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Abstrakt

V poslednich letech klademe stale vétsi diraz na energetickou tispornost integrovanych ob-
vodu. Muzeme vytvorit aproximacni obvody, které nespliuji specifikovanou logickou funkci,
a které jsou cilené navrzeny ke snizeni velikosti, doby odezvy a prikonu. Tyto nepresné
obvody lze vyuzit v mnoha aplikacich, kde lze tolerovat chyby, obzvlasté v aplikacich ve
zpracovani signalt a obrazu, pocitacové grafiky a strojového uceni. Tato prace popisuje evo-
Diky paralelnimu vypoctu fitness byl evolu¢ni nédvrh osmibitovych nasobicek urychlen az
170 krat oproti standardnimu pfistupu. Pomoci inkrementalni evoluce byly vytvoreny rtizné
aproximacni aritmetické obvody. Vyvinuté obvody byly pouzity v rtiznych typech detektort
hran.

Abstract

In recent years, there has been a strong need for the design of integrated circuits showing low
power consumption. It is possible to create intentionally approximate circuits which don’t
fully implement the specified logic behaviour, but exhibit improvements in term of area, de-
lay and power consumption. These circuits can be used in many error resilient applications,
especially in signal and image processing, computer graphics, computer vision and machine
learning. This work describes an evolutionary approach to approximate design of arithmetic
circuits and other more complex systems. This text presents a parallel calculation of a fit-
ness function. The proposed method accelerated evaluation of 8-bit approximate multiplier
170 times in comparison with the common version. Evolved approximate circuits were used
in different types of edge detectors.
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Kapitola 1

Uvod

V roce 1965 Gordon E. Moore, spoluzakladatel spole¢nosti Intel, napsal ¢lanek, ve kterém
predpovidal, Zze se kazdé dva roky dvojnasobné zvysi pocet tranzistori v integrovanych
obvodech. Véril, Ze tento trend zlstane neménny po dobu deseti let. Po padesati letech,
kdy jsou integrované obvody vyrabény technologii 14 nm a s pfichodem mobilnich zafizeni,
fesSime zejména jiny pozadavek nez hustotu integrace — energetickou tspornost. Polozme si
tedy otazku, jak navrhnout energeticky tsporné obvody?

Aproximaéni po¢itani se jevi jako perspektivni feSeni. Vychézi z pfedpokladu, Ze mtzeme
vytvofit vykonné a energeticky nenarocné systémy za cenu vyssi chybovosti. Byla pfedsta-
vena Fada aplikaci, ve kterych lze tolerovat chyby [5]. Lidské smysly, zejména zrak a sluch,
nemusi chyby rozpoznat. Tento fakt je fadu let vyuzivan v kompresi multimedidlnich dat.
Tento princip mize byt také pouzit ve filtraci anebo pocitacovém vidéni. Dalsi toleranci vici
chybam mutizeme pozorovat v ziskadvani znalosti z databézi, kde je prakticky nemozné ziskat
prokazatelné optimalni vysledek. Najdeme ji také v aplikacich, kde ¢lovék chyby ocekava
a toleruje, ku prikladu v predpovédi pocasi, ¢i klasifikaci.

Aproximaéni systémy mizeme navrhnout jak v softwaru (napf. rychly vypocet funkce
f(z) = 1/y/x [3]), tak i v hardwaru na vSech turovnich. Byly pfedstaveny ptiblizné sekvenéni
a aritmetické obvody (napi. SRAM [7], s¢itacky [20], ndsobicky [11], ¢i komparatory [14])
a slozitéjsi obvody (napi. perceptron [15], FFT, ¢ diskrétni kosinova transformace [23]).
Byly navrzeny pfiblizné maticové procesory, ale i programovaci jazyky urcené k aproxima-
¢nimu pocitani. Nejpouzivanéjsi aproximaci na modernich pocitacich je vSak interpretace
Cisel v pohyblivé Fadové ¢arce, kterd reprezentuje redlna ¢isla [1].

V této praci se zabyvam evoluénim navrhem aproximacnich obvodd. Timto nazvem
oznacujeme Cislicové obvody, které nespliuji svou logickou funkci definovanou specifikaci,
a které jsou cilené navrzeny k snizeni velikosti, spotfeby nebo latence. Evolu¢ni navrh
umoznuje vytvorit riznd inovativni feSeni, kterd mohou byt lepsi nez konvené¢ni feseni na-
vrzena Clovékem. Prikladem muiize byt evoluéné navrzend anténa, kterd byla pouzita v néko-
lika vesmirnych misich, dale pak navrh optickych systémii, ¢ analogovych obvodt [17]. Bylo
ukdzano, ze mizeme evoluéné navrhnout a optimalizovat i logické obvody [13]. V soucas-
nosti se zjistilo, Ze mizeme pomoci evolu¢nich algoritmt navrhovat i aproximacni obvody
[16], [20], [21].

Cilem této prace je navazat na predchozi vyzkum v oblasti evolu¢niho navrhu aproxi-
macnich obvodu [16], [20], [21]. V préci [16] se navrzena fitness funkce pro kazdy trénovaci
vektor poditala zvlast. Tato diplomova prace predstavuje novy paralelni vypocet fitness,
ktery umoznuje vyznamné urychlit cely evolu¢ni navrh pfiblizné pracujicich obvodt. Op-
timalizovany algoritmus pouzijeme v navrhu pfibliznych 8-bitovych nasobicek a scitacek.



Nasledné demonstrujeme pouzitelnost vyvinutych aproximacnich obvoda v detekci hran.

Tato préace je clenéna nésledovné. Ve 2. kapitole jsou vysvétleny zédkladni principy ¢is-
licovych obvodi, z ¢eho se skladaji, jak je navrhnout a jaké jsou jejich parametry pro po-
suzovani. Kapitola 3 prezentuje aproximacni obvody a jejich konvencéni nédvrh. Kapitola 4
se zabyva evolu¢nim navrhem aproximacnich obvod® pomoci kartézského genetického pro-
gramovani. V kapitole 5 jsou popsany principy detekce hran. Kapitola 6 popisuje rizné
akcelerace ohodnoceni zaroven prezentuje paralelni vypocet fitness. V kapitole 7 jsou vy-
hodnoceny nalezené ptiblizné obvody a zaroven je prezentovan novy typ grafu chyb pro
aritmetické obvody. V kapitole 8 je popsdno pouziti aproximacnich obvodt v detekci hran.
Kapitola 9 shrnuje dosazené vysledky a uzavira tuto praci.



Kapitola 2

Cislicové obvody

Hradla jsou nejjednodussi ¢islicové obvody, které realizuji Booleovské funkce. Kazdé hradlo
ma jeden nebo vice vstupti, podle nichz se na zéklade jejich funkce vytvari vystup. Vstupy
a vystupy jsou modelovany jako digitalni signaly nabyvajici pravé dvou diskrétnich hod-
not, které nazyvame 0 a 1 (¢i nepravda a pravda). Ve skutecnosti vSak pracuji na trovni
analogové, kde signal je podminén napétim a proudem [24].

TTi zékladni hradla jsou dvouvstupové hradlo AND realizujici konjunkci, OR provadéjici
disjunkci a jednovstupové NOT, které realizuje negaci. Pomoci téchto t¥i hradel mizeme
na¢nimi obvody nazyvame takové Cislicové obvody, jejichz vystupy zavisi pouze na dané
vstupni kombinaci. Oproti tomu u sekvencénich obvoda zalezi i na stavu vyvolaném pred-
chozimi vstupnimi kombinacemi. Jinymi slovy, sekvenéni obvody obsahuji pamét.

Tradi¢ni metodou navrhu jednoduchych kombinaénich obvodi je specifikace podle prav-
divostni tabulky, ve které pro kazdou vstupni kombinaci najdeme vystupni kombinaci. Na-
piiklad multiplexor o tiech vstupech mé celkem 23 (tedy 8) vstupnich kombinaci, jak je na-
znaceno v tabulce 2.1. Tuto tabulku mtzeme vyjadfit pomoci Booleovy algebry v disjunktni
normalni formé (zkracené DNF) a vysledny vztah minimalizovat pomoci optimaliza¢niho
algoritmu. Pro multiplexor tedy ziskdme vztah ve tvaru

Z=SA+S B. (2.1)

V dal$im kroku miizeme tento vztah prevést na odpovidajici kombinac¢ni obvod, viz
obrazek 2.1. Pro automatizovany navrh slozitych ¢islicovych obvodu existuje fada metod,
které jsou implementovany v navrhovych softwarech.

Integrované obvody se skladaji z jednoho ¢i vice hradel a jsou integrovany do samotného
celku, kterému fikdme ¢ip. V minulosti se tyto obvody délily podle velikosti na malé (obsa-

S A B Z

00 0 0

A 00 1 0
01 0 1

S A 01 1 1
1 0 0 0

S 1 0 1 1

B 1 1 0 0

1 1 1 1

Obrazek 2.1: Multiplexor na trovni hradel. Tabulka 2.1: Pravdivostni tabulka mul-
tiplexoru.



hujici 1 — 20 hradel), stfedni (20 — 200 hradel) a velké (200 — 200000 hradel). V soucasnosti
integrované obvody ¢itaji vice nez 50 miliéna tranzistori a fadime je mezi VLSI z angl.
very large-scale integration [24].

Cilené navrzenym integrovanym obvodiim, které plni jistou aplikaci (napf. mikrokont-
roléry), fikdme ASIC. Tyto obvody jsou po vsech strankich optimalizovany pro konkrétni
pouziti. Jejich hlavni nevyhodou je vyrobni cena. Kompromisem muze byt navrh obvodu
pro rekonfigurovatelnd zafizeni [24].

