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Navrh cislicovych ohvodii
za pomoci evolucnich vypocetnich

technik

Evoluéni vypocetni techniky (EVT) jsou
skupinou algoritmii, které Ize velmi efek-
tivné vyuZit pro ieSeni optimalizacnich pro-
blémii ¢i uloh. Tyto techniky patii do kate-
gorie algoritmii umélé inteligence. Jejich
inspirace biologii v§ak nevede k tomu, aby
napodobovaly lidské mysleni. Evoluclni
vypocetni techniky napodobuji principy
postupné evoluce Zivocisnych druhii. Snazi
se tedy postupnym vylepSovanim hledat
vhodna (nikoliv vidy idedlni) FeSeni optima-
lizacniho problému. Skupina EVT je Sirokd,
mezi zakladni zdastupce této skupiny patii
napiiklad geneticky algoritmus, evolucni
strategie, genetické programovdni atd.

Evoluéni vypocetni techniky

Vsechny evoluéni algoritmy jsou si prin-
cipialn¢ velmi blizké. Algoritmy této skupiny
jsou zalozeny na existenci tzv. jedinct
(n€kdy nazyvanych chromozomy), které
nasledné tvofi populace. Kazdy jedinec
populace predstavuje pravé jedno feSeni
daného optimaliza¢niho problému. Populace
je pak tedy skupina riznych feseni optimali-
zace. Ukolem algoritmu je postupnym vyvo-
jem kvalitu téchto feSeni zlepSovat az na tGro-
ven, kterou pozadujeme. Jednou z klicovych
otazek je, jak je feSeni optimalizacni Glohy
jedincem reprezentovano. Velmi Casto se
vyuziva prosta reprezentace v binarnim tva-
ru, ale je mozné vyuzit i celoCiselnou ¢i jinou
formu. Na pocatku béhu algoritmu je nutné
jedince inicializovat. To se vétSinou déje tak,
ze se naplni ndhodnymi hodnotami, popiipa-
dé se jedinci vytvoii na zakladé znalosti
o feSené uloze. Nasleduje aplikovani tzv.
rekombinacnich operatord na populaci. Ty
jsou nejcastéji dva: kiizeni a mutace. Kiizeni
pfedstavuje slouceni genetickych informaci
ze dvou (C¢i vice) jedinct (rodicl), ¢imz
dojde k vytvoteni novych jedincti (potomkit).
Presny princip kiizeni je zavisly na pouzitém
algoritmu a reprezentaci chromozomu.
Druhy operator — mutace — predstavuje
mensi zdsah do genetické informace jedince,
nejastéji se timto pojmem rozumi napiiklad
negace jednoho ¢&i  nékolika  bitd
v reprezentaci jedince. Tim, jak se modifiku-
je obsah jedinct, se méni i feSeni optimaliza-
¢ni ulohy. Proto po pouziti rekombinacnich
operatort je nutné zjistit, jak kvalitni feSeni
dany jedinec pifinasi. K tomuto ucelu slouzi
funkce ohodnoceni (fitness). To je jeden
z nejkliCovejsich elementt evolucnich algo-

Cislicovych, tak analogovych. Dtvodd, pro¢
vyuzivat pravé evolucnich technik, mize byt
nékolik. Tyto techniky mohou najit nova
obvodova feseni, ktera jsou zcela odlisna od
feSeni poskytovanych konvencnimi navrho-
vymi metodami. Tato ,,nova feseni“ mohou
byt v mnoha ptipadech vyhodné;jsi, naptiklad
z hlediska mnozstvi pouzitych hardwarovych
prostiedki. Casto mohou tyto techniky navr-
hu piekonat i predsudky navrhovych pracov-

