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Abstrakt—SniZovani piikonu integrovanych obvodii je v dnesni
dobé, napriklad u mobilnich aplikaci, velmi duleZité. Price se
zabyva vyuZitim evoluénich algoritmi pro optimalizaci p¥ikonu
kombina¢nich obvodi. Zaméruje se zejména na aplikaci této opti-
malizace v realnych systémech. Na ¢tyfech vybranych aplikacich
ukazuje moZnosti snizeni prikonu pomoci evolu¢niho algoritmu.
Byly navrzeny nové prvky vhodné do technologické knihovny
definujici strukturu jednotlivych hradel na tdrovni tranzistora,
byla sniZena spotifeba medidnovych filtra, byly predstaveny
nové metody aproximacniho razeni a zefektivnéna energeticka
narocnost klasifikace pomoci neuronovych siti. VSechny tyto apli-
kace spojuje stejna metoda navrhu vyuzivajici evolucni pristup.

Kli¢ovd slova—Evolu¢ni navrh, tranzistorova droven, aproxi-
mace, neuronové sité, razeni

I. Uvop

Evolu¢ni navrh obvodi je metoda, kterd pouziva biologii
inspirované prohleddvaci algoritmy pro syntézu a optimalizaci
elektronickych obvodd. Tento ndvrh umoznil ziskat mnoho
zajimavych vysledkd, ovSem md nékolik zakladnich nedo-
statkd, které je nutné fesit. Prvnim problémem je, Ze navrzené
obvody casto nereflektovaly poZadavky HW komunity. Jednim
z divodi je fakt, Ze optimalizace vét§inou probihala s ohle-
dem na pocet vypoCetnich prvkd, coZ nemusi pfimo od-
povidat skute¢nym vlastnostem obvodd z davodu rdzné
slozitosti jednotlivych prvki, vystupni kapacity, prepinaci
aktivity a podobné. Druhou nevyhodou je nemoZnost dobré
Skédlovatelnosti evoluéniho ndvrhu. Problém skalovatelnosti
je obtizné feSitelny, ale existuji techniky (naptiklad vyuZziti
pokrocilych verifikacnich technik ¢i dekompozice), které

Proto je cilem této prace navrhnout metodiku, kterd umozni
upravit evoluéni navrh obvodd tak, aby navrZené obvody
byly pouZitelné v redlnych piipadech. Jako vhodné para-
metry pro optimalizaci se jevi plocha, zpoZzdéni a pftikon.
V dneSni dobé vysokého stupné integrace uz vliv plochy
neni tak dilezity oproti pozadavkiim na piikon. Diky rozvoji
pfenosnych zafizeni, jako jsou mobilni technologie, weara-
ble elektronika a podobné, je pravé spotieba elektronickych
zafizeni klicovou otazkou.

V praci je rozSiten evolucni ndvrh, zejména kartézské
genetické programovani [1], o moZnost navrhovat obvody

s nizkym piikonem. Prace ukazuje, Ze redukce spotieby elek-
trické energie je mozné dosdhnout na vice urovnich abstrakce
(popisu) obvodi. Pohybuje se na strukturalni doméné, jako
jsou tranzistory a hradla, a vyuZiva sniZeni pfikonu s vyuZitim
znalosti funkce na doméné behaviordlni.

I1. CILE DISERTACN{ PRACE

Je znamo, Ze existuje fada konvencnich piistupt pro redukci
spotfeby kombinacnich obvodi. Pfikon je mozné sniZovat jak
na trovni technologické (volba vhodné technologie a knihovny
[2]), tak na trovni zapojeni jednotlivych ¢asti obvodi — tran-
zistord [3] i hradel. Dals{ dsporu mizeme dosdhnout vyuzitim
znalosti aplikace té€chto obvodi a redukci obvyklé funkénosti.
Typickym prikladem je aproximacni pocitani, kdy prvky pra-
cuji neptesné za predpokladu, Ze vyslednd aplikace je Castecné
imunni vuéi chybam (error resilient) [4]. Abychom mohli
pfikon za pomoci navrzeného algoritmu sniZovat, musime
ho byt schopni spravné odhadnout, abychom urcili vhodnost
provedené zmény obvodu.