Rekonfigurovatelné obvody FPGA, z angl. Field-Programmable Gate Array, jsou tvoreny
matici konfigurovatelnych logickych blokt nazyvané CLB (z angl. Configurable Logic Block).
Bloky CLB jsou jesté déleny na mensi bloky, které se nazyvaji slices. Kazdy slice obsahuje
funkéni generatory, multiplexory, hradla, registry, logiky pfenosu atd. Funkéni generatory
jsou implementované jako vyhledavaci tabulky LUT (z angl. Look-Up Table), které jsou
tvofeny SRAM paméti a mohou byt vyuzity i jinym zptsobem (pamét, posuvny registr)
[17]. Navrh obvodu pak fesi specidlni vyvojové nastroje, které pro FPGA vygeneruji konfi-
guracni data.

2.1 Parametry ¢éislicovych obvodi

P1i vyvoji ¢islicovych obvodi klademe duraz na nékolik parametri, které se snazime opti-
malizovat. Mezi né patii plocha, zpozdéni a prikon. Pfi méfeni téchto parametrit musime
také urcit iroven abstrakce, se kterou pohliZime na obvody. Plati fakt, ze ¢im nizsi Groven
abstrakce zvolime, tim presnéjsi vysledky dostaneme. Mimo to musime vzit v potaz cilovou
technologii, pro kterou obvody vyvijime. Pro obvody ASIC pouZivime jiné metriky neZ pro
rekonfigurovatelné obvody FPGA.

2.1.1 Plocha

Plochu obvodu miiZzeme definovat podle celkového poc¢tu hradel ¢i tranzistort, ze kterych
se dané obvody skladaji. Naptiklad diky pravidlim Booleovy algebry mizeme dany obvod
slozit pouze z NAND hradel a pouzit po¢et NAND hradel jako jednu z metrik. Chceme-li byt
presnéjsi, muZzeme urcit celkovou relativni plochu hradel A pro VLSI integrované obvody.
V tabulce 2.2 jsou uvedeny tyto t¥i parametry pro jednotliva hradla.

Mnohem slozitéjsi je urcit plochu pozadovaného obvodu se zahrnutim informace o pro-
pojich. Mazeme urcit celkovou délku propoji, ¢i 1épe pocet jejich kiizeni.

2.1.2 Zpozdéni

Dobu zpozdéni ¢islicovych obvodu, v praci oznacovano jednotkou A, lze vypocitat podle
velikosti kritické cesty obvodu. Jedna se o nalezeni maximalniho poctu navstivenych uzla
v dopfedném orientovaném grafu, ktery reprezentuje obvod. Vstupy resp. vystupy grafu
jsou v korespondenci se vstupy resp. vystupy obvodu. Uzly grafu pak predstavuji hradla.

Velikost hradel je v nepfimé tmeéfte k jejich zpozdéni. Ku piikladu invertor je rychlejsi
nez hradlo XNOR, které je samoziejmé vétsi. Zpozdéni mize byt rovnéz urceno pro hradla
sestavenych podle NAND logiky [24] anebo také na trovni tranzistoru.

Logical effort je jedna z moznych metrik pro méreni zpozdéni pro obvody sestavenych
z tranzistorti [2]. Logical effort hradla je definovan jako pomér mezi vstupni kapacitou
(mnozstvi elektrického naboje ve vstupnim vodiéi) invertoru, kterou je nutno prevést na
vystup, a vstupni kapacitou daného hradla tak, aby jeho vystupni kapacita byla shodna



NAND logika VLSI Logical effort

Hradel Zpozdéni Tranzistoria A A B  Avg.
NOT 1 1 2 24 1,00 1,00
NAND 1 1 4 32 1,29 1,35 1,32
NOR 4 3 4 32 1,67 1,63 1,65
AND 2 2 6 40 1,81 1,71 1,76
OR 3 2 6 40 2,09 1,99 2,04
XOR 4 3 10 72 1,50 1,60 1,55
XNOR 5 4 12 72 2,76 2,77 2,77

Tabulka 2.2: Tabulka uvadi pocet tranzistori, relativni plochu A hradel ve VLSI (pro stan-
dard vsclib) a logical effort pro vstup A resp. vstup B jednotlivych hradel. Pfevzato z pu-
blikace [2]. Déle je zndzornén pocet hradel a zpozdéni v NAND logice.

k vystupni kapacité invertoru. Lze jej definovat podle vztahu g = Cy,/Cipy, kde Cy je vstupni
kapacita daného hradla a Cjy, je vstupni kapacita invertoru. Logical effort zavisi nejen na
topologie obvodu, ale také na vyrobni technologii tranzistoru (zda se jedna o nMOS ¢
pMOS). Hodnoty logical effort pro vybrana hradla lze nalézt v tabulce 2.2.

2.1.3 Prikon

Prikon obvodt zavisi zejména na velikosti obvodu, pouzité technologii tranzistori a charak-
teru vstupnich dat. Logické obvody TTL, které jsou sestaveny z bipolarnich tranzistort, se
v dnesnich vypocetnich systémech pouzivaji velmi ziidka. Jejich nastupce jsou unipolarni
logické obvody sestavené podle technologie CMOS, ktera se snazi potlacit nevyhody TTL.
Jednou z téchto vyhod je, ze CMOS tranzistory maji velmi nizky staticky prikon. Dyna-
micky prikon se projevuje tehdy, kdyz se ptreklapi tranzistory. Lze jej vyjadrit vztahem

Puyn = Cayn fU?, (2.2)

kde Cyyy, je zatézova kapacita. Frekvence pfepindni je znacena jako f a U pfedstavuje napé-
jeci napéti. Je zfejmé, Ze zejména snizovani napéjeciho napéti vede k vyraznému snizovani
prikonu obvodu CMOS. U modernich technologii (65 nm a nize) vSak roste podil static-
kého piikonu vzhledem k pfikonu dynamickému, a proto se staticky piikon nesmi zanedbat.
Miuzeme jej ziskat dle vztahu

Pstor = Uljeqr, (23)

kde Ijeqr znamend zbytkovy proud a U je vstupni napéti [17].

Zjisténi prikonu obvodu je ¢asové draha zalezitost, protoze je nutné simulovat dany ob-
vod. Existuji rtizné simulatory obvodi, vétsina z nich je bohuzel komercnich. Z nekomerc-
nich mtzeme pouzit napiiklad SIS, ktery je bohuzel zastaraly a nepfesny. Nejvhodnéjsi a
také presnou metodou je zméfit prikon obvodu v redlném prostiedi.

2.2 Navrh aritmetickych ¢éislicovych obvodu

Aritmetické Cislicové obvody implementuji vypocty v binarni soustavé. n-bitové ¢islo ozna-
¢ime

br—1bn_3 - . . bibo, (2.4)
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Obrazek 2.2: Sestaveni sc¢itacky s postupnym prenosem pomoci uplnych scitacek. Hodnota
co se nastavi na logickou 0.

kde b; € {0,1} a n je stanoveny pocet biti. Nejlevéjsi éislice odpovida nejvice vyznamnému
bitu (zkrdcené MSB) a nejpravéjsi je nejméné vyznamny bit (zkrdcené LSB). Hodnotu
v decimalni soustavé mizeme ziskat podle vzorce

n—1
B=>) b2 (2.5)
i=0
V dalsim textu této kapitoly 4+ znaci konjunkci, - disjunkci a & exkluzivni konjunkci.

2.2.1 Séitacka

Scitani je jedna z nejpouzivanéjsich aritmetickych operaci v obvodech. Nejjednodussi sci-
tackou je polovicni s¢itacka, kterd scitd dva jednobitové operandy x a y a vytvafi sumu s
a prenos c. Mtizeme je zapsat pomoci vztaht

s=r@y=x-y+7T-y (2.6)

Cout = X+ Y (2.7)

Pro soucet tii bitti nam slouzi uplna sc¢itacka, kterd ma na vstupu navic vstupni prenos c;,.
Uplnou séitacku mizeme vyjadiit podle vztahti

S=TDY®cin (2.8)

Cout =T Y+ T Cin+Y-Cin (29)

Séitacka s postupnym pirenosem

Mame-li nékolik tplnych sc¢itacek sestrojenych podle vzorci 2.8 a 2.9, potom je mizeme
snadno propojit a vytvofit tak nékolikabitovou séitacku. Vytvorime ji tak, ze propojime
Cout SCitacky se vstupem c¢;, ze sousedni s¢itacky. Hodnota c;, na LSB (nejméné vyznamny
bit) je pfitom nastavena na logickou 0, viz obrazek 2.2. Problém spo¢iva ve zpozdéni této
s¢itacky zpisobeném nutnosti pfenést bit pfenosu do MSB (nejvice vyznamného bitu).
Takze vygenerovani vystupu s3 uvedeném na obrazku 2.2 mé zpozdéni 7A, kde A znadi
jednotku zpozdéni na urovni hradel.
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Obrazek 2.3: Struktura sé¢itacky s logikou generovani prenosu.

Séitacky s predikci prenosu

Problém se zpozdénim lze vytesit pouzitim s¢itacky s generovanim pienesu zkracené CLA
(z angl. Carry Lookahead Adder). Sta¢i nam totiz ve vztahu 2.8 predpocitat hodnotu ¢y,
a sestrojit obvod podle schématu 2.3. Carry Lookahead Logic je obvod, ktery zjisti ¢, pro
dany bit j. Tento obvod se snazi dozvédét, kdy se priznak prenosu pro urcity bit j generuje,
a kdy propaguje. Generovani prenosu nastane pravé tehdy, kdyz plati

9j = T Yj- (2.10)
Dale budeme potiebovat vztah pro propagovani prenosu v j-tém bitu
pj = 2+ Yj. (2.11)

Generovani ani propagovani neni tedy zavislé na pfedchozim pfenosu. Samotny pienos
c; miZeme zapsat zobecnénym vyrazem cji1 = g; + p; - ¢j. Tento vyraz rozvedeme pro
prvni Ctyfi prenosy podle vztahu 2.12. Pouzijeme-li hradla s vice nez dvéma vstupy, potom
ziskdame obvod CLA se zpozdénim o velikosti 3A.

