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Abstrakt—Pro kritické nejen řı́dicı́ systémy je výskyt poruch
velice nežádoucı́ záležitostı́. Obzvláště pokud by mohlo dojı́t
k újmě na zdravı́ nebo finančnı́m ztrátám. Proto se rozvı́jely
techniky známé pod názvem systémy odolné proti poruchám. Pro
zotavovánı́ z poruch je využitı́ rekonfigurace obzvláště výhodné.
Platformou schopnou rekonfigurace pro návrh a implementaci
obvodů je FPGA. Pro zajištěnı́ opravy obvodu v FPGA pomocı́
rekonfigurace je velice výhodné využı́t řadič částečné dynamické
rekonfigurace tedy speciálnı́ přidanou komponentu. Dále je
žádoucı́, aby i řadič byl odolný proti poruchám, obzvláště když
bude umı́stěn na stejném FPGA. Právě vypracovánı́m přı́slušných
kritériı́ a návrhem tohoto řadiče se bude zabývat metodika, která
bude také tématem disertačnı́ práce.

Klı́čová slova—Řadič rekonfigurace, systémy odolné proti po-
ruchám, částečná dynamická rekonfigurace, FPGA.

I. ÚVOD

V dnešnı́ době nás obklopujı́ elektronická zařı́zenı́
v nejrůznějšı́ch přı́strojı́ch všeho druhu. Podle jejich určenı́
se klade důraz na výkon, spotřebu, cenu, atd. Ovšem exis-
tujı́ také aplikace, kde je potřeba zajistit spolehlivost. Ta je
vyžadována obzvláště u systémů, kde by mohlo dojı́t k újmě
na životech nebo na financı́ch. Typickými zástupci takových
aplikacı́ jsou řı́dicı́ systémy, které se starajı́ o řı́zenı́ letadel,
družic, elektráren, ale také třeba nemocničnı́ch přı́strojů a
mnoha dalšı́ch. Je zřejmé, že se jedná o systémy, které musı́
pracovat bezchybně anebo se musı́ umět z vlastnı́ch poruch
zotavit, popř. i přes poruchu pracovat správně.

Tento článek je dále uspořádán následovně. Sekce II je
zaměřena na uvedenı́ do problematiky a objasněnı́ pojmu
Odolnost proti poruchám. Je zde vysvětleno možné dělenı́ a
také základnı́ přı́stupy. Sekce III se věnuje řadiči částečné dy-
namické rekonfigurace pro FPGA. Kromě obecných možnostı́
je zaměřena na konkrétnı́ implementaci a také na budoucı́
výzkum, který bude pokračovat nad touto problematikou.
Obzvláště se jedná o možnosti jeho zabezpečenı́ a tı́m zvýšenı́
jeho spolehlivosti. Sekce IV pojednává o poslednı́m neza-
bezpečeném prvku volı́cı́m majoritu. V sekci V jsou nastı́něny
cı́le disertačnı́ práce. Závěrečné shrnutı́ je v sekci VI.

II. ODOLNOST PROTI PORUCHÁM

Odolnost proti poruchám (Fault tolerance) [5] je přı́stup, kdy
je systém schopen pracovat dle specifikace i přes výskyt po-
ruch. Snižovánı́ dopadu poruch je možné dosáhnout využitı́m
prostorové, časové nebo datové redundance. Jejich volba záležı́
na požadavcı́ch výsledné aplikace. Prostorová redundance
znamená několikanásobný výskyt stejných komponent, které
pracujı́ současně. Oproti tomu časová redundance je dána
prováděnı́m stejného výpočtu několikrát na stejné kompo-
nentě. Datovou redundancı́ je myšleno opatřenı́ dat opravným
kódem, který zajistı́ jejich opravu při výskytu chyb. Sa-
mozřejmě je možné výše nastı́něné techniky kombinovat a vy-
tvořit tak zabezpečenı́ dle požadavků na výslednou aplikaci.