Mimo to se také ukazuje, Ze evolucni algoritmy, zejména
kartézské genetické programovani, umoziuji efektivné navr-
hovat kombina¢ni obvody na urovni tranzistoru [5], [6], [7],
hradel [8], [9] ¢i aproximacnich obvodid [10]. OvSem tyto
metody nebyly kombinovany. Z dosavadnich znalosti miZeme
formulovat hypotézu disertacni prace: Za pomoci evolucniho
algoritmu upraveného pro konkrétni aplikaci je moZné sniZit
celkovy prikon kombinacnich obvodii popsanych na riznych
irovnich oproti Fesenim poskytovanym konvencnim pristupem.
Byly stanoveny nasledujici cile pro disertacni praci:

1) Vytvofeni vypocetné nendro¢né metody pro odhad

piikonu ¢islicového obvodu.

2) Navrh evoluéniho algoritmu vyuZivajictho odhad

prikonu pro optimalizaci celkové spotieby.

3) Vyuziti akcelerace pro urychleni evolu¢niho navrhu.

4) Experimentalni ovéfeni pro rizné aplikace a urovné

popisu.

5) Porovnini navrzeného piistupu s konvencnimi meto-

dami.

Demonstrac¢ni aplikace na rtznych drovnich popisu budou
nésledujici:



o Optimalizace obvodl technologické knihovny (iroveri
tranzistori).

o Zefektivnéni klasifikace pomoci neuronovych siti (iiroveri
hradel a funkce).

« SniZeni spotfeby medidnovych filtrd v oblasti obrazovych
filtrd a filtrG signald (droveri funkce).

o Aplikace pribliznych fadicich siti (#roveri funkce).

III. NAVRZENE METODY A ZISKANE VYSLEDKY

Nékolik pripadovych studii Uzce souvisejicich s tématem
jsem jiz provedl a publikoval, nebo jsou piislusné odborné
Clanky pfipravovany. Tato kapitola poskytuje pouze zdkladni
neme v odkazovanych publikacich. Mimo niZe zminéné pu-
blikace byl vytvoren ¢lanek o multikriteridlnim navrhu apro-
ximacnich aritmetickych obvoda [11].

A. Optimalizace obvodit popsanych na iirovni tranzistori

Abychom byli schopni navrhovat obvody na drovni tranzis-
tord, je nutné upravit evoluéni algoritmus, ktery je obvykle
stavén pro ndvrh obvodidi na trovni hradel. Uprava spociva
v zavedeni nového kdédovani obvodl, zméné vypoctu fitness
funkce a zavedeni vhodného odhadu spotieby. V ramci po-
rovnani s klasickymi piistupy budou navrzené obvody po-
rovnany vudi technice prepisu z hradlové drovné.

V C¢lanku [12] byla predstavena nova reprezentace ob-
vodu popsanych na drovni tranzistort. Diky pouZiti vlastniho
diskrétniho simulétoru, ktery pracoval s vicehodnotovou logi-
kou, se podaftilo evolu¢né navrhnout obvody o velikosti az 30
tranzistorti. To byl pomérné velky pokrok oproti pfedchozim
vyzkumum, kde se cililo na obvody do 10 tranzistora [13],
[7].

Abychom urychlili celkovy evoluéni navrh obvodd, byl
vytvoren akcelerdtor vyuzivajici ¢ip Xilinx Zynq. v hardware
se akceleruje simulace obvodd pro 2" vstupnich kombinaci,
kde n je pocet vstupnich signald. Navrh se podafilo zrychlit
az 4.7x oproti procesoru Intel Xeon. Samotnd akcelerovana
simulace obvodu je dokonce 25x rychlej$i nez stejny diskrétni
algoritmus na procesoru. Vysledky byly publikovany na kon-
ferenci ICES [14].