€1 =go+Ppo-co

C2=g1+P1-go+Pp1-Po-Co

€3 =g2+p2-91+D2-pP1-go+pP2-P1-Po-Co

€3 =¢g3+p3-g2+Dp3-p2-g1+pP3-P2-pP1-go+P3-P2-P1-Po-Co

(2.12)

Pro predikci pifenosu pomoci dvouvstupych hradel se vyuzivaji rizné carry lookahead
sité. Mezi nejznaméjsi patii Kogge-Stone sé¢itacka [10], kterd je pojmenovana podle svych
autort. Jedna se o scitacku s Casovou slozitosti O(logn), kde n je bitova sifka operandd.
Pfenosy jsou vypocteny paralelné za cenu poctu pouzitych hradel. Princip spo¢iva ve vyuziti
skupinového pienosu a generovani podle vztaht 2.13, pomoci kterych vytvotrime logickou
sit, kterd je ukdzdna na obrazku 2.4.

Pij = DikPk—1,5 (2 13)
9ij = 9ik + Dik9k—1,5
Existuje spousta dalsich sc¢itacek pracujicich na podobném principu, napt. Sklansky,
Bret-Kung a dalsi. Tyto s¢itacky mohou mit o trochu veétsi zpozdéni nez Kogge-Stone,
ovsem k jejich sestrojeni je potfeba méné hradel a tudiz mohou byt cenové vyhodnéjsi.
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Obrazek 2.4: Struktura Kogge-Stone pétibitové s¢itacky s logikou generovani prenosu. Ob-
délniky jsou vypocty prvni iterace podle vztaht 2.10 a 2.11. Kruhy reprezentuji vysledky
ze vztahi 2.13. Z hodnoty c¢; ziskdme vysledek podle schématu 2.3.

o] [we]  [wo] [

‘ Y173 ‘ ‘ Y12 ‘ ‘ Y171 ‘ ‘ Y170 ‘

-
L

P7r De Ps Pa b3 P2 P1 Po
Obrazek 2.5: Propojeni ¢tyrbitové nasobicky.

2.2.2 OQOdditacka

Binarni od¢itani ve dvojkovém dopliku je analogické k bindrnimu séitani. Odcitacky se
realizuji podobné jako séitacky s tim rozdilem, ze vstupni hodnota X (anebo Y') je binarné
invertovana a na vstupu ¢y je hodnota nastavena v logické 1 [24].

2.2.3 Nasobicka

Jednim z nejprimitivnéjsich zptisobi, jak navrhnout nasobicku, je pouzit algoritmus néso-
beni, ktery se uéi na zakladnich skolédch (nasobeni pod sebou; posui a se¢ti). Jeho princip je
postaven na tvorbé ¢asteénych soucinti. K sestrojeni takové nasobicky potiebujeme scitacky
a logicka hradla AND, propojeni provedeme podle obrazku 2.5, kde p7pg - . . po je vysledny
soucin. Hlavni nevyhodou této nasobicky je velké zpozdéni. Kritické cesta je priichod mezi
vstupnim uzlem yox; respektive y1xg po uzel s vystupem p7. Méa-li hradlo AND a polovi¢ni
sCitacka zpozdéni 1A a Gplna séitacka zpozdéni 2A, potom zpozdéni nasobicky je 16A. Toto
zpozdéni se s rostouci délkou operandi dale zvétsuje.

12
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Obrazek 2.6: Optimalizované propojeni ¢tyrbitové nasobicky.

Zpozdéni miuzeme redukovat pomoci tzv. uchovavani pienosu [24]. V Ffadcich se sé¢ita
bez uvazeni prenosi. AvSak prenosy se pri¢itaji v dalsim ¢asteéném soucinu v nasledujicim
kroku (opét bez pfenosu). Tyto séitacky nazyvame s¢itackami s uchovanim pfenosu. Pfi¢teni
posledniho operandu se provede pomoci s¢itacky s postupnym pienosem. Piiklad zapojeni
je uveden na obrazku 2.6. Celkové zpozdéni této nasobicky je 11A.

Podle predchozi metody se provede sekvenéné sedm séitani pomoci s¢itacek s uchovanim
prenosu. Tento pocet 1ze redukovat pomoci tzv. Wallaceova stromu [25]. Diky nim nejen
urychlime vyslednou nasobicku, ale i snizime pocet operaci s¢itani. Osmibitovou nasobicku
vyuzivajici Wallacetiv strom miizeme sestrojit podle obrazku 2.7. Je zfejmé, zZe se diky této
metodé docililo paralelizace, kde je potfeba Sesti scitacek. Zaroven bylo dosazeno mensi
zpozdéni.
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Obrazek 2.7: Sestaveni nasobicky pomoci Wallaceova stromu, kde zkratka CSA znamena
s¢itacka s uchovanim pfenosu (z angl. Carry Save Adder).
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Kapitola 3

Aproximacni obvody

V pritbéhu vyvoje vznikly dva hlavni proudy k aproximaci obvodd. Prvni z nich je apro-
ximace zalozend na modifikaci elektronickych parametri obvodu (napf. napajeci napéti,
pracovni frekvence). Byly ukdzany metody, kdy se snizi vstupni napéti za ucelem snizeni
prikonu vysledné aplikace. Tento pristup byl vyuzit tfeba pro SRAM paméti, jak je uvedeno
v ¢lanku [7]. Dalsi aproximaé¢ni metodou je funkéni aproximace. Jedna se o cilené zmény
specifikace obvodu za tcelem sniZzeni piikonu, latence nebo velikosti. Tato prace se vénuje
pravé funkcionalni aproximaci.

Podle prace [6] muzeme funkéni aproximaci definovat jako prevod tplné specifikace lo-
gické funkce na ¢dsteénou. Necht mame Booleovu funkci o n vstupech ve tvaru f : B — B,
kde B = {0, 1}. Booleova specifikace o n vstupech je funkce g : B" — {0, 1, —}, kde — zna-
mend, Ze hodnota funkce g je pro danou vstupni kombinaci nespecifikovana. Rikame, Ze g
je plné specifikovana tehdy, kdyz kazda vstupni kombinace nabyva hodnot pravé 0 nebo 1.
Specifikace je netiplné, obsahuje-li alesponi jednu hodnotu —. Takze Booleova funkce f je
plné specifikovana Booleova specifikace g. Jinymi slovy, vstupni prostor B"” = {0, 1}" speci-
fika¢ni funkce g lze rozdélit do tii ¢asti (tfid). Prvni ¢asti je mnozina vstupnich kombinaci,
pro které je vystupem 1. Druhou ¢asti je mnozZina vstupnich kombinaci, pro které je vystu-
pem 0. Tteti ¢asti je mnozina vstupnich kombinaci, pro které je vystupem —. Podle téchto
mnozin muzeme sestrojit charakteristické funkce gon, goff @ gac. Funkce gq. : B™ — {0,1}
ma na vystupu 1 pravé tehdy, kdyZ g ma na vystupu —. Funkci go, respektive g,r; de-
finujeme analogicky podle prvni respektive druhé mnoziny. Funkéni aproximaci rozumime
prevod ~ uplné specifikace g na ¢aste¢nou specifikaci g. Po aplikovani aproximace se sna-
Zime zjistit kvalitu aproximace, kterou mutzeme definovat tfeba jako pocet pripadid, pro
které vystupy g dava aplna specifikace g rozdilné vystupy. Zaroven se snazime, aby pocet
Booleovych operatori funkce ziskané ze specifikace g byl mensi nez pocet Booleovych ope-
ratort funkce f. Aproximacni obvod pak ziskdme implementaci aproximované Booleovy
funkce vytvorené podle specifikace g pomoci zvolené konven¢ni ndvrhové metody.

V podkapitole 3.1 jsou uvedeny metriky pro métreni chyb, bez kterych bychom se v této
praci neobesli. V dalsi podkapitole popisuji konvenéni navrhy aproximacnich obvodi.

3.1 Metriky pro stanoveni chyby aproximacnich obvodu

vvvvvv

ximacénim pocitani. Porovnévaji nam funkcionalitu aproximac¢niho feseni approz vzhledem
k plné funkéniho feseni reference, i-ty vystupni vektor je pak oznacovan jako approz,; respek-
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tive reference;. Pocet primarnich vstup@ obvodu je definovan jako n; a pocet primarnich
vystupt jako n,.
Prvni zakladni metrikou je pocet vstupnich kombinaci, pro které pracuje obvod Spatné:

(1 re ference; # approx

i i

= 3.1

I sum Zl { 0  reference; = approx; (3.1)
1=

Podobnou presnéjsi metrikou je pocet Spatné urcéenych bitt erry;s, kde j-ty bit vektoru
approz; resp. reference; je oznacen jako approz; ; resp. reference; ;. Tato metrika je vhodna
pro navrh nearitmetickych aproximac¢nich obvodu

2™ n,

eTThits = €TTshd = E g reference; ; & approx; ;. (3.2)
i=1 j=1

Pro aproximacni aritmetické obvody mizeme pouzit vhodnéjsi metriku, ktera je zalozena
na sumé odchylek od plné funkéniho feseni. Jedna se o sumu absolutnich hodnot chybnych
odezev aproximacniho Feseni od referen¢niho feseni. Definuje se tedy vztahem

i
erTeqd = Z |re ference; — approx;|. (3.3)
i=1

Primérna chyba je definovana jako suma odchylek mezi aproximac¢nim a referenénim
obvodem. Suma je primérovana poc¢tem vstupnich kombinaci. Nevyhodou je, Ze pramérna
hodnota je citlivd na krajni hodnoty, které mohou nabyvat extrémii. Tento problém muze
byt vyresen pouzitim medidnu.