Dalšı́m možným členěnı́m odolnosti proti poruchám je
rozlišovánı́ pasivnı́ch a aktivnı́ch metod. Pasivnı́ metody [4]
jsou založeny na předpokladu, že je možné zjistit všechny
možné poruchy a pro každou z nich předem nachystat
řešenı́, které snižuje jejı́ dopad. U jednoduchých problémů
takové omezenı́ nemusı́ vadit, ale pro rozsáhlé aplikace může
být značně náročné analyzovat takové poruchy nebo mı́t
připravené a uložené potřebné opravy a náhrady může být
značně prostorově náročné. Ovšem při výskytu poruchy ne-
vzniká zbytečná prodleva do znovuobnovenı́ funkcionality.
To je zásadnı́ rozdı́l od aktivnı́ho přı́stupu, kdy přı́slušnou
poruchu je třeba analyzovat a následně připravit řešenı́ na mı́ru
za běhu. I když odpadá potřeba mı́t připravené kompenzace
napravujı́cı́ poruchu tı́m, že se počı́tajı́ za běhu, jejich výpočet
zabere určitý výpočetnı́ čas, kdy je zařı́zenı́ v nedefinovaném
stavu. Odstraněnı́m zásadnı́ch problémů a kombinacı́ obou
přı́stupů se zabývá hybridnı́ metoda [11], kterou je možné
shrnout v následujı́cı́m postupu. V aplikaci je detekována
porucha. Využije se pasivnı́ přı́stup, kdy je porucha co nejlépe
kompenzována a současně je spuštěna jejı́ diagnostika. Po nı́ je
možné připravit opravu na mı́ru. Až je oprava připravena, tak
je aplikována pomocı́ rekonfigurace systému. Tı́mto způsobem
je možné opravit i předem neočekávané poruchy a zároveň je
odstraněna doba nedefinované funkce. Jsou tedy využity silné
stránky jednotlivých přı́stupů a současně potlačeny podstatné
nedostatky.
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Výše zmı́něné přı́stupy lze aplikovat i na programovatelná
hradlová pole FPGAs Field Programmable Gate Arrays [7],
která se stále vı́ce uplatňujı́ v nejrůznějšı́ch systémech dı́ky
svému výpočetnı́mu výkonu a schopnosti změnit svou kon-
figuraci pro přizpůsobenı́ se aktuálnı́m podmı́nkám. Jejich
hlavnı́ nevýhodou je náchylnost nejen na kosmické zářenı́,
které způsobuje poruchy konfiguračnı́ paměti. Dle intenzity
a doby působenı́ může způsobit přechodné, ale i trvalé po-
ruchy. Typickou poruchou je překlopenı́ jednoho náhodného
bitu libovolné paměti např. té konfiguračnı́. Tato porucha
je známa pod označenı́m Single Event Upset (SEU). Odol-
nost proti poruchám může být zajištěna jejich maskovánı́m
pomocı́ zdvojenı́ s porovnánı́m (DwC – Duplication with
Comparison) podle schématu na obrázku 1 nebo pomocı́ třı́-
modulové redundance (TMR – Triple Modular Redundancy)
podle schématu na obrázku 2. V modulech může být obsažen
jak celý obvod, tak i jen jeho důležité částı́. Dále je také
možné využı́t zřetězenı́ přı́slušných přı́stupů a rozdělit tak
obvod na menšı́ zabezpečené části.

Obrázek 1. Schéma DwC

Obrázek 2. Schéma TMR

Dalšı́ možnostı́, která již skutečné provádı́ opravu poruch, je
přı́stup, kdy je konfiguračnı́ informace daného FPGA přepsána
pomocı́ správné konfigurace (golden bitstream). Tento přı́stup,
při kterém docházı́ k rekonfiguraci FPGA, se nazývá Scrub-
bing. Pro uloženı́ golden bitstreams je potřeba mı́t k dispozici
radiačně odolnou pamět’. Takový požadavek je možné zajistit
využitı́m speciálnı́ho hardware nebo opatřenı́m dat opravným
kódem. Jiným přı́stupem je Lazy Scrubbing [3], který využı́vá
násobného výskytu stejných konfiguracı́ v rámci TMR. Když
je na FPGA daná část v TMR, pak každý modul je vytvořen
dı́ky stejné konfiguraci, která je tudı́ž uložena v konfiguračnı́
paměti FPGA také třikrát. V takovém přı́padě už nenı́ potřeba
pamět’ s golden bitstreams a v přı́padě poruchy v jednom
z těchto modulů, je konfiguračnı́ informace přı́slušného po-
rouchaného modulu přepsána pomocı́ majoritnı́ho výskytu
konfiguračnı́ch informacı́ z těchto třı́ stejných modulů. Ne-
boli z konfiguračnı́ paměti FPGA jsou přečteny přı́slušné
konfiguračnı́ informace všech třı́ modulů. Dále je pro každý