nikt. Dal$im davo-
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ritmi. Optimaliza¢ni Glohu je tfeba vhodné
pretransformovat tak, aby ji bylo mozné
vnimat jako problematiku hledani globalniho
(lokalniho) maxima (minima). Potom muze-
me u kazdého jedince jednou hodnotou
vyjadrit, jak kvalitni feSeni ulohy pfinasi.
Jestlize po ohodnoceni jedincii populace,
jejich mutantti ¢i potomku zjistime, Ze bylo
nalezeno uspokojivé feseni, mizeme algorit-
mus ukoncit a vysledkem optimalizace bude
jedinec s nejlepsim ohodnocenim. Pokud tato
podminka nebude splnéna, z jedincti vybere-
me dals$i populaci, kterd znovu podstoupi
aplikovani rekombinacnich operatori. A to
az do doby, nez budeme s kvalitou feSeni
spokojeni. Algoritmus muzeme téz ukoncit
naptiklad po vykonani urcitého poctu gene-
raci. Vybirani jedincii pro novou generaci
(tzv. selekce) mlize probihat nékolika zptso-
by. Nejznamé;jsi typy selekce funguji na prin-
cipu rulety ¢i turnaje. Podstatné vsak je, Ze
jedinec pfinasejici kvalitni fesSeni, ma veétsi
Sanci postoupit do dalsi generace nez jedinec
s mensim ohodnocenim. Tento mechanismus
odpovida inspiraci z biologie; v pfirodé také
preziva nejsilngjsi (Ci nejptizplsobive]si)
jedinec. Selekce je Casto doplnéna tzv. elitis-
mem, tedy operaci, ktera vzdy zajisti preziti
nejkvalitnéjsiho jedince [1 a 2].

Navrh obvodi jako optimalizacni uloha

Jak jiz bylo zminéno, evolu¢ni vypocetni
techniky mohou fesit optimalizacni problé-
my, které je mozné transformovat na tlohy
hledajici globalni (lokdlni) minimum (maxi-
mum). To plati i pro navrh obvodd, a to jak

z hlediska funkce.
Mutzeme naptiklad
optimalizovat obvod
i z pohledu zpozdéni a poctu pouzitych ele-
menttl. Spojeni evoluénich technik a navrhu
¢islicovych obvodi mizeme rozdélit do
dvou zakladnich kategorii [4]:

m evoluéni navrh obvodi;

m vyvijejici se obvody.

Evolué¢ni navrh obvodii

Evolué¢ni navrh obvodua pfichazi v tivahu
za situace, kdy je feba navrhnout obvod, kte-
ry mize byt nasledné realné implementovan,
ale nevyzaduje se dynamickd zména jeho
chovani a funkce. Zakladem tohoto navrhu je
kombinace pfislusného evolucniho algoritmu
a rekonfigurovatelného obvodu. Musi byt
tedy k dispozici vhodna obvodova struktura
(postaci jen jeji simulace), ktera je schopna
meénit na zakladé konfigurac¢ni informace
svou funkci. Optimaliza¢ni uloha pak urcuje
na zakladé pozadované funkce vhodnou kon-
figuraci této rekonfigurovatelné struktury.
Aby mélo pouziti evoluéniho navrhu smysl,
vysledné obvodové feseni musi mit piinos
oproti standardnim navrhovym technikém,
napf. jiz zminénou Usporu hardwarovych
prostiedkli nebo lepsi chovani z hlediska
casovani.

Pti evolu¢nim navrhu predstavuje jedinec
populace praveé jednu konfiguracni informaci
pro rekonfigurovatelny obvod. Zménou
jedince ménime i konfiguraci této struktury,
a tak ménime jeji funkci. Podle pouzité
struktury mizeme pak volit rizné rekombi-
nac¢ni operatory. Co se ty¢e ohodnoceni
jedinct, zde se skryva velké uskali tohoto
navrhu. A to predevsim proto, Ze otestovani
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funkce rekonfigurovatelného obvodu pro
danou konfigura¢ni informaci mize byt vel-
malych kombinacnich obvoda. Ty je mozné
definovat pravdivostni tabulkou. Funkce
ohodnoceni pak zjistuje, v kolika fadcich
pravdivostni tabulky se shoduje vystup zkou-
maného obvodu s pozadovanou hodnotou.
M¢jme naptiklad kombinacni obvod se Ctyt-
mi vstupy a dvéma vystupy. Obvod se testu-
je na vSechny mozné vstupy, tzn. 16 hodnot
(,,0000° az ,,1111%). Pii kazdé kombinaci
vstupnich hodnot mulZe nastat shoda
v jednom, ve dvou ¢&i v zadném vystupu.
Odtud plyne maximalni hodnota ohodnoceni,
ktera je 32 (16 x 2). Tato hodnota znaci, ze
nalezeny kombina¢ni obvod se chova presné
podle pozadovanych vlastnosti. Samoziejmé
takové ohodnoceni udava kvalitu nalezeného
feSeni jen z pohledu funkce. Existuje-li poza-
davek na optimalizaci i dalSich parametrd, je
...... Je
ziejmé, ze v piipadé velkych kombinacnich
obvodu, ¢i dokonce v piipadé sekvencnich
obvodtl, mize byt ohodnoceni jedinct velmi
zdlouhavé. Nemluvé o problematice navrhu
analogovych obvodu, kde je tfeba pocitat
s fyzikalnimi modely soucastek atd. Je nutné
pfipomenout, Ze v piipad¢ evolu¢niho navr-
hu obvodu se kvalita obvodu testuje
nejcastéji pouze softwaroveé (simulatorem).
Casova naroénost hledéni obvodového feseni
vSak v pfipad¢ evolu¢niho navrhu obvodu
nemusi byt zasadni. Je vSak nutné nalézt
obvodové fesenti, které je né¢jakym zplisobem
inovativni, jinak by navrh touto metodou
pozbyval smysl. Evolu¢ni navrh Ize pouzit
nejen pro hledani obvodového feseni, ale
muzeme takto optimalizovat naptiklad hod-
noty soucastek analogového filtru [3 a 4].

