vysttelo-
vého Sumu (obrazek 57.c) s obrazem ziskanym pomoci median filtru (obrazek 21.c), zjistime,
ze nalezeny filtr zachovava oproti medianu mnohem vice detailti. Podobné odezva nalezeného
Sobelova operatoru (obrazek 57.1) dosahuje oproti konvenénimu operatoru (obrazek 57.h) mno-
hem vyssi ostrosti.

Ostrejsi odezva je typicka pro nelinearni filtry. Problémem tf#idy nelinearnich filtri je nee-
xistence konvencnich metod umoznujicich jejich navrh. Ukazuje se, ze tento problém lze pieko-
nat, vyuzijeme-li evolu¢niho navrhu. Evoluce méa moznost prozkoumat mnohem vétsi prostor
moznych feSeni a nalézt operatory, které neumime pomoci ndm dostupnych metod ziskat.
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Obréazek 58: Schéma evoluci navrzeného Sobelova operatoru. Fukce odpovidaji funkcim uve-

denym v tabulce 3.

Prepis operatoru nalezeného pomoci evoluce, jehoz schéma je uvedeno na obrazku 58, do jazyka
C. Vstupem funkce filter() je devitice osmibitovych hodnot filtrovaciho jadra, vystupem je
osmibitova hodnota. Protoze jsou pouzity pomérné jednoduché funkce, je mozné nalezeny filtr

velmi efektivné implementovat v hardware.

uint8

uint

il4
il7
i19
i22
i27
i29

filter (uint8 kermel[9]) {
i14,i17,i119,i22 ,i127 ,i29;

= min((kernel [1] + kernel [7]) >> 1, kernel [7]);
= il4 "~ kernel [7];

min(il4 + (255 — kermel[1]), 255);

255 — i19;

= min(i22, (il7 + i19) >> 1);

= min(i22 + i27, 255);

return (i27 + i29) & 0xff;

Implementace konvenéniho Sobelova operatoru.

uint8
int

[T

filter (uint8 kermel[9]) {

1

kernel [0] + 2xkernel [1] + kernel[2];
i — (kernel [6] + 2xkernel [7] + kernel [8]);

= max(i, 0);

min(i, 255);

return i;
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12 Zavér

V této praci jsme se sezndmili s problematikou vyvijejicich se obvodil a navrhli generickou
rekonfigurovatelnou platformu, ktera umoznuje akceleraci tiloh evolu¢niho navrhu. Jedna se
o kompletné hardwarové feseni, cely systém je implementovan uvniti rekonfigurovatelného
hradlového pole FPGA a vyuziva zabudovany procesor PowerPC. Abychom doséhli maximél-
niho vykonu, je ¢asové ndrocnéjsi ¢ast evolucéniho algoritmu (ohodnoceni a vypocet fitness
hodnoty) realizovana v hardware a vypocetné naroénéjsi ¢ast (tvorbu novych konfiguracnich
Fetézcll) ma na starosti procesor PowerPC. JelikoZz odpadla nutnost provadét pomalou soft-
warovou simulaci kandidatniho obvodu, dosahuje se az padesatindsobného zrychleni oproti
béznému softwarovému feseni. Pomoci této platformy je mozné fesit fadu odlisnych tloh,
jedné se napi. o evolu¢ni navrh obrazovych filtrti, navrh kombina¢nich obvodi, fadicich siti
apod. Zména ulohy vyzaduje pouze zménu struktury rekonfigurovatelného obvodu a pfipadné
fitness jednotky starajici se o vypocet fitness hodnoty. Ziskany systém nam dava diky spojeni
software a hardware mnoho novych prilezitosti, muZzeme sledovat vliv evolu¢niho algoritmu
na kvalitu nalezenych feSeni, hledat vhodné parametry, vhodny algoritmus apod. Vyhodou je
nejen moznost velmi snadno ménit evoluéni algoritmus, ale predevsim béhem relativné kratké
doby ziskat velké mnozstvi vysledki.

Funk¢nost byla demonstrovana na evolu¢nim névrhu obrazovych operatort. Ukazali jsme,
ze navrzend platforma dosahuje oproti kompletné hardwarovému feSeni publikovaném v [20]
mnohem lep$ich vysledkd. Navrhem vhodného evolu¢niho algoritmu jsme dosahli dramatického
zvysSeni kvality nalezenych filtri pfi zachovani stejné vykonnosti. Diky zmenseni primérného
poctu potiebnych ohodnoceni je mozné uvazovat o vyuziti vyvijejicich se obvodt v adaptivnich
systémech.

Pozitivnim vysledkem je objeveni obrazovych operatorti, které vykazuji vysokou kvalitu
i pro obrazy, pro které nebyly trénovany. Dale se podafilo nalézt operator pro detekci hran,
ktery davd mnohem ostiejsi vysledek nez bézny sobeltiv operator. Navic vzhledem k pouzitym
funkcim lze nalezené operatory velmi snadno implementovat v hardware a ziskat kvalitni filtry
s velmi vysokou propustnosti. Vyhodou evoluéniho ndvrhu je moznost navrhovat obvody, které
se skladaji z nami definovanych (témét libovolnych) funkci. Pomoci evoluce 1ze nalézt feSent,
ktera neni schopen pomoci béznych nadvrhovych metod konstruktér ziskat.

Abychom doséhli vétsiho vykonu, mohli bychom se pokusit vice zoptimalizovat fitness
jednotku a virtualni rekonfigurovatelny obvod tak, aby pracovali na taktovacim kmitoctu
100 MHz. Touto tpravou bychom dosahli dvojnasobného poc¢tu ohodnocenych operatori za
stejnou dobu. Z hlediska vysledkl je zajimavou myslenkou piejit na operatory pracujici nad
filtrovacim oknem 5 x 5, pfipadné 9 x 9 obrazovych boda. Tato zména by mohla prinést
fadu piekvapivych vysledk. Jelikoz se pii evoluénim navrhu kombina¢nich obvodt ukazuje,
ze hodnota parametru l-back mé znac¢ny vliv na Gspésnost nalezeni feseni, bylo by vhodné
modifikovat virtualni rekonfigurovatelny obvod tak, aby umoznoval alespon propojeni o dva
sloupce zpét.
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