odpovı́dajı́cı́ si bit určena majoritnı́ hodnota a následně je
takto vytvořený bitstream opět nahrán do konfiguračnı́ paměti
dı́ky částečné rekonfiguraci [9] tzn. možnosti rekonfigurovat
jen určitou část FPGA. Obstarat vše potřebné k částečné
dynamické rekonfiguraci by měl jejı́ řadič, tedy speciálnı́
přidaná komponenta.

III. ŘADIČ ČÁSTEČNÉ DYNAMICKÉ REKONFIGURACE

Pro aktivnı́ přı́stup k odolnosti proti poruchám je řadič
částečné dynamické rekonfigurace přı́mo nezbytnou součástı́,
bez které se nelze v systému obejı́t. Nejjednoduššı́ variantou
je řadič, který provádı́ Sbrubbing s předem danou periodou.
Preventivně přepisuje konfiguračnı́ pamět’ a tı́m také opravı́
přı́padnou poruchu. Je zřejmé, že takový přı́stup nenı́ přı́liš
efektivnı́, ale zvýšı́ spolehlivost a nezabere přı́liš velkou plochu
na FPGA. Také nebude přı́liš náročné jej použı́t, protože
lze přidat k libovolnému již vytvořenému systému prakticky
bez modifikace tohoto systému. Zásadnı́ vylepšenı́ přineslo
IP jádro od Xilinx Soft Error Mitigation Controller [10]
pro jejich FPGA řady 7. Konfiguračnı́ pamět’ byla opatřena
opravným kódem a tudı́ž je přidána možnost provádět rekon-
figuraci jen v přı́padě výskytu poruchy a navı́c opravovat jen
porouchanou část. Stejně jako u předchozı́ho přı́stupu nenı́
nutné upravovat zabezpečovaný systém. Ovšem vzniká zde
prodleva aktivnı́ho přı́stupu, která je způsobena diagnostikou
poruchy, tedy počı́tánı́m syndromu poruchy opravného kódu
a následně určenı́m porouchaného bitu konfiguračnı́ paměti.
Jinou možnostı́, která již prodlevou s nedefinovaným výstupem
systému netrpı́, je propojenı́ třı́-modulové redundance a řadiče
částečné dynamické rekonfigurace [2]. Zabezpečovaný obvod
je nutné uzpůsobit do TMR. Což znamená ztrojnásobenı́
komponent a přidánı́ prvků určujı́cı́ch majoritu ze vstupnı́ch
hodnot. Dále je nutné opatřit tyto prvky také logikou, která
je schopná určit také modul s odlišným výstupem (vstupem
prvku počı́tajı́cı́m majoritu). Tuto hodnotu je třeba vyvést
na dalšı́ výstup, který je nutné přidat. Tı́m se samotný prvek
určujı́cı́ majoritu značně zesložitı́, ale je to potřeba, aby
řadič rekonfigurace dostal co nejpřesnějšı́ informaci o poruše.
S touto informacı́ a dobře namapovaným systémem na FPGA
je řadič schopen zajistit dynamickou rekonfiguraci jen po-
rouchaného modulu. Současně s opravou zbylé dva moduly
TMR pracujı́ dle specifikace a tudı́ž i celý systém pracuje
dle specifikace. Protože prvek určujı́cı́ majoritu bude maskovat
výstup jak porouchaného tak i současně opravovaného neboli
rekonfigurovaného modulu, jehož výstup nebude po tento čas
korektnı́. Právě takto, jak bylo popsáno, je navržen a im-
plementován Generic Partial Dynamic Reconfiguration Cont-
roller (GPDRC) [8].