Samostatné se vyvijejici obvody
Vyvijejici se obvody pouzivaji stejnych
principt jako evoluéni navrh. Avsak tento
pojem by mél byt pouzivan jen za piesné
definovanych podminek, tzn. pouze pro
obvody, kter¢ jsou schopné za pomoci evolu-
¢nich algoritmd ménit dynamicky v case
svou funkei, chovani ¢i parametry. Zakladem
je opét obvod schopny dynamické rekonfigu-
race ¢i zmény parametri, ktery musi byt ale
v tomto piipadé realné¢ implementovany. Na
zakladné evolucni optimalizace je pak méné-
na jeho konfiguracni informace a tim
i funkce, ktera se ale diky ptfimé hardwarové
implementaci projevuje ihned ve fungovani
obvodu. Aby se mohl obvod samostatné
vyvijet, musi byt pfitomna jednotka, ktera
zajisti realizaci prislusné evolucni optimali-
zacni techniky. Ta by méla byt pfimo soucas-
ti vyvijejiciho se obvodu. Jeding tak miizeme
zajistit, ze je obvod autonomné schopny své-
ho vyvoje. To znamena, ze takovy obvod by
m¢él byt zalozen na dvou zakladnich castech,
na rekonfigurovatelném obvodu a na modulu
zajist'ujicim jeho evoluci. S dneSnimi obvo-

dy FPGA neni problém obé¢ ¢asti implemen-
tovat v rdmci jedné soucéstky.

Jednotka realizujici evolucni algoritmus
samozifejmé nemusi byt nutné ptimo soucas-
ti obvodu schopného samovyvijeni. Mize
byt realizovana externé, napiiklad pfipoje-
nym procesorem. Pro ucely vyzkumu
a lepsiho ladéni je mozné algoritmus realizo-
vat i na PC a v redlném hardwaru ovétovat
jen ohodnoceni jedincti. Avsak je ziejmé, ze
pokud je algoritmus implementovan ptimo
do logiky obvodu FPGA, budou casy
potiebné pro evoluci kratsi.