2
err 1
eTTavg = 2nsiad = o Z |reference; — approx;| (3.4)
=1

Smérodatna odchylka a rozptyl uréuji, jak jsou hodnoty rozptyleny ¢i odchyleny od
pruméru hodnot. Rozptyl udava pramér druhych mocnin vzdalenosti od primeéru. Odchyl-
kou se pak rozumi druhd mocnina rozptylu a vypocte se tedy podle vztahu

2mi
1
ey = A | 5ny Z(referencei — €TTqug)? (3.5)
i=1
Dalsi metrikou je maximalni chyba aproximacniho feSeni definovana vztahem 3.6. Jedna
se o nejhorsi ptipad, kdy obvod pracuje s chybou. Rovnéz se mtize urcit miniméalni chyba,
pro které obvod pracuje s chybou. Viz vztah 3.7.

errmer = Mmax |reference; — approx;|. (3.6)
Vie(l...2m4)
|reference; — approx;]| reference; # approx;
errmin =  Min (3.7)
vie(l..2mn) | undef reference; = approx;

Vyse zminéné metriky, naptiklad erry,q; nebo errg,s, mohou byt prevedeny na procen-
tualni hodnoty. Je zvykem, Ze se chyba navrzenych aritmetickych aproximac¢nich obvodu
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Obréazek 3.1: Piiklad grafu rozptylu chyb. Cerna barva znaci, Ze pro danou kombinaci
nastane chyba. Bila barva zobrazuje korektni funkcénost.

vyjadifuje pravé pomoci téchto hodnot. Ty lze ziskat tak, ze danou metriku podélime nej-
vy$si vystupni hodnotou referenéniho obvodu:

err
€T masth = 5o ”iagi (3.8)
err
€T avg% — oMo T)gl (39)
ETTsum% = ;Z:Sjwi (310)

Relativni chyba nejlépe zahrnuje informaci o velikosti fadu chyby. Ta se ziska takovym
zplsobem, Ze se chyba podéli referen¢ni hodnotou

|reference; — approx;|

ETTrelative = (311)

reference;
Vsimnéme si, ze relativni chyba oproti procentualnich hodnot miize nabyvat hodnot vyssich
nez 1.

Dalsi metriky mohou zahrnovat rizné statistické idaje ku piikladu zjisténi medidnu
nebo urceni prvniho ¢ tretiho kvartilu chyb. Tyto tdaje spolu s minimalni a maximélni
chybou muzeme prezentovat pomoci krabicovych grafa. Jinym statistickym tudajem je tzv.
modus, ktery odpovida statisticky nejcastéjsi chybé.

Chyby slozitéjsich aproximacnich obvodi muzeme vyjadrit do grafu. Na obrazku 3.1
je zobrazen graf rozptylu chyb, ktery vychazi z prace [14]. Jedna se o grafické vyneseni
kombinaci operandfi, pro které obvod chybné pracuje.

3.2 Konvenc¢ni navrh aproximacnich aritmetickych obvodu

3.2.1 Prtirazeni konstanty na vystup

Jednou ze zakladnich aproximaci je, Ze se pfifadi na vystup obvodu konstanta [15]. Nevy-
hodou se jevi chybovost, ale ta mtZze byt v nékterych pripadech minimalni.

Nejvhodnéjsi je zvolit za konstantu nejpravdépodobnéjsi hodnotu. Necht mame proud
dat do systému, ktery je zobrazitelny Gaussovskym rozlozenim. Potom nejpravdépodobnéjsi
hodnota odpovida stifedni hodnoté. Velikost chyby pritom zalezi na odchylce od stiedni
hodnoty. Méni-li se Gaussovské rozlozeni v case, mizeme tuto metodu vylepsit tim, ze
prepocteme v pravidelnych intervalech onu stfedni hodnotu.
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Tabulka 3.1: Aproximace logickych funkci pomoci Karnaughovy mapy. Vlevo je plné specifi-
kovana funkce, vpravo je zobrazena tataz funkce, ale aproximovana. Barevné jsou vyznaceny
jednotlivé implikanty.

Meéjme aritmeticky obvod realizujici operaci o, kterou chceme aplikovat na dvé hodnoty
o shodné bitové sifce w. Potom vystupni konstantou bude stfedni hodnota vSech vysledk
dané operace. Vzorec je definovan podle vztahu

2“7 2’([}

> 2. i0]
i=1j=1

R T

(3.12)
kde ve jmenovateli je poc¢et vSech vstupnich kombinaci a v ¢itateli suma vysledkd operace
pro dané kombinace.

Stejnym zpisobem muze byt realizovana hodnota podle medianu. Je zfejmé, ze u s¢itani
dvou t¥ibitovych ¢isel je hodnota medidnu shodnd se stfedni hodnotou. Ovsem pokud se
zamérime na nasobeni tiibitovych cisel, potom je stfedni hodnota avg = 12 odlisna od
medidnu median = 8.

Dalsi moznym zpusobem, jak prifadit ¢islo na vystup, je zkopirovat jeho vstup. To mtize
byt vhodné pfi s¢itani velkych ¢isel s malymi. Uplatni se to napfiklad pfi s¢itani 32 bitovych
Cisel a 2 bitovych ¢isel [15].

3.2.2 Zanedbani nejméné vyznamnych bitu

KdyZ se provadi operace s velkymi ¢isly a dojde k chybé na nejméné vyznamnych ¢islicich,
potom je relativni chyba velmi malé. Toho se vyuziva v praci s ¢isly v plovouci fadové ¢arce.
V ptipadé celoéiselné aritmetiky mtizeme nejméné vyznamné bity (LSB) zanedbat a pouzit
mensi séitacky ¢i nasobicky, které jsou napojené na nejvice vyznamné bity (MSB) [15].

3.2.3 Karnaughovy mapy v aproximaci

Karnaughovy mapy slouzi k minimalizaci logickych funkci. Tato technika transformuje
pravdivostni tabulku do dvourozmérného prostoru, ktery nam dovoluje 1épe identifikovat
booleovskou sousednost. Sousedni butiky se lisi pouze v jednom bitu a bunky mohou byt
ruzné pootocené — nejednd se o tabulku, ale o torus. Soufadnice jsou proto reprezentovany
Grayovym kédem a ne binarnim.

Minimalizace probihéa tak, Ze se sestroji Karnaughova mapa podle pravdivostni tabulky.
Potom se vyhledaji na mapé€ oblasti, z nichz se sepisi sou¢inové vyrazy. Jejich suma definuje
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“doo 01 11 10

a

00 | 000 | 000|000 |000 Pocet bitl  errrate  €Taug% € mas%
2 0.0625 1.39%  22.22%
01 /000 001|011|010 4 0.19  2.60%  22.22%
8 0.46  3.25%  22.22%

11 [000|011 {111 |11
0000 0 12 0.675  3.31%  22.22%
10 |0001010|110| 100 16 0.81 3.32%  22.22%

Tabulka 3.2: Upravena Karnaughova mapa Tabulka 3.3: Chybovosti sloZzenych ptibliz-
pro pribliznou nasobicku 2x2 bity. Barvou  nych nésobicek. Pfevzato z ¢lanku [11].

je oznacena modifikovand hodnota. Podle

¢lanku [11].

logickou funkci s operacemi logicky soucin, logicky soucet a negaci. Oblasti se tvoii tak, aby
byly co nejvétsi a bylo jich co nejméné. Zaroven oblasti musi splnit podminku, aby obsahly
v8echny jednicky a pfitom neobsahovaly zaddnou nulu (éi naopak). P¥i aproximaci obvodi
tuto podminku miZzeme porusit, vede-li feseni k méné pouzitym operacim [!18]. Ptiklad
aproximace je zobrazen v tabulkich 3.1. Vysledkem je logickd funkce v konjunktivni (&i
disjunktni) normalni formé.

3.2.4 Aritmetické aproximacni obvody jako stavebni bloky

Tato metoda vychézi z pouziti stavebnich blokt, napt. iplné binarni séitacky, viz vztahy
2.8 a 2.9. Pokud pouzijeme aproximac¢ni verzi pfenosu, dle vztahu

Capprow = (T ® y)c + zy, (3.13)

docilime mensi plochy, protoze vyraz r @ y uz mame vypocteny.

K chybé dochazi v jednom pfipadé z Sestnécti a to pfi pfenosu errpqe = 11—6 a maxi-
malni chyba je erryg., = 1. Tyto aproximacni sc¢itacky mtzeme propojit, jak je uvedeno na
obrazku 2.2. S propojenim prichazi propagace chyby, kterd zavisi na poc¢tu aproximacnich
a uplnych séitacek ve vysledném obvodu. Tato metoda vychazi z ¢lanku [26]. Vyhodou apro-
ximacni s¢itacky je, Ze obsahuje o jedno hradlo AND méné a nevyuziva trojvstupovy OR,
ale dvojvstupovy. Zpozdéni aproximacniho prvku je shodné s presnou verzi tplné séitacky.