A. Současný stav výzkumu v oblasti řadiče částečné dyna-
mické rekonfigurace

V rámci výzkumné skupiny zabývajı́cı́ se odolnostı́ proti
poruchám byly postupně navrženy a implementovány dvě
verze řadiče částečné dynamické rekonfigurace pro obecné
použitı́ na FPGA pod názvem GPDRC. Prvnı́ verze [8] je
vytvořena tak, aby umožňovala eliminaci přechodných poruch,
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jako jsou např. SEU. Pro diagnostiku a přechodné maskovánı́
poruch do doby dokončenı́ opravy pomocı́ rekonfigurace je
TMR aplikována na zabezpečovaný systém. V rámci druhé
verze řadiče [6] byla původnı́ rozšı́řena o podporu zotavenı́
systému i z trvalých poruch. Ta je způsobena fyzickým
poškozenı́m libovolné části FPGA. Na úrovni tranzistorů
docházı́ k negativnı́ změně jejich vlastnostı́ a to např. trvalému
zprůchodněnı́ bez ohledu na přiváděné napětı́ na jejich bázi.
U konfiguračnı́ paměti to znamená nemožnost změnit stav
daného poškozeného uloženého bitu a tedy jeho setrvánı́
v jednom z možných stavů. Důsledkem je nemožnost změnit
konfiguraci určité části FPGA, která je ovlivněna právě tı́mto
poškozeným bitem. Pro zotavenı́ se z takové poruchy jsou
v FPGA vyhrazeny rezervnı́ bloky. Při odhalenı́, že se jedná
o trvalou poruchu, je přı́slušný modul vyřazen a nahrazen
jinde vyhrazeným náhradnı́m blokem, do kterého je nakonfigu-
rována funkcionalita přı́slušného vyřazeného modulu. Trvalá
porucha je odhalena tak, že i po rekonfiguraci nenı́ výstup
modulu shodný s ostatnı́mi TMR moduly. V přı́padě vı́ce se
vyskytujı́cı́ch trvalých poruch časem nastane situace, kdy už
dalšı́ rezervnı́ modul nenı́ k dispozici. V takovém přı́padě
zabezpečenı́ degraduje z TMR na pouhé zdvojenı́ se srovnánı́m
DwC. To už nenı́ schopné poruchu lokalizovat přesně, jen ji
dokáže oznámit. Následná trvalá porucha způsobı́ definitivnı́
konec korektnı́ činnosti systému.

B. Budoucı́ výzkum v oblasti řadiče částečné dynamické re-
konfigurace v FPGA

Předchozı́ výzkum se soustředil na zabezpečenı́ obvodu.
Ovšem pokud bude řadič na stejném FPGA jako za-
bezpečovaný obvod, je velmi pravděpodobné, že může být
poruchou zasažen také. V takovém přı́padě nenı́ vyloučeno,
že řadič s poruchou může způsobit neočekávaným chovánı́m
i poškozenı́ jinak korektně fungujı́cı́ho obvodu. Např. by
mohl provést rekonfiguraci, která negativně pozměnı́ funkčnost
zabezpečovaného obvodu. Proto bude dalšı́ výzkum směřovat
k zabezpečenı́ také samotného řadiče.

I pro řadič rekonfigurace je vhodné využı́t podobné techniky
jako pro zabezpečovaný obvod. A to využı́t TMR pro mas-
kovánı́ poruch jednotlivých modulů s řadiči. Řadič tedy bude
v systému třikrát a bude doplněn prvkem určujı́cı́m majoritu
z jednotlivých výstupů, neboli dat posı́laných do konfiguračnı́
paměti v rámci rekonfigurace. Tak je vnı́mána prvnı́ etapa
zabezpečovánı́ řadiče. Lze očekávat nepřı́liš velké zvýšenı́
spolehlivosti, protože řadič zabere trojnásobné mı́sto na FPGA
a tudı́ž se zvýšı́ pravděpodobnost zásahu poruchou. Ovšem
oproti tomu bude možná jednonásobná porucha a ve vhodných
přı́padech i vı́cenásobná porucha maskována dı́ky majoritě.

Dalšı́ etapou zabezpečovánı́ bude zavedenı́ rekonfigurace
i pro samotné řadiče. Vzhledem ke třem instancı́m řadiče
již se nacházejı́cı́m na FPGA by bylo velice vhodné využı́t
právě je. Vize je taková, že předpokládáme poruchu v jednom
z modulů ztrojeného řadiče rekonfigurace a tedy v jednom
ze třı́ řadičů v TMR. Tato porucha je rozpoznána dı́ky prvku
počı́tajı́cı́mu majoritu a jsou tudı́ž o nı́ informovány všechny
tyto řadiče. Zbylé dva korektně fungujı́cı́ řadiče se postarajı́