Stejné tak existuje nékolik zpisobu, jak
vytvofit rekonfigurovatelny obvod (struktu-
ru). Velky pocet experimentd probihal tim
zpusobem, ze byla pro tento ucel vyhrazena
¢ast obvodu FPGA a optimalizaci byl hledan
vhodny konfigura¢ni bitstream daného
obvodu. Aby bylo mozné takové metody
pouzit, musi byt splnéno n¢kolik podminek.
Zaprvé je nutné, aby bylo mozné neomezené
a v relativné kratkém ¢ase meénit konfigurac-
ni bitstream FPGA. Dale je nutné znat kon-
figuracni protokol daného obvodu. A také je
dulezité zarucit, ze zadna nahodna konfigu-
race nemuze obvod trvale poskodit. Za
zminku jisté stoji i fakt, ze podobny postup
by byl pouzitelny i pro samovyvijejici se
analogovové obvody, kde by se jako rekon-
figurovatelna struktura dal vyuzit obvod
typu FPAA. Tento pfistup ovSem piindsi
nckolik uskali, jako je naptiklad relativné
velka délka konfigura¢niho bitstreamu ¢asti
obvodu FPGA. To by se odrazilo i ve znacné
délce jedince v optimaliza¢nim algoritmu.
A zde narazime na velky problém, na tzv.
Skalovatelnost. Ta se projevuje tak, ze pfi
narustu délky jedince se razantné prodluzuje
potiebna doba pro Gspésnou evoluci obvodu.
Dalsi problémem je otazka pienositelnosti —
tim, ze nechame konfiguraci ¢asti obvodu
FPGA plné v rukou evolu¢niho algoritmu,
nemame zadnou kontrolu nad tim, ktera
obvodova zapojeni budou realizovana.
Miuze se stat, ze vznikne velmi exotické
zapojeni, ve kterém se budou vyuzivat haza-
rdy, specificka zpozdéni obvodu, nepiedpo-
klddané zpétné vazby atd. To milize vést
k tomu, ze nalezena konfigurace nemusi byt
pouzitelna pro jiny obvod FPGA (i kdyz se
bude jednat o typove stejny obvod) [4].

Z vyse uvedenych duvoda je proto
vyhodnéjsi zavadét nové struktury, pomoci
nichz se témto problémim vyhneme. Jde
o ruzné struktury, které jsou slozeny
z funkénich bunék, propojenych skupinami
multiplexerti. Funkéni buiiky jsou schopné
menit na zakladé¢ konfigurace svou funkei,
multiplexery pak zajist'uji fizeni toku signalt
mezi buitkami, vstupy a vystupy. Tyto struk-
tury se oznacuji jako ,,virtudlni rekonfiguro-
vatelné zatizeni (Virtual Reconfigurable
Device) [4]. Jsou navrzeny v nékterém
z jazykQ pro popis cislicovych obvodu
(VHDL, Verilog), a pak implementovany do

FPGA. To znamena, Zze problém
s prenositelnosti je u nich z funkéniho hle-
diska eliminovan. Pokud jsou tyto struktury
dobfe navrzeny, je mozné snadno a velmi
rychle ménit jejich konfiguraci. Co se tyce
problému s délkou konfiguracni informace,
zavisi na urovni funk¢nich bun¢k. Ty mohou
byt naptiklad na urovni hradel, tzn. Ze mohou
plnit funkce AND, OR, NOR, XOR, NOT.
Lze vsak vyuzivat i funkce vySSi trovné,
jako jsou naptiklad scitacky, nasobicky,
vybér minima (maxima) atd. Tak je mozné
zkratit délku konfiguracniho fetézce, a tim
i délku jedince v evolu¢nim algoritmu.
Nutno vSak pfipomenout, ze ¢im nizsi
urovné funkénich bloki zvolime, tim pravdé-
podobnéji  najde  evoluce  zajimavé
a inovativni feSeni obvodu [4].

U vyvijejicich se obvodu je klicova volba
hodnoticiho kritéria. Voli se nejcastéji jen
ohodnoceni z hlediska funkce obvodu. Prili§
nas nezajima, jak bude vysledny obvod
konkrétn¢ vypadat. Zalezi ptredev§im na
uspokojivé funkci obvodu a také na case,
béhem kterého je evoluce schopna tento
obvod vytvofit. Funkce ohodnoceni muize
byt staticka ¢i dynamicka v zavislosti na
konkrétni tuloze. Ptipad statické funkce
nastava napiiklad v situaci, kdy je tieba cas
od ¢asu vytvorit kombinac¢ni logicky obvod.
Ten muze byt definovéan pravdivostni tabul-
kou a ohodnoceni jedince je pak feseno tak,
jak bylo uvedeno vyse. Pak je tedy ziejmé,
co je cil evoluce, k jaké funkci obvodu ma
optimalizace konvergovat. Po zadani oce-
kavanych vystupti obvodu je spusténa evolu-
ce. Kdyz je nalezen prijatelny vysledek, evo-
luce miize byt zastavena. Nejlepsi jedinec
pak ptedstavuje konfiguraci pro vysledny
obvod. Evoluce se dale spousti jen
v okamziku, kdy je tfeba nalézt obvod reali-
zujici jinou funkci.