V ¢lanku [11] byla pfedstavena metoda navrhu nasobic¢ek pomoci mensich nésobicek
a sCitacek. Nejdiive se sestroji aproximacni nasobicka podle Karnaughovy mapy, jak je
zobrazeno v tabulce 3.2. Klasické nasobeni éisel 3 % 3 ma na vystupu étyfi bity (éili nabyva
hodnoty 1001), aproximad¢ni nasobi¢ce mizeme piidélit pouze tii bity (tedy hodnotu 111).
Vysledné chyba se objevuje pouze v jednom piipadu ze Sestnacti (errpqe = 1—16) a jeji
velikost je errmq: = 2. Aproximacni obvod pak obsahuje vyrazné méné prvki, jak je vidét
na obrazku 3.2. Jeho velikost se zmensila o 30% a jeho kritickd cesta se rovnéz zmensila.
Naprostou vyhodou tohoto aproximac¢niho prvku je moznost zotaveni se z chyby. Vime, ze
chyba nastane pouze u nasobeni 3 * 3 a ma velikost 2. Proto mizeme vytvorit dalsi obvod,
ktery pficte 2 k vysledku pfiblizné nasobicky, kdyz oba operandy nabyvaji hodnoty 3.
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Vytvorend ptiblizna nasobicka je pouzita jako stavebni blok pro vétsi nésobicky. Na ob-
razku 3.2 je rovnéz ukazano sestrojeni aproximacni vicebitové nasobicky ze ¢tyf pfibliznych
mensich nasobicek a s¢itacek. Pocet chyb err, .. pak roste s velikosti nasobicky, ale stfedni
chyba erry,q4o roste velice pomalu. Tento fakt je zaznamenan v tabulce 3.3.

3.2.5 SALSA

Jednim z algoritmti pro konvenéni navrh aproximacnich obvodi je SALSA (Systematic
Logic Synthesis of Approximation Circuits). Jedna se o konven¢ni iterativni metodu, ktera
podle plné funkéniho obvodu a zadané chybovosti navrhuje aproximac¢ni obvod. Algoritmus
pracuje nasledovné:

e Pro kazdy primarni vystup obvodu se ur¢i mnozina hradel, pro které je vystup funkce
kvality neaktivni.

e Dle téchto hradel se obvod zjednodusi, aproximuje.

e Upravi se obvod podle aproxima¢niho obvodu a cely tento proces se iteruje pres
vSechny primarni vystupy.

SALSA rovnéZz obsahuje rtizné akceleracni a heuristické techniky, naptiklad zkouma rtizné
vstup-vystupni zavisloti [23].

3.2.6 ABACUS

Pro syntézu aproximacnich obvoda na behavioralni irovni byla predstavena metoda ABA-
CUS (A Technique for Automated Behavioral Synthesis of Approximate Computing Circu-

its) [15].

bina¢ni aproximacni obvod mize byt reprezentovan abstraktnim syntaktickym stromem,
zkracené AST z angl. Abstraction Syntax Tree. V kazdé iteraci algoritmu greedy search
transformuje AST podle rtiznych transformacnich operatorti. Mezi transformacéni operatory
patii zjednoduseni datovych typtd, kdy se provadi operace pouze na nejvice vyznamnych
bitech, nebo nahrazeni proménné konstantou. Dalsi moznosti je samotna transformace plné
funkénich aritmetickych obvodi na jednodussi verze napf. s¢itani se provede pomoci logické
operace OR nebo nasobeni se zaméni za bitovy posuv. Na Grovni syntaktického stromu ma
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tento algoritmus transformaci pro podstromy obsahujici proménnou s podobnymi hodno-
tami napf. vyraz y; * x; + y; * x; se mize zaméni za (y; + y;) * x;.

Podle stochastického algoritmu se pak vytvori mnozina moznych aproximacnich obvodt.
Pro kazdy nalezeny obvod se musi vypocitat jeho fitness hodnota, ktera odpovida vzorci

fitness = w1 * accuracy + wa * power + ws * area, (3.14)
kde pro véhy plati vztah w; > ws > ws. Presnost vysledného obvodu accuracy je simulo-

vana na trénovacich mnozinach. Prohledavani je ukonceno pokud byl nalezen obvod s vyssi
chybovosti, nebo byl vycerpan pocet iteraci algoritmu.
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Kapitola 4

Evoluéni navrh pomoci kartézského
genetického programovani

Kartézské genetické programovani, zkracené CGP (z angl. cartesian genetic programming),
bylo pfedstaveno Julianem Millerem v roce 1999 pro navrh obvodt [13]. Jedna se o algo-
ritmus spadajici do t¥idy evoluc¢nich algoritmt, které vychézeji z Darwinovy teorie evoluce
a ruznych teorii neodarwinismu. Hlavni hnaci silou evoluce je prirodni vybér, jinymi slovy
selekce. Nadpriumeérné kvalitni jedinci maji vice potomki, a proto se jejich geneticka infor-
mace objevuje v dalSich generacich ¢astéji nez u méné kvalitnich jedinct. Postupem c¢asu
ziskdvame jedince, jez jsou dokonalejsi nez jedinci na zacatku evoluce. Evoluéni algoritmy
pracuji analogicky.

Jedinec v CGP je nejcéastéji reprezentovan acyklickym orientovanym grafem. Je mozné
pouzit i obecné orientované grafy, napt. pro navrh sekvencénich obvodu. Uzly jsou uspora-
ddny do matice o n, fadcich a n. sloupcich. Kazdy uzel piedstavuje urcitou operaci z
kone¢né mnoziny operaci I'. V nékterych implementacich je nutno zjistit maximélni aritu
ng operace f takové, ze f € I'. Tato arita udava pocet vstupt uzlu. V navrhu logickych
obvodi uzly predstavuji dvouvstupa hradla s binarni aritou, je vSak mozno pouzit i vice-
vstupa hradla s vyssi aritou [17]. Dale je nutné definovat parametr l-back I, coz je mira
propojitelnosti uzlti mezi jednotlivymi sloupci grafu. Naptiklad pro [ = 1 je propojitelnost
minimdlni, nebot se propojuji uzly mezi sousednimi sloupci. Pro [ = n. je pak propojitelnost
maximéalni, protoze se mohou propojit libovolné sloupce. Déle musi byt urcen pocet pri-
marnich vstupt n; a pocet primarnich vystupt n, grafu. Tyto hodnoty reprezentuji pocet
vstupti a vystupt vysledného obvodu.

Zapojeni obvodu je zakédovano chromozomem konstantni délky. Kazdy uzel grafu je
kédovan k-tici (i1,12,...,0n,, ), kde « je kéd funkce z I'. Hodnoty 41,42 aZ iy, jsou in-
dexy libovolného uzlu predchozich sloupct nebo se jednd o zapojeni na primarni vstup
vysledného obvodu. Chromozom dale obsahuje n, gend, které oznacuji uzly nebo primarni
vstupy pripojené na priméarni vystupy. Pfiklad takového zakdédovani je zndzornén na ob-
razku 4.1. Rovnéz miizeme vidét, ze kédovani je redundantni a zaroven nékteré primarni
vstupy nemuseji byt pouzity.

Evoluce pak hleda takové propojeni grafu, aby odpovidalo zadané specifikaci. Na pocatku
je vytvofena pocatecni populace budto ndhodné, nebo s vyuzitim néjaké heuristiky napft.
plné funkéniho obvodu. V kazdé generaci je vybran rodi¢, coz je jedinec s nejlepsi fitness
hodnotou. Mutaci rodice se vytvori potomci, ktefi spolu s rodi¢em tvori zédklad nové po-
pulace. Tato varianta generovani populace je pak nazyvana jako evoluéni strategie (1 + A),
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b (1) a (0) b (1) a (0)
¢ (2) T
a (1) a (0)
b (2) b (1) !
(r1,2,31[0,1,3] [f1,2,31[0,1,3]
[0,3,3]1[3,4,1] [0,3,3]1[3,4,1]
[5,6,2]1[6,1,3]1[5,71] [5,6,2]1[6,1,3]1[5,8]1]
a b c|s d a b c|s d
0 0 0/]0 O 0O 0 0/]0 O
0 0 1]1 1 0 0 1]1 o0
0 1 0|1 0O 0 1 0|1 O
0 1 1|0 1 0 1 1|0 1
1 0 0|1 1 1 0 0|1 O
1 0 10 1 1 0 10 1
1 1 010 1 1 1 0|0 1
1 1 11 1 1 1 11 1
Fitness = 12 Fitness = 16

Obrazek 4.1: Zakédovani grafu v CGP, chromozdém a fitness pred (zleva) a po mutaci.

kde A udava pocet potomkti. Je-li v populaci vice jedincti s nejvyssi fitness hodnotou, vy-
bere se za rodice ten, ktery nebyl v pfedchozi generaci rodi¢em. Evoluce koné¢i nalezenim
dostatecné kvalitniho jedince nebo vycerpanim poctu generaci ne.

Mutaci se ndhodné zméni propojeni uzld, ¢i jejich operace. Parametr h udava pocet
gent v chromozomu, u kterych dojde ke zméné. Mutace je neutralni tehdy, kdyz nema vliv
na hodnotu fitness daného jedince. Tato situace nastava ve dvou pfipadech. Bud aplikujeme
mutaci na neaktivni uzel, ktery nemd vliv na vysledné feseni (fenotyp). Nebo aplikaci mu-
tace prejdeme k jinému fenotypu, jenz ma fitness hodnotu shodnou s rodi¢ovskou. Opakem
neutralnich mutaci jsou adaptivni mutace.

Kartézské genetické programovani bylo uspésné pouzito kromé navrhu kombinacnich
obvodi také pro névrh obrazovych filtri, klasifikaci, ¢i tvorbu jednoduchych programi [17].

4.1 Vicekriterialni optimalizace

Néavrh aproximacnich obvodi muze byt formulovan jako vicekriteridlni optimaliza¢ni pro-
blém, ve kterém existuje nékolik vzéjemné konfliktnich kritérii (chybovost, plocha, zpozdéni
a piikon). U vicekriteridlni optimalizace neexistuje jedno nejlepsi feseni, které by pokrylo
vSechny potreby. Predstavme si ¢lovéka, ktery navrhuje obvody. Bude jej navrhovat na
zékladé zpozdéni, plochy ¢i chyby? Situace, kdy se ¢lovék bude rozhoduje podle jednoho
parametru, nastavaji velice ziidka.