o rekonfiguraci třetı́ho porouchaného. Je vhodné, aby řadič
s poruchou do vlastnı́ rekonfigurace nezasahoval. Je nutné
zajistit jeho odpojenı́ a tudı́ž zabráněnı́ v činnosti anebo by
mělo být postačujı́cı́ využı́t schopnosti prvku určujı́cı́ho majo-
ritu, který zajistı́ maskovánı́ chybného výstupu z porouchaného
řadiče. I v přı́padě prováděnı́ rekonfigurace pouze dvěma
funkčnı́mi řadiči je možné zjišt’ovat, zda nenastala porucha.
Jedná se o metodu DwC, která ovšem už nenı́ schopná určit,
ve kterém ze dvou řadičů se porucha projevila. Možným
předejitı́m nastánı́ takové situace je přidat na FPGA ještě
jednu instanci řadiče. Celkový počet řadičů by byl čtyři.
V přı́padě rekonfigurace jednoho z nich by pořád zbývali tři
dobře fungujı́cı́ a tudı́ž pracujı́cı́ v režimu TMR. I při výskytu
dalšı́ poruchy by ta byla maskována a následně by mohl
být nově porouchaný řadič opraven dı́ky opravenému řadiči
rekonfigurace a zbylým dvěma korektně fungujı́cı́m řadičů. I
toto řešenı́ by bylo vhodné otestovat v rámci experimentů.

C. Programová implementace řadiče částečné dynamické re-
konfigurace

Kromě výše zmı́něné implementace GPDRC přı́mo v hard-
ware se nabı́zı́ i alternativa v podobě programové imple-
mentace pro procesor. Podstatnou výhodou takového řešenı́
bude odolnost konfigurace proti SEU, pokud tedy nebude
procesor implementován v FPGA jako měkké jádro (soft core).
V takovém přı́padě by se pro jeho zabezpečenı́ využily stejné
techniky, které byly navrženy v předchozı́m odstavci. Ovšem
pokud bude procesor externı́ součást nebo bude v FPGA v po-
době těžkého jádra (hard core), pak mu poruchy konfiguračnı́
paměti nehrozı́. Jediné, co může SEU způsobit, jsou poruchy
v pamět’ových blocı́ch a tedy chyby v datech potřebných
pro činnost. Jedná se o pamět’ s instrukcemi programu,
operačnı́ pamět’ a také registry. Ovšem pro zabezpečenı́ dat
proti chybám se nevyužı́vá rekonfigurace, ale opravné kódy,
kterými se data musı́ opatřit. Lze využı́t i časové redundance,
ale muselo by se zajistit, aby nebylo počı́táno opakovaně
se stejnými poškozenými daty.

V přı́padě externı́ součástky jak procesoru tak jiného FPGA
s řadičem, je zřejmé, že se prodloužı́ datové cesty. Tı́m se
prodloužı́ také čas, který řadič bude potřebovat pro zı́skánı́
informacı́ pro diagnostiku poruchy. Následně bude časově
náročnějšı́ i samotná rekonfigurace, která bude z poruchy
obvod zotavovat. To vše povede k většı́mu zpožděnı́ opravy
a snı́ženı́ rychlosti výpočtu samotného obvodu. Ovšem záležı́
na požadavcı́ch na výsledný systém, protože se ušetřı́ plocha
na FPGA a také by mohl být procesor využit i k jiné činnosti
než pouze pro řadič, když by měl dostatečný výpočetnı́ výkon.

IV. ZABEZPEČENÍ PRVKŮ URČUJÍCÍCH MAJORITU

Poslednı́m slabým mı́stem z hlediska spolehlivosti zůstávajı́
prvky určujı́cı́ majoritu u TMR. Ty nejsou nijak zabezpečeny
a tudı́ž při poruše mohou na svém výstupu mı́t předem
neočekávanou hodnotu. Tı́m mohou způsobit nedefinované
chovánı́ celého systému. Sice je jejich velikost prakticky
zanedbatelná oproti výpočetnı́mu obvodu, ale i tak při dlouhé
době životnosti obvodu šance, že je porucha zasáhne, roste.
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Možné zabezpečenı́ je představeno v [1], kde i tyto prvky
jsou ztrojeny, což je znázorněno na obrázku 3. Modrou
přerušovanou čarou je znázorněn blok, který je třeba rekonfi-
gurovat v přı́padě zjištěnı́ poruchy. Oproti původnı́ variantě je
v něm zahrnut i jeden prvek určujı́cı́ majoritu. Je to dáno tı́m,
že nelze rozlišit, jestli je porucha v prvku určujı́cı́m majoritu
anebo v následném modulu. Vše je totiž diagnostikováno až
v následujı́cı́ vrstvě prvků určujı́cı́ch majoritu.