Ptedchdzejici prace vyuZivajici evoluci se vétSinou zabyvaly
optimalizaci na pocet tranzistord. Je zfejmé, Ze na spotfebu
maji vliv i dal$i parametry, zejména prepinaci aktivita jednot-
livych tranzistord. Proto jsem navrhl metodu, ktera odhaduje
pfikon obvodu popsaného na tdrovni tranzistord a je inspiro-
vand metodami pouZivanymi pro odhad spotfeby na trovni
hradel. Vyuzivd se vysledkt z diskrétni simulace, kde ke
kazdému tranzistoru je mozné urcit Cetnost vyskytu kombinace
nastaveni vstupu source a vstupu gate. Pro aktivni stavy se pak
vypocita pravdépodobnost prepnuti ze stavu a do stavu b (kde
stav je dvojice hodnoty source a gate). V simulatoru SPICE
byla urena spotfeba pro kaZdou moZnou dvojici pfepnuti,
kde pak souctem soulinl spotieby prechodi mezi stavy a
jejich pravdépodobnosti dojde k odhadu spotfeby. Ukézalo se,
Ze tato metoda pfinasi zajimavé vysledky, kdy jsme schopni
snizit piikon 0 4 — 12 % s tim, Ze zpozdéni obvodu zistane

priblizné zachovano, nebo se zlepsi. Timto zpisobem byly op-
timalizovany obvody obsahujici az 300 tranzistorti. NavrZzena
metoda optimalizace byla prezentovdna na konferenci EUC
[15].

B. Optimalizace a aproximace medidnovych filtri

Existuje né€kolik typu filtrd, které jsou postaveny na fazeni
prvkl pomoci fadici sité. Typickym pfipadem je medianovy
filtr. Pro tyto aplikace dokaZzi evolu¢ni algoritmy najit kvalitni
implementaci pomoci elementarnich komponent [16]. OvSem
s rostoucim poltem vstupl tyto filtry nartstaji do velkych
rozmérd a jejich energetickd naroCnost roste. Proto bylo
navazdno na vysledky prezentované v [10] a byl navrZen
efektivni algoritmus pro optimalizaci filtri na bazi fadicich
siti i za cenu rozumného sniZeni presnosti. Vzhledem k tomu,
7e optimdlni fadici sit€ jsou pomérné dobie prozkoumané
[17], [18], zam&m se spiSe na optimalizaci filtri vzniklych
z optimdlnich fadicich siti [19].

1) Metrika vyhodnoceni presnosti: Stejné jako u vSech
pribliznych vypoctd je nutné definovat odchylky od spravného
feSeni. Klasicky pfistup pro vypocet chyby pouZivany
v predchazejicich vyzkumech byl zaloZen na vypoctu sumy
odchylek pro zadana vstupni data. Pokud bychom pro
medidnovy filtr s 9 vstupy (na 8 bitech) pocitali chybu pies
viechny vstupy, byl by celkovy pocet kombinaci 2°° = 272 ~
4.7 - 10%%. Tento pocet vstupnich kombinaci je nefesitelny,
proto se pouZivd pouze podmnoZina vstupnich kombinaci.
Navic vysledné ohodnoceni neni pfili§ vypovidajici.

Z téchto divodi jsem navrhl novou metriku pro uréeni
chyby nazvanou permutacni princip, kterd je vyuZitelnd pro
navrh medidnového filtru. Stejné tak je aplikovatelnd i pro
fadici sit¢. Knut dokdzal, Ze pro ovéfeni funkcnosti fadici
sit¢ nemusime pouZit vSechny moZzné kombinace, ale staci
ndm pouze vSechny kombinace O a 1 (tzv. zero-one princip)
[17]. Podobné muZeme dokdzat, Ze pro ovéfeni funkCnosti
n vstupového medidnu miZeme pouZit permutace mnoZiny
S ={0,1,...,n — 1}. Pokud budeme sledovat vystup i-tého
prvku, tak pro vSechny permutace mnoziny S bude mit plné
funkéni fadici sit vystup i. KdyZ sif nebude pln& funkéni,
tak rozdil hodnoty vystupu a ¢ uddva tzv. pozi¢ni odchylku,
jejiz rozloZzeni mizeme sledovat. Sledovani odchylky sniZuje
slozitost z exponencidlni na faktoridlovou. Mimo to ziskdme
prehlednéjsi ohodnoceni, které je navic nezdvislé na vybéru
podmnoZiny vstupnich dat. Tato metrika je pfedstavena v pu-
blikacich [20], [21]. Navic v Casopise [21] (Q2, I[F=1.143)
byl predstaven formdlni dikaz o tom, Ze otestovanim vSech
permutaci kompletné ovéifme fadici sit.