Sestrojime tzv. Paretovu mnozinu, ktera bude zohlediiovat vSechny kritéria. Rikdme, ze
feSeni x Pareto dominuje feSeni y, kdyz Vi € N : fi(z) < fi(y) AJj € N : fi(z) < fi(y),

23



kde f; odpovidd danému kritériu a N = {1...m} je mnozina kritérii |[N| = m a je cilem
minimalizovat f;. Necht P je mnozina FeSeni, potom x € P nazyvame Pareto optimalni
praveé tehdy, kdyz neexistuje zadné Teseni y € P takové, ze y Pareto dominuje x a zaroven
FeSeni x nalezi do Paretovy mnoziny ¢ (xz € ).

4.2 Fitness funkce pro aproximacni obvody

Fitness funkce slouzi k ohodnoceni kandidatniho feseni. Kazdému jedinci se prifadi tzv.
fitness hodnota, kterda udava kvalitu nalezeného feseni. V evoluci se pak vybira jedinec
s nejlepsi hodnotou fitness, ¢ili feseni bud s minimalnim, nebo maximélnim ohodnocenim.

Pro tvorbu fitness funkce plné funkénich logickych obvodd potfebujeme mit jasné de-
finovanou specifikaci obvodu. Pro kazdy vstupni vektor, kterych je celkem 2", je prifazen
vystupni vektor o velikosti n,. Pro kazdou vstupni kombinaci je definovana hodnota na
vystupu. Celkové se tedy specifikuje n, * 2™ vystupnich kombinaci (v bitech).

Fitness hodnota urcitého kandidatniho obvodu C\; v zdsadé odpovida poctu chybnych
odezev od referen¢niho obvodu C.s. Pro kazdy vystupni vektor obt; kandidatniho feSeni se
zjisti Hammingova vzdalenost s referen¢nim vektorem ref;. Hammingova vzdélenost dvou
binarnich fetézcti shodné délky je pocet pozic, ve kterych se tyto fetézce lisi. Hodnota
fitness fit odpovida sumé Hammingovych vzdalenosti vSech vystupnich kombinaci. Tato
fitness funkce mutze byt implementovana podle vztahu

2™ n,

fit = Z Z refi’j @ obt; ;, (4.1)

i=1 j=1

ktery je ve své podstaté ekvivalentni se vztahem 3.2.

Existuji vsak i jiné moznosti, jak implementovat fitness funkci pro navrh aproximac-
nich obvodu. V této podkapitole jsou uvedeny popisy fitness funkci a jejich experimentalni
vyhodnoceni.

4.2.1 Suma Hammingovych vzdalenosti

Jednou z primitivnich moznosti tvorby aproximacnich obvodu je postupné zmenseni vyhle-
davaciho prostoru. Graf CGP je pak definovan n. € {ng ac |0 < ngac < ng pct, nr =1,
| = n., kde ngy pc je pocet hradel plné funkéniho obvodu [16]. Tato metoda vsak selhava,
chceme-li pridat vice fadk n,.

DtimysInéjsi metodou je proto omezit fitness funkci na maximéalni pocet pouzitych hradel
aproximacniho obvodu ny4 ac, takovy, ze 0 < ng ac < ny_pc podle vztahu

2™ ng
> > ref, @ obt; Ng < Ny AC

fitsyp = i=;=1 " " = . (4.2)
o0 jinak

Je-li celkovy pocet uzll n, kandidatniho reseni vétsi nez pozadovany pocet ny,c, potom
nastavime jeho fitness tak, aby nebyl vybran rodi¢em.
4.2.2 Vazena suma Hammingovych vzdalenosti

Predchozi metoda neni vhodné pro navrh obvodt realizujicich aritmetické operace. Mtze
se totiz nalézt obvod, ktery sice ve vétsiné pripadd poskytne spravny vysledek, ovsem v pfi-
padé chyby je jeho funkcionalita podprimeérné. Jinymi slovy obvod ma maly pocet chybné
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uréenych bitt erry;s (vzorec 3.2), ovsem jeho celkova chybovost errg,q (vzorec 3.3) je daleko
vétsi. Predchozi metoda (podkapitola 4.2.1) by vybrala obvod s vyssi chybovosti errgg.
Zavedeme takzvanou prioritu vystupt. Principem je, Ze se nastavi vahy pro jednotlivé
hodnoty vystupt. V praxi to znamena, ze nejvyssi vahu ma MSB. Takze je vétsi pravdépo-
dobnost, Ze se na LSB bude nachéazet chyba castéji nez na MSB. Aplikujeme vztah

2™ ng
> > wj* (ref; ; @ obt; ;) ng < Ng_ac

St weighted sup = § izt j=1 w 7 7= ; (4.3)
00 jinak

kde obdrzeny vystup nasobime vahou w;. V pfipadé¢ implementace je z ¢asového hlediska
vhodnéjsi bitovy posuv obdrzené chyby nez nasobeni konstantou.

4.2.3 Suma absolutnich diferenci

Pro tvorbu aproximacnich obvodd muze byt vhodnéjsi vyuzit fitness funkci, jez je pouzivana
pfi fesSeni problému symbolické regrese. Problém spociva v nalezeni matematické funkce,
kterd nejlépe aproximuje referen¢ni data s poZzadovanou presnosti. Fitness hodnota v pii-
padé logickych obvodi odpovidéd sumé chyb kandidatniho feseni. Tuto hodnotu mutzeme
ziskat podle vzorce

2™

ref; — obt; ng < Ny AC
fitsap = z; Iref: f § = (4.4)
o0 jinak

kde referencni ref; a kandidatni obt; vektory chapeme jako celociselné hodnoty. Tento prin-
cip byl uveden v ¢lanku [16].

4.3 Evoluc¢ni aproximace komplexnéjsich aritmetickych ob-
vodu

Tato podkapitola popisuje rtizné typy metod CGP pro navrh komplexnéjsich aritmetickych
obvodt, které jsou vhodné pro aproximacni pocitani. Problémem CGP je totiz ve Skélo-
vatelnosti jeho pouziti. Nejen doba ohodnoceni kandidatniho obvodu roste s po¢tem jeho
vstupti, ale i pocet generaci nutnych k nalezeni feSeni.

Existuje nékolik studii, které se zabyvaji pravé timto problémem a pokousi se jej resit.

Publikace [20] inicializuje CGP plné funkéni néasobic¢kou, kterou potom na zakladé riz-
nych fitness funkci aproximuji. Tento pfistup je podrobnéji popsan v podkapitole 4.3.1.
Clanek [21] vychdzi rovnéZ z inicializace plné funkénim obvodem. Postupné se dekremen-

tuje pocet hradel obvodu s cilem ziskat Paretovu mnozinu. Na tuto metodu se zaméiuje
podkapitola 4.3.2.

4.3.1 Evoluc¢ni aproximace obvodu podle riznych chybovostnich metrik

CGP inicializujeme plné funkénim aritmetickym obvodem napft. nasobickou vizte kapitolu
2.2.3. Designér urci velikost chyby K, podle které budeme referen¢ni obvod aproximovat.
Samotny béh CGP rozdélime do dvou fazi. V prvni fazi se snazime pomoci evoluce vytvorit
nasobicku, jejiz fitness hodnota f; se blizi k hodnoté K. Fitness hodnotu f; implemen-
tujeme podle metrik pro stanoveni chyby uvedenych v kapitole 3.1. Vhodné je napriklad
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maximalni chyba erry,q., stiedni chyba errq,g, ¢i relativni chyba err,cjqtive. Druhé faze za-
¢ne tehdy, kdyz ziskdme obvod s velikosti chyby K anebo hodnoté blizké tedy K £e. V této
¢asti se snazime o optimalizaci podle druhého kritéria, coz mize byt tfeba pocet hradel,
velikost zpozdéni a nebo i jind metrika pro stanoveni chyby. Zahrnuti fitness hodnoty f; do
vypoctu fo zarucuje, ze se prvni optimaliza¢ni kritérium nezhorsi. Nabizi se nam nékolik
moznosti, jak pfidélit fitness funkce pro f; a fo. V ptivodnim ¢lanku [20] vytvorili t¥i mozné
scénéafe.

V prvnim scénéri aproximovali plné funkéni nasobicku na hodnotu K, ktera reprezen-
tovala nejvyssi moznou chybu erry,q., pod podminkou, aby primérna chyba err,,, byla
co nejmensi. Fitness hodnota f; odpovidala vypoctu podle vztahu 3.6 a druhé fitness hod-
nota fo byla vypoctena podle vztahu 3.4.

V druhém scénari se vytvarely obvody s co nejmensi plochou, kde hodnota K znamenala
nejvyssi moznou chybu err,.,. Takze fitness hodnota f; odpovidala vysledku vztahu 3.6
a druh4 fitness hodnota fs znamenala pocet pouzitych hradel.

Tteti scénaf byl obdobny druhému. Hodnota K reprezentovala primérnou chybu errgqg.
Fitness hodnota f; byla vypocétena podle vztahu 3.4. Druhé fitness hodnota fs znamenala
nejmensi pocet hradel.

Bylo predstaveno, Ze pro osmibitovou nasobicku s maximalni chybou err,,,,% = 10 lze
ziskat az 96% snizeni pfikonu [20].