Obrázek 3. Schéma TMR se zabezpečenými prvky volı́cı́mi majoritu

Nelze takto ale zabezpečit poslednı́ instanci po zřetězenı́,
protože je na výstupu potřeba pouze jedna správná hod-
nota. V tomto přı́padě je výstup ztrojen dı́ky ztrojenı́ prvků
počı́tajı́cı́ch majoritu. Nezbývá než toto poslednı́ zabezpečenı́
omezit a nasadit pouze hlı́dacı́ obvod popřı́padě využı́t me-
todu DwC. Při zjištěnı́ poruchy je ale nutné výpočet obvodu
přerušit do doby, než se pomocı́ rekonfigurace přı́slušných
zabezpečujı́cı́ch prvků znovu neobnovı́ korektnı́ funkcionalita.
Stejný problém je i u hlı́dánı́ výstupů z řadičů rekonfigurace
v TMR, kdy je opět potřeba jen jeden výstup pro zápis
do konfiguračnı́ paměti FPGA.

V. C ÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE

V rámci disertačnı́ práce se zaměřuji na vypracovánı́ me-
todiky pro použitı́ řadiče částečnı́ dynamické rekonfigurace
pro systémy odolné proti poruchám. Předevšı́m budu navr-
hovat a experimentovat s různými kritérii pro návrh, imple-
mentaci a samotné použı́vánı́ řadiče. Zatı́m známá kritéria
jsou spolehlivost, rychlost a zpožděnı́, spotřeba, zabraná plo-
cha na FPGA. Dalšı́ mohou být identifikována v průběhu
výzkumu. Je zřejmé, že jsou vzájemně protichůdná a tak
předpokládám vznik různý paretooptimálnı́ch řešenı́, která
budou v rámci metodiky diskutována. Zejména jejich přı́nos
pro různé požadavky aplikacı́.

Vycházı́m z již vytvořené instance GPDRC, která je
výsledkem předchozı́ práce výzkumné skupiny. Tento řadič
budu zabezpečovat pomocı́ výše nastı́něných principů. Dále
pro porovnánı́ počı́tám také s vytvořenı́m implementace pro
procesor a variantou s řadičem mimo FPGA s aplikacı́.
Všechny tyto přı́stupy budou podrobeny experimentům a bu-
dou diskutovány přı́nosy a úskalı́, které budou potřeba pro vy-
pracovánı́ metodiky.

VI. ZÁVĚR

V rámci tohoto článku byly diskutovány základnı́ prin-
cipy pro odolnost proti poruchám se zaměřenı́m předevšı́m
na FPGA. Obzvláště bylo pojednáváno o prostorové redun-
danci zajištěné pomocı́ principu TMR. Ten byl dále rozšı́řen

o možnost částečnı́ dynamické rekonfigurace s využitı́m
přidané diagnostiky do TMR. Tı́m je možné identifikovat
modul TMR, který se má rekonfiguracı́ opravit. Tato rekon-
figurace nenarušı́ činnost obvodu, protože zbylé dva moduly
fungujı́ korektně. Vše potřebné k rekonfiguraci musı́ zajisti jejı́
řadič, jehož přı́kladem je GPDRC vyvinutý v rámci výzkumné
skupiny. Ten bude v rámci budoucı́ práce zabezpečen pomocı́
zde představených principů. Také bude vytvořena implemen-
tace pro procesor, která bude sloužit k porovnánı́. Vše vede
k disertačnı́ práci, ve které bude zpracována metodika pro
použitı́ řadiče rekonfigurace pro systémy odolné proti po-
ruchám. Zejména půjde o vypracovánı́ kriteriı́ pro porovnánı́
jednotlivých přı́stupů a provedenı́ experimentů, které ukážı́,
jaký přı́stup bude pro splněnı́ daných požadavků nejvhodnějšı́.
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