Ukézalo se, jak je prezentovdno v odeslané publikaci [22],
Ze jsme schopni sniZit sloZitost z n! na 2™ upravenim zero-one
principu. S vyuzitim formdlniho aparatu, jako je BDD (Binary
Decision Diagram — binarni rozhodovaci stromy, feSitelné
napf. pomoci knihovny BuDDy), jsme schopni ziskat rozloZen{
chyb ve velmi kratkém Case.

2) Priblizné medidnové filtry: Medidnovy filtr je speci-
ficky druh komparatorové sit€, kterd md n vstupi a jeden
vystup. Byly navrZeny dva druhy implementace — softwarova



a hardwarova. Oba druhy implementace vyzaduji specifické
kédovani problému. Pro softwarovou implementaci se jednd o
zapojeni dvouvstupych bloki s jednim vystupem realizujicich
operaci vybéru minima nebo maxima. Hardwarovd imple-
mentace vychdzi z pouZiti compare&swap blokl. Vzhledem
k paralelnimu zpracovani jsou jednotlivé operace naplanovany
pomoci ASAP algoritmu. Vystupem planovani je pocet blokii,
pocet registri pro zietézenou architekturu a jeji latence.

Vstupem evoluéniho algoritmu byl, kromé nastaveni pa-
rametri béhu, plné funkéni obvod a omezeni (contraints)
pozadovaného obvodu. Omezena byla maximdlni velikost a
latence. Algoritmus pracoval ve dvou fazich. Béhem prvni
faze byl vychozi obvod zmenSovan tak, aby vyhovoval
pozadavkim. Pfi druhé fdzi byla evolu¢né optimalizovana
kvalita (ur€ena pomoci permutacniho ¢i BDD principu) pfi
splnéni vSech omezeni.

Navrzené obvody byly testovdny v redlnych aplikacich
zpracovani obrazu &i signdlt. Na obrdazku 1 muzeme vidét
kvalitu filtrace obrazii pomoci aproximacnich medianovych
filtrd navrZenych pomoci predstaveného algoritmu. MiZeme
si vSimnout, Ze pii implementaci vyuZivajici 14 operaci je
jen nepatrny rozdil oproti plné funkéni implementaci, pticemz
uspora energie je vice jak 50 %.

(b) Medidnovy filtr

(c) Aproximace 22-ops

Obrézek 1: Detailni vyfez obrazku, ktery byl poskozen 10%
ndhodnym Sumem typu pepi-stl. Obrazek byl filtrovan b) 9-
vstupym medidnem a aproximacnimi filtry vyuZivajicimi c) 22
(73 %) operaci, d) 16 (53 %), e) 14 (46 %) a f) 10 (33 %)
operaci.

3) Analyza spotiFeby medidnovych filtrii: Jak jiz bylo
feCeno, byly optimalizovdny dva druhy implementaci apro-
ximaénich medidnovych filtrii — hardwarovd a softwarova.
Hardwarové implementace byly realizovany pomoci zietézené
linky. Tyto obvody byly syntetizovany s vyuzitim 45 nm
technologie. Ukdzalo se, Ze celkovd spotfeba nejvice kore-
luje s vazenym souctem poctu komparatorti a registrii. Tento
vypocet spotfeby a plochy byl potom pouZit v evolu¢nim
ndvrhu pfi omezeni velikosti obvodu. Vysledky budou
odeslany k publikaci [22].