4.3.2 Evolu¢ni navrh aproximacnich obvodu pomoci heuristické iniciali-
zace

Clanek [21] uvadi metodu heuristického inicializace pro aproximaci obvodit. Piedstaveny
algoritmus CGP se mirné lisi od algoritmu zminéném v tvodu této kapitoly. Primérni
vystupy grafu CGP mohou byt napojeny na logické konstanty 0 a 1. Tato drobna zména
miuize byt rozhodujici pro aproximacni obvody, zejména pro obvody s malym poc¢tem hradel.

Heuristicka inicializace probih4 nasledovné. Mé&jme plné specifikovany obvod Ci., ktery
mé ng hradel a chceme navrhnout aproximacni obvod s ngy — 1 hradly. Vytvoiime 2n,
obvodt takovych, Ze kazdé hradlo v obvodu C,..y nahradime propojem, ktery spojuje vystup
hradla s prvnim resp. druhym vstupem. Vznikne tak mnozina obvodi, které maji o jedno
hradlo méné nez puvodni obvod. Tyto obvody ohodnotime fitness funkci, kterd predstavuje
hodnotu errg,q, vizte vztah 3.3. Béh CGP je pak inicializovan nejvhodnéjsim obvodem, ¢ili
obvodem s nejmensi chybou.

Pro obvody s vétsim poctem hradel muze byt tato inicializace ¢asové narocna. Z pu-
vodniho obvodu lze vytvofit aproximacni obvody s ny — k hradly, kde k je poc¢et nahodné
odebranych hradel a vytvoiime N takovych obvodf.

V ptvodnim ¢lanku autofi vytvorili dva pristupy. Prvni z nich funguje na principu in-
krementalni evoluce. Z ptvodniho plné specifikovaného obvodu vytvorime podle heuristiky
aproximacni obvod, jenz mé celkem n, — 1 hradel. Tento aproximacni obvod optimalizu-
jeme pomoci CGP, z jehoz vysledku vytvoiime obvod s ny — 2 hradly. Postupné ziskdme
Pareto mnozinu aproximacnich obvodu s nejlepsi nalezenou funkcionalitou pro dany pocet
hradel. V druhém pfistupu se CGP inicializuje s riuzné velkymi obvody, které obsahovaly

ng —1,ng —2,...,2,1 . Coz znamend, ze tvorba aproximacniho obvodu o ny — 2 hradlech
nezélezela na obvodu s ngy — 1 hradly, ale zavisela na ptivodnim C,.; obvodu.
V ¢lanku [21] bylo také ukazano, ze pomoci heuristické inicializace poc¢ateéni populace

muzeme aproximovat 25 bitovy median o 221 komponentach. Na takto komplexnich tlohach
evoluéni aproximace selhava, pouzijeme-li ndhodnou inicializaci.
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Kapitola 5

Detekce hran

Detekce hran v obraze je jednou z nejcastéjSich operaci pocitacového vidéni, se kterou se
miizeme setkat. Detekce hran se hojné vyuziva v algoritmech pro analyzu a segmentaci
obrazu, rekonstrukci scény, sledovani pohybu objektt, ale také napriklad v medicinskych
aplikacich. Cilem detekce hran je nalezeni pixeli v obraze, kde se vyrazné méni jas. Tato
zména ma konstantni smér gradientu v okoli o urcité velikosti, viz obrazek 5.1. Smér gra-
dientu lze uré¢it pomoci prvni derivace, ktera je nejvyssi v kolmém sméru na hranu [27].

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi hranovych detektori. Muzeme vyuzit algoritmy
postavené na poznatcich matematické analyzy, neuronovych siti, fuzzy logiky, ba i evo-
luénich algoritmi [17]. Tato kapitola popisuje pouze zékladni detektory hran, ve kterych
muzeme pouzit aproximacni prvky. Podkapitola 5.1 se vénuje detekci pomoci Sobelovych
operatort. Dalsi podkapitola 5.2 prezentuje Cannyho hranovy detektor.

5.1 Metody zalozené na prvni derivaci

Vypocet gradientu v diskrétnim obrazu lze provést na zédkladé konvoluce s vhodné zvolenymi
jadry — operatory. Nejpouzivanéjsi jsou Sobelovy operatory, Robertsovy operatory a opera-
tory Prewittové, viz tabulky 5.1 a 5.2. Kazdy zminény operator se lisi hodnotami konvoluéni
masky, které udavaji jakou vahou se podileji jednotlivé body na vypocétu gradientu. Dale
se lisi velikosti konvoluéni masky, naptiklad Robertstiv operdtor pouziva konvoluéni masku
o velikosti 2x2, Sobelovo jadro a operator Prewittové maji velikost 3x3.

Gradient
s |Gl

X \e

IX,Y

Obrazek 5.1: Grafické znazornéni hrany v obraze a jejiho gradientu [27].
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-1 -1 -1 0-1]-1 1,10-1 11110

Tabulka 5.1: Prewittové operatory, zleva pro hrany pod thlem 0°, 45°, 90° a 135°.

112 |1 21110 110]-1 01]-11-2
0 -1 210 ]-2 0]-1
-1 -2 -1 0|-1]-2 1,10 -1 21110

—_
—_

Tabulka 5.2: Sobelovy operatory, zleva pro hrany pod thlem 0°, 45°, 90° a 135°.

Velikost gradientu |G|, tzv. magnitudu hrany, lze ziskat konvoluci dvou operator, které
jsou k sobé kolmé. Vypocte se gradient napf. v horizontalnim (G,) a vertikdlnim sméru
(Gy). Vysledna hodnota gradientu se dale pocita jako délka vektoru téchto dvou hodnot, viz
vzorec 5.1. Jedna se o velikost gradientu v Eukleidovském prostoru, coz mize byt ndrocné
na vypocet. Pro vypocet v hardwaru mutzeme pouzit zjednoduSenou verzi zaloZenou na
Mannhatonské matrice, viz vzorec 5.2.

G| = /G2 + G2 (5.1)

G| = |Ga| + |G| (5.2)
Proces detekce hran miizeme rozdélit na dvé faze:
1. Zvyraznéni oblasti hran, tedy oblasti s vysokou zménou intenzity.
2. Detekce hran pomoci prahovani; magnitudy vétsi nez zvoleny prah T jsou zvyraznény.

Priklad hranového detektoru mizeme vidét na obrazku 5.2. Pro vypocet gradientu byly
zvoleny Sobelovy operatory pod thly 0° a 90°. Mizeme vidét, ze detekce po prahovani
neztencuje hrany. Hlavnim nedostatkem je, Ze hrany jsou nesouvislé, tedy prerusované —
objevuje se diskontinuita hrany [27].

Obrazek 5.2: Vlevo puvodni obrazek. Uprostied detekce hran pomoci Sobelovych operatort.
Vpravo vysledek po prahovani, kde T' = 42.
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5.2 Cannyho detektor hran

Cannyho detektor hran byl definovan v roce 1986 Johnem Cannym na zikladé vlastnosti,
které musi splnit detekce hran [1]. V praci Johna Cannyho se tvrdi, ze optimalni detekce
hran musi splilovat urc¢ité pozadavky na kvalitu, presnost a jednoznac¢nost.

Kvalitou detekce se rozumi, ze musi byt nalezeny vSechny hrany v obraze. Zaroven
nesmi byt detekovany hrany, které jimi nejsou. Presnost detekce znamend, Ze nalezené
hrany musi byt tak blizko skuteéné hrané v obraze, jak je to jen mozné. Detekovana hrana
je jednoznacnd, pokud nalezena hrana v obraze je oznacena jako hrana pouze jednou. Nesmi
dochézet ke vzniku vicenasobné odezvy na jednu hranu.

John Canny navrhl algoritmus, které se snazi splnit tyto pozadavky. Pro dvourozmérny
obraz se implementuje jako algoritmus slozeny ze ¢tyt ¢asti:

1. Eliminace Sumu
2. Vypocet magnitudy gradientu
3. Vypocet sméru gradientu a ztenceni hran

4. Prahovéani s hysterezi

Vystupy jednotlivych krokt vidime na obrazku 5.3.

Prvni krok je zasadni, nebot potlac¢eni Sumu ovliviiuje vysledek dalsich krokt algoritmu.
K odstranéni Sumu se pouziva konvoluce Gaussovym filtrem, jehoZz kernel byva bézné re-
prezentovan matici 5x5. Jadro lze vypocitat dle vztahu

1 12+y2

e 202 . (5.3)

Gauss(z,y) = 57
Konvolu¢ni matice vSak muze byt vétsi pro intenzivnéjsi rozmazani zdrojového obrazku.
V této praci budeme v8ak pouzivat béznou velikost Gaussova jadra (tedy jadro o velikosti
5x5). Dale budeme pouzivat celo¢iselnou metodu implementace, kterd je vhodnéjsi pro hard-
ware. Upravime prvni ¢ast gaussovské funkce (¢ast pred e), kterd normalizuje kiivku tak,
aby jeji integral byl roven jedné. Gaussovu funkci mizeme nasobit celoc¢iselnou konstantou.
Tim nadm vznikne jadro, které se hodi ke konvoluci na celo¢iselné irovni. Nasledné miazeme
provést normalizaci konvoluovaného obrazku pomoci bitovych posuvi nebo podélenim ma-
ximalni hodnotou.

Druhy krok spociva ve vypoctu magnitudy hrany. Pro tyto tcely se pouzivaji nejcastéji
Sobelovy operatory, viz piredchozi podkapitola.

jﬁ.::/::é; \h ;

Obrazek 5.3: Jednotlivé kroky Cannyho detektoru hran. Zleva ptivodni obrazek, rozmazany
obrazek, ziskand magnituda, ztenceni hran a hysterezovany obrazek.
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Cilem dalsiho kroku je ztencit nalezené hrany podle lokalnich maxim. Pro kazdou mag-
nitudu musi byt zafazen smér gradientu, a to do ¢tyr skupin na dhly 0°, 45°, 90° a 135°.
Smér gradientu se obvykle pocita dle vztahu

0 = tan (G, /G,). (5.4)

Podle normaly tohoto pfiblizného thlu se provede ztenceni. Pokud jsou obé sousedni mag-
nitudy mensi nez dand magnituda, jedna se o hranu.