Odlisna situace nastava nastava v pripade
adaptivniho filtru. Pfi této uloze nemusime
hledat konfiguraci rekonfigurovatelného
obvodu, ale napiiklad koeficienty ¢islicové-
ho filtru. Pfed zahéjenim evoluce ale predem
nevime, jak ma funkce ohodnoceni vypadat.
Adaptivni filtr musi reagovat na svijj aktudl-
ni vstup a musi se tomuto vstupu ptizpso-
bovat. Hovotime tedy o tom, Ze aplikace pra-
cuje v dynamickém prostiedi, a proto
i funkce ohodnoceni se méni v Case. Cil opti-
malizace je tedy dynamicky proménny.
Evolu¢ni algoritmus pak bézi de facto konti-
nualng. Filtr se musi neustale pfizplisobovat
proménnému prostiedi (vstupu).
V aplikacich, kde je zadany urcity typ adap-
tace, se vyskytuji obvykle minimalné¢ dva
stejné rekonfigurovatelné obvody (napiiklad
dva filtry). Jeden je vyuZivan pro evolucni
algoritmus, konkrétné pro funkci ohodnoce-
ni. Druhy obvod zpracovava konkrétni
vstupni signal [4]. Tento obvod je konfiguro-
van podle nejlepsiho jedince, ktery byl zatim
evoluci nalezen (obrdzek). Pro zkraceni doby
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ohodnoceni jedinct populace je vhodné pou-
zivat veétsi pocet rekonfigurovatelnych obvo-
dd i v jinych ptipadech. Vhodné navrzena
paralelizace miize evoluci velmi urychlit.

Zajimavé se mohou zachovat tyto obvody
v pifipadé poruchy. Dojde-li naptiklad
k poruSe v rekonfigurovatelném obvodu,
nemusi to vzdy mit fatalni disledky. Béhem
testovani bylo mozné pozorovat, Ze evoluc¢ni
algoritmus je schopen se s jistymi poruchami
vyporadat. Zvoli naptiklad jiné zapojeni,
v némz chybovou ¢ast obvodu nepouZije, Ci
dokonce této poruchy mize vyuzit jako fun-
kéniho prvku (napf. spojené vstupy hradla
NAND jako NOT).

Zavér

Vyuziti evolu¢nich vypocetnich technik
mize byt velmi uzitecny nastroj pro navrh
obvodu. Uplatni se napfiklad pfi hledani
novych inovativnich feSeni, ktera zatim
nejsou vyuzivana. Stejné tak je mozné vyu-
zivat tyto metody pro navrh aplikaci
s adaptivnim charakterem, pro obvody
schopné samostatného vyvoje v zavislosti na
pozadované funkci. Sirdi vyuzivani téchto
technik zatim cCeli nékolika prekazkam. Je
nutné hledat vhodné rekonfigurovatelné
struktury, vhodné modifikovat evolu¢ni algo-
ritmy. V neposledni fad¢ 1ze také hledat zpi-
soby vhodné implementace do obvodu pro-
gramovatelné logiky. Navrh vyvijejicich se
obvodu je velkd vyzva pro vyvojové

a védecké pracovniky.
Ing. Petr Burian
KAE, ZCU v Plzni
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Aktualne k analyze konkurence

s ohledem na krizi

Jednotlivé faze narodohospodaiského vyvo-
je prindseji firmam nova uskali tim, Ze se
musi, mnohé zcela nové zabyvat problemati-
kou stagnujicich ¢&i smr3tfujicich se,
Pripadné recesivnich trhii. Zatimco divo-
dem pro stagnaci, pripadné smrsténi trinich
objemii je nasyceni trhu, existence ndkla-
¢nich produkti, priipadné demografické
a spolecenské zmény, recesivni trhy jsou jed-
noznacéné  charakterizoviny poklesem
tuzemské i zahranicni poptavky. To zname-
nd, Ze domdci poptivka se vyznacuje sniZe-
nou osobni spotiebou, pricem? je ddle ovli-
viiovdna stagnujici spolecenskou spotiebou,
poklesem investic a poklesem poctu vydéle-
¢né Cinnych osob. Pokud jde o zahranicni
poptavku je diusledkem snizeni konjunktury
na strané obchodnich partnerii, zhodnoco-
vani vlastni mény, pripadné rostoucimi
mzdovymi naklady a politikou protekcionis-
mu zahranicnich partnerii. Diisledkem
zmén na stagnujicich ai recesivnich trzich
Jjsou znatelné zmény v chovani trinich sub-
Jektii. Je to vétsi vnimdni ceny, vysSi opatr-
nost pii ndakupnim rozhodovdni, Castéjsi
odstoupenti od nakupu, mensi ochota obcho-
du kooperovat s vyrobci, nevyuZiti vprobnich
i obchodnich kapacit, pokles zisku.