Déle byly aproximovany medidnové filtry pro vestavéné
zafizeni (mikroprocesory). Na Ctyfech architekturich byla
zméfena spotfeba medidnového filtrovani vstupnich dat.
Analyzou spotieby redlnych systémui se ukdzalo, Ze celkovd

spotfeba pfimo zdvisi na poctu operaci a to, Ze aproximaci
filtru ve vestavéném systému jsme schopni energii uSetfit.
C. Priblizné radict sité

Vzhledem k tomu, Ze genetické algoritmy pfinesly zajimavé
vysledky v oblasti fadicich siti, byla tato oblast vybrdna jako
dal§i demonstra¢ni aplikace. Radici sit&, jejichZz vysledkem
je urditd permutace vstupt, nachdzi uplatnéni nejen v oblasti
fazeni v HW akcelerdtorech, ale také v aritmetickych ope-
racich ¢i fizeni prepinacich siti [23].

Pfi analyze konvencnich zplsobl se ukdzalo, Ze je
nejvyhodn&j3i stavét sit z mensich prvkd, podobné jak to dél4
algoritmus Bitonic. Mensi prvky predstavuji fadici a spojovaci
sité. Spojovaci sité¢ se od klasickych 1i§i v tom, Ze spojuji
dvé sefazené posloupnosti do jedné. Pfi evoluénim nédvrhu
byl vyuZzit permutacni princip vyhodnoceni kvality kandidatni
fadici sité.

Podatilo se nalézt implementace téchto mensich bloku
s rdznou kvalitou a velikosti. Evolu¢né navrZzenymi bloky
byly nahrazeny rtizné ¢asti plné funkéni sit€. Na obrazku 2 je
znazornéna kvalita (Cetnost odchylek) pro dvé vybrana feSeni
s 256 vstupy. Implementace S2_C2 vyuzivd 89 % operaci
s tim, Ze v 99 % pfipadi se bude vysledek li§it maximalné
o jednu pozici oproti sefazené posloupnosti. Druhd vybrana
implementace S12 vyuzivd 46 % operaci s tim, Ze v 95 %
piipadi bude odchylka do 10 pozic. Ukazalo se, Ze pii pouZiti
stejnych blokti pro 1024 vstupt je kvalita feSeni (t.j. kvartily
odchylek) stejnd, pouze se li§i redukce operaci. Vysledky
implementace navrZzenych feSeni v FPGA a v ASIC obvodech
byly odeslany na konferenci PATMOS [24].
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Obrazek 2: Histogram Cestnosti vyskyti jednotlivych hod-
not z posloupnosti {1...256} na jednotlivych pozicich pro
dvé vybrané implementace aproximacnich fadicich siti s 256
vstupy.

D. Optimalizace ndsobicek pro NN

Neuronové sité (NN) predstavuji dalsi velkou skupinu apli-
nejCastéjsi operaci je ndsobeni, a proto je vhodné optimalizovat
zejména je. Vzhledem k tomu, Ze pro realizaci ndsobeni je
fada velmi efektivnich algoritmi [2], je velmi maly prostor
pro sniZeni celkové spotfeby. Pokud vSak budeme tolerovat
chybu na vystupu, prostor se rapidné zvétSuje. DuleZité je
spravné urCit, jakou chybu si miZzeme dovolit. Jako testovaci
pfipad bylo zvoleno rozpozndvani pismen MNIST databéze.
Pokud pouZijeme nédsobicky, které vykazuji 5% chybu vystupu



vici rozsahu, dojde ke sniZeni celkové spotieby vypocetni
jednotky NN. Pfi porovnani schopnosti klasifikace vSak klesne
uspésnost z 94.16 % na 10.77 %. Podrobnéjsi zkoumdni vSak
ukdzalo, Ze problém je v tom, Ze pfiblizné 80 % nédsobeni ma
mit vysledek 0. Pokud navrhneme nasobicku tak, aby ve vSech
piipadech kromé nasobeni 0 méla chybu do 5 % a pfi ndsobeni
0 by vysledek byl presny, celkova presnost klasifikace stoupne
aZ na 94.20 %.

V dalsim kroku bylo vyuZito genetické programovani pro
navrh 8 a 12 bitovych ndsobicek pro rizné maximalni chyby
s tim, Ze ndsobeni nulou je vzdy presné. Ukdzalo se, Ze
napiiklad 91% redukce piikonu ndsobeni vede k poklesu
presnosti klasifikace po pretrénovani o méné nezZ 2.8 % u
SVHN datasetu, u datasetu MNIST je pokles presnosti v fadu
desetin procent. Vysledky byly pfijaty na HW konferenci
ICCAD’16 [25].

IV. ZAVER

Z vyse uvedenych ukizek miZeme vidét, Ze metodika
snizovani pfikonu pomoci genetického programovani kombi-
nuje znalosti nejen z oblasti evoluéniho ndvrhu, ale také i
z oblasti ndvrhu obvodid s ohledem na piikon. Toto vyuziti
evolunich algoritml nebylo zatim v literatufe publikované.
Navic vysledky ndvrhu integrovanych obvodu byly pfijaty HW
komunitou na specializovanych konferencich. Disertacni prace
by méla celkovou metodiku navrhu nizkopiikonovych kom-
binacnich obvodi pomoci nekonvenéniho pfistupu predstavit
a ukazat jeji vyhody na nékolika ptikladech. Hlavni mysSlenka
je zaloZena na kombinaci vhodného kédovani problému,
spravného odhadu spotfeby a zejména na analyze cilové apli-
kace. Celkovy pfinosem prace je zejména prokazani toho, Ze
evolu¢ni navrh miZe pfindset zajimavé vysledky optimalizace
piikonu na rznych drovnich popisu.

Proto byl s ohledem na hypotézu a cile disertacni price
vytvofen ndsledujici plan. Neékteré cile jiz byly splnény a
ostatni jsou rozpracované.

o Evoluéni optimalizace obvodt popsanych na drovni tran-

zistord [12], [14] a optimalizace jejich spotieby [15].
e Navrh nové metriky pro prfiblizné medidnové filtry a
jejich aplikace [20], [21].

o Navrh pfibliznych medidnovych filtrii a fadicich siti po-

moci formdlnich metod [22] (rozpracovdno).

o Navrh a aplikace pfibliznych fadicich siti [24].

« SniZeni spotfeby neuronovych siti [25] (rozpracovdno).
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REFERENCE

[1] J. FE. Miller, Ed., Cartesian genetic programming., ser. Natural Compu-
ting Series. Berlin: Springer, 2011.

[2] N. H. Weste and D. Harris, CMOS VLSI design: a circuits and systemes
perspective, 3rd ed. Boston, USA: Addison-Wesley, 2005.

[3] D. Soudris, C. Piguet, and C. Goutis, Designing CMOS Circuits for Low
Power, ser. European low-power initiative for electronic system design.
Springer, 2002.

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

H. Cho, L. Leem, and S. Mitra, “ERSA: Error resilient system ar-
chitecture for probabilistic applications,” IEEE Tr. on Computer-Aided
Design of Integrated Circuits and Systems, vol. 31, no. 4, pp. 546-558,
April 2012.

A. Stoica, R. Zebulum, X. Guo et al., “Taking evolutionary circuit design
from experimentation to implementation: some useful techniques and a
silicon demonstration,” IEEE Proc. Computers and Digital Techniques,
vol. 151, no. 4, pp. 295-300, July 2004.

L. Zaloudek and L. Sekanina, “Transistor-level evolution of digital
circuits using a special circuit simulator,” in Evolvable Systems: From
Biology to Hardware, ser. LNCS, vol. 5216. Springer Verlag, 2008.
M. Trefzer, “Evolution of Transistor Circuits,” Ph.D. dissertation,
Ruprecht-Karls-Universitit Heidelberg, 2006.