Nové trzni situace a zmény v chovani
trznich subjekti

Systém podnikovych cili by se nemél
v téchto situacich zamétovat na intenzifikaci
dosavadnich zamérti a smért, ale na hledani
novych cest na zékladé vlastnich tvircich
schopnosti. Pfitom je tieba rozliSovat rtizné
postizeni firem podle rustu cenové konkuren-
ce, vlastniho stavu zakazek a vSeobecného
rustu konkurencniho tlaku. Riznou intenzitu
postizeni znazoriuje obr. 1.

I z tohoto zjednoduseného vyctu riznych
moznosti pusobeni ekonomické krize na
trzni subjekty je ztejmé, ze jednotlivé strate-
gie nepredstavuji absolutni zmény, ale prede-
v§im zménu v jejich konkrétni orientaci.

Redlna opatieni je mozné napt. shrnout
takto:

m sniZeni nakladg;

m zlepSeni zakaznickych sluzeb;
zlepseni kvality;

zesileni inovaéni ¢innosti;

aktivity k zapojeni zdkaznikd;
zeStihleni organizace, §tihl vyroba;
posileni operativniho marketingu,

ocCisténi sortimentu;

posileni pfimé komunikace;

budovani novych odbytovych cest;
vytvoreni pobidkovych systém;
outsourcing;

vytvafeni alianci s konkurenci.

Prof. Meffert doporucuje, aby se rozhod-
nuti pro konkrétni strategie soustfedilo pte-
devsim na relevantni situa¢ni proménné, a to
na skupinu:

m trZnich podminek;

m silnych stranek konkurence.

Na zékladé¢ toho pak uvadi normové stra-
tegie podle obr. 2.

Z uvedené myslenky volby strategii lze
podtrhnout skutec¢nost, ze analyza konkuren-
ce predstavuje jeden ze zakladnich kamend
komplexné pojatého strategického, resp.
marketingového vyzkumu a vSech souvise-
jicich situacnich analyz.

Analyza konkurence — vyznam
a podstata

Uspééné analyza konkurence jako takova,
vyzaduje rovnéz velmi komplexni pfistup.
Nemize se omezit jen na dil¢i aspekty, ale
musi predstavovat komplexni informaci, kte-
ra vznikne tak, ze postupné:

m identifikujeme konkurenci;

m urc¢ime strukturu konkurence;

m provedeme vlastni analyzu konkurence;
m uré¢ime konkuren¢ni strategii.

Zasadnim pro urceni struktury konkurence
je identifikace v ramci zakladnich tirovni kon-
kurence. Vychodiskem zde miize byt teorie
amerického ekonoma Michaela Portera, ktery
vysvétluje konkurenéni chovani prostrednic-
tvim trznich okolnosti. Strukturalni vynosnost
sektoru je vysledkem hry sily mezi péti kon-
kuren¢nimi silami, mezi které pocita:

m konkurenci uvniti oboru (odvétvi);
hrozbu vstupu novych konkurenti;
hrozbu substitu¢nich vyrobk;
vyjednavaci silu kupujicich;

vyjednavaci silu dodavatelt.

Za blizsi zminku stoji hrozba vstupu
novych konkurentt. Jelikoz obecné tuto kon-
kurenci v podstaté nezndme a uvazujeme, zZe
konkurent se muze objevit kdekoliv
a kdykoliv, analyzujeme hrozbu této konku-
rence nepiimo, tj. jako moznost vyplyvajici
z piipadné nedokonalosti vstupnich bariér,
které by této konkurencni sile umoznily, resp.
neumoznily vstup na trh. Tato konkurence
totiz vznika tehdy, kdy na rostoucim trhu