Z. Vasicek, “Cartesian gp in optimization of combinational circuits with
hundreds of inputs and thousands of gates,” in Genetic Programming,
18th European Conference, EuroGP 2015, ser. LCNS 9025. Springer
International Publishing, 2015, pp. 139-150.

Z. Vasicek and L. Sekanina, “How to evolve complex combinational
circuits from scratch?” in 2014 IEEE International Conference on
Evolvable Systems Proceedings. Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 2014, pp. 133-140.

Z. Vasicek and L. Sekanina, “Evolutionary approach to approximate dig-
ital circuits design,” IEEE Transactions on Evolutionary Computation,
vol. 19, no. 3, pp. 432-444, 2015.

R. Hrbacek, V. Mrazek, and Z. Vasicek, “Automatic design of approx-
imate circuits by means of multi-objective evolutionary algorithms,”
in Proceedings of the 11th International Conference on Design &
Technology of Integrated Systems in Nanoscale Era. 1EEE Computer
Society, 2016, pp. 239-244.

V. Mrazek and Z. Vasicek, “Evolutionary design of transistor level digital
circuits using discrete simulation,” in Genetic Programming, ser. LNCS.
Springer International Publishing, 2015, vol. 9025, pp. 66-77.

J. Walker, J. Hilder, and A. Tyrrell, “Towards evolving industry-feasible
intrinsic variability tolerant cmos designs,” in IEEE Congress on Evo-
lutionary Computation, 2009, pp. 1591-1598.

V. Mrazek and Z. Vasicek, “Acceleration of transistor-level evolution
using xilinx zynq platform,” in IEEE Int. Conf. on Evolvable Systems
(ICES), Dec 2014, pp. 9-16.

V. Mrazek and Z. Vasicek, “Automatic design of low-power VLSI
circuits: Accurate and approximate multipliers,” in /EEE Int. Conf. on
Embedded and Ubiquitous Computing (EUC), Oct 2015, pp. 106-113.
S.-S. Choi and B. R. Moon, “Isomorphism, normalization, and a genetic
algorithm for sorting network optimization.” in GECCO, 2002, pp. 327-
334.

D. E. Knuth, The Art of Computer Programming, Volume 3: (2Nd Ed.)
Sorting and Searching. Redwood City, CA, USA: Addison Wesley
Longman Publishing Co., Inc., 1998.

D. Bundala and J. Zavodny, “Optimal sorting networks,” in Language
and Automata Theory and Applications, ser. LNCS. Springer Internati-
onal Publishing, 2014, vol. 8370, pp. 236-247.

N. Devillard, “Fast Median Search: An ANSI C Implementation,” 1998,
http://ndevilla.free.fr/median/median.pdf.

V. Mrazek, Z. Vasicek, and L. Sekanina, “Evolutionary approximation
of software for embedded systems: Median function,” in Proc. of
the Genetic and Evolutionary Computation Conference (GECCO), ser.
ACM, 2015, pp. 795-801.

Z. Vasicek and V. Mrazek, “Trading between quality and non-functional
properties of median filter in embedded systems,” Genetic Programming
and Evolvable Machines, p. 35 (pFijato).

Z. Vasicek and V. Mrazek, “Quality-driven design of low-power approx-
imate median architectures with provable error and suitable for high-
throughput systems,” in (pFipraveno k odeslani), 2017, p. 6.

K. E. Batcher, “Sorting networks and their applications,” in Proceedings
of the April 30-May 2, 1968, Spring Joint Computer Conference, ser.
AFIPS ’68 (Spring). New York, NY, USA: ACM, 1968, pp. 307-314.
V. Mrazek and Z. Vasicek, “Automatic design of arbitrary-size ap-
proximate sorting networks with error guarantee,” in 26th International
Workshop on Power and Timing Modeling, Optimization and Simulation
(odesldno), 2016, p. 8.

V. Mrazek, S. S. Sarwar, L. Sekanina, Z. Vasicek, and K. Roy, “Design of
power-efficient approximate multipliers for approximate artificial neural
networks,” in 2016 International Conference On Computer Aided Design
(ICCAD) (prijato), 2016, p. 7.