Poslednim krokem je dvojité prahovani a hystereze. Body obrazu, které maji vyssi mag-
nitudu nez zvoleny vyssi prah T, jsou automaticky fazeny jako hrana. Body obrazu, které
maji magnitudu mezi nizsim 77, a vyssim prahem Tj, jsou hrany pravé tehdy, kdyz jsou
napojeny na bod, ktery byl oznacen za hranu. Tento krok tedy odstranuje slabé hrany, které
nejsou napojeny na silné.
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Kapitola 6

Akcelerace ohodnoceni
aproximovaného kandidatniho
reseni

Kartézské genetické programovéani je ¢asové velmi naroény algoritmus, proto se tato kapitola
zameéruje na jeho urychleni, a to predevsim na akceleraci ohodnoceni kandidatniho reseni.
Vyuzitim profilovaciho nastroje GNU gprof mizeme zjistit, v jaké funkci stravi program
nejvice ¢asu. Pro tento tcel byly zadany shodné parametry CGP n, = 1, n, = 80, | = 40,
I' = {BUF, NOT, AND, OR, XOR, NAND, NOR, XNOR}, A =4, h =1, n. = 5
105 pro tifbitové, ¢tyibitové, pétibitové a Sestibitové s¢itacky. Inicializace populace byla
provedena nahodné. Evaluace obvodu cgp_eval() vyuzivala paralelni 64-bitovou simulaci,
ktera zahrnovala i nepouzitd hradla. Vypocet fitness hodnoty calc_fitness() byl podle
metody SHD, ktera vyuzivala funkci zeroscount () implementovanou podle lookup tabulky.
Zjisténi poc¢tu pouzitych hradel, used nodes (), se provadélo po skonceni vypoctu fitness.

7 vysledki experimentu, viz tabulka 6.1, vyplynulo, Ze nejvice ¢asu stravil algoritmus
simulaci kandidatniho feSeni cgp_eval(). V jedné simulaci je nutné ohodnotit 2™ vstupnich
vektort pro vSechna hradla celého chromozomu. TakzZe doba simulace kandidatniho obvodu
roste exponencialné s rostoucim poctem jeho vstupti. Tuto vlastnost potvrzuji zachycené
hodnoty v tabulce.

Scitacka 3+3 bity 4-+4 bity 5+5 bity 6-+6 bity

6 vstupt 8 vstupi 10 vstupi 12 vstupi
cgp-eval() 7410 % 387s 87.63% 152.0s 91.01 % 620.2s 9224 % 2440.1 s
zeroscount () 3.55 % 1.8s 5.07 % 8.8s 6.01 % 41.1s 5.93 % 157.0 s
calc_fitness() 1.24 % 0.6s 1.54 % 2.6 s 1.52 % 10.3 s 1.73 % 45.6 s
used_nodes () 18.30 % 9.5s 4.79 % 83 s 1.15 % 7.8 s 0.00 % 0.0s
cgp-mutate () 213% 1.1s 0.78 % 1.3s 029 % 1.9s 012 % 3.2s
main() 0.78 % 0.4s 0.30 % 0.5s 0.10 % 0.6 s 0.08 % 2.1s

Tabulka 6.1: Procento ¢asu stravené v ruznych funkci algoritmu CGP pro rtzné velké séi-
tacky pomoci nastroje GNU gprof.
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6.1 Paralelni simulace

Céstecné feseni tohoto problému pfedstavuje paralelni simulace. P¥i ni se vyuzije toho,
Zze mizeme do proménné typu integer ulozit 64 biti. Potom v jednom priichodu obvodem
ziskdme vysledek pro 64 vstupnich kombinaci. Urychleni je 64 oproti naivni simulaci [17].
Rovnéz se mtze vyuzit SSE jednotka, ktera je soucasti vétsiny procesorti. Tato jednotka
mé 128-bitové registry a obsahuje efektivni instrukci popcent, kterd je vhodna pro zjisténi
poctu jednickovych bitd v daném registru.

6.2 Simulace fenotypu a preskoceni neutralnich mutaci

Dalsi praktikou je, Ze se nemusi simulovat cely obvod, sta¢i pouze simulace pouzitjch hradel.
Mohou se zanedbat hradla, které nejsou pouzita ve finadlnim obvodu. Vyhledani nepouzitych
hradel sice ptrinasi jistou rezii, avSsak v pripadé aproximace kandidatniho feseni je nutno
zjistit pocet aktivnich hradel u kazdého Teseni.

V ¢lanku [8] je pfedstaven zpiisob akcelerace pomoci preskoceni neutralnich mutaci.
Dojde-li pouze k mutaci neaktivnich genti, coZ jsou nepouZité geny ve fenotypu, potom
kandidatni feseni nemusime ohodnocovat. Zname totiz jeho fitness hodnotu a jeho pouzité
uzly. Rovnéz jsou v [8] prezentovany upravené operdtory mutace, napf. mutuje se do doby,
nez se zmutuje aktivni gen.

6.3 Predkompilace chromozomu a fitness funkce

Obecné je znamo, Ze pri zietézeném zpracovani instrukci jsou problematické instrukce skoku.
Pr1i interpretaci funkcionality obvodu se tyto skokové instrukce mohou negativné projevit.
Moznosti akcelerace je tedy vyuziti predkompilace chromozomu [22]. Jedn4 se o tzv. Just-
in-time (JIT) kompilaci. Kompilace chromozomu s instrukcemi skoku probihd pouze jednou
a to pred simulaci kandidatniho obvodu. Aby tato metoda byla efektivni, musi se zkompilo-
vany chromozém spustit vicekrat, protoze samotné kompilace mé také svou rezii. Vhodnost
JIT kompilace zavisi nejen na poctu trénovacich vektorad, ale i na velikosti grafu obvodu.

Predchozi prace [22] vSak nezahrnuje zkompilovani vypoctu fitness hodnoty, kterd muze
byt rovnéz ¢asové naro¢nd, napt. vypocet SAD. V této praci byl pouzit online CGP gene-
rator [19], ktery vygeneruje preklada¢ chromozomu. Kompilace byla obohacena o vypocet
fitness funkce. Aby preklad chromozomu do spustitelné struktury byl co nejvice efektivni,
je nutno prepsat fitness funkci do strojového kédu. Pro tyto ucely byla pouzita reference
instrukéni sady Intelu x64 [12] spolu s reverznim inZenyrstvim jiz zkompilovanych tseku
kédu. Reverzni inzenyrstvi bylo provedeno pomoci programu objdump a piekladace gcc
s vhodné nastavenymi parametry.

6.3.1 Experimentalni vyhodnoceni JIT kompilaci

Experimenty byly provadény na grafu o velikosti n. = 80, n, = 1, [ = 40 s mnozinou uzlu
I' = {BUF, NOT, AND, OR, XOR, NAND, NOR, XNOR}. Fitness funkce byla realizo-
véana SAD metodou, jejiz mezivypocty se ukladaly do vyhrazené paméti. V kompilované
verzi fitness funkce byl pouzit zasobnik procesoru. Byly navrhovany tii, ¢tyr, péti a Sesti
bitové s¢itacky a Gtyf, péti a Sesti bitové nasobicky po dobu n, = 10% generaci. Byl zvolen
shodné béhy algoritmu pro porovnani interpretace chromozomu s JIT kompilaci chromo-
zomu a s JIT kompilaci chromozomu i fitness funkce. Nakonec byla vybrana primérna
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JIT kompilace

Uloha TV n, Interpretace JIT kompilace s fitness funkci
343 adder 1 4 588 077 327 128 259 358
4+4 adder 5 132 500 151 369 139 292
545 adder 16 6 30 939 86 055 103 971
6+6 adder 64 7 7 847 34 638 71 532
- 4x4 multiplier 4 8 108528 120 736 107 512
5x5 multiplier 16 10 27 799 69 156 88 449
6x6 multiplier 64 12 7 061 23 917 59 988

Tabulka 6.2: Porovnani metod akceleraci pomoci JIT kompilace v zavislosti na poctu tré-
novacich vektori TV a reSeném problému. Naméfené hodnoty jsou uvedeny jako pocet
evaluaci za sekundu, dle vztahu 6.1. OranZovou barvou jsou znazornény nejlepsi vysledky
pro danou tlohu.

hodnota poctu evaluaci za sekundu z deseti riznych béhd. Pocet evaluaci za sekundu byl

vypocten dle vztahu
A %N

;.
kde t je doba trvani béhu programu. Méfeni probihalo na 2.3 GHz procesoru Intel Core
i3-2350M.

Vysledky experimentii jsou uvedeny v tabulce 6.2. Z vysledkid vyplyva, ze predkompi-
lace chromozomu se vyplati, mame-li alespon ¢tyfi 64-bitové trénovaci vektory. Déle bylo
zjiSténo, ze zahrnuti fitness funkce do JIT kompilace je vhodné jiz od Sestnécti trénovacich
vektortl.

eps = (6.1)

6.4 Paralelni simulace vypoctu fitness hodnoty pro aritme-
tické obvody

Pouzije-li se paralelni simulace, potom je vhodné implementovat i efektivni vypocet fitness
hodnoty, ktery je v pfipadé SAD metody pomérné slozity. Odezvou paralelni simulace ob-
vodu v CGP je n, 64-bitovych vektori, viz podkapitola 6.1. Tyto vektory jsou sefazeny od
nejvice vyznamnych bit po nejméné vyznamné. Pro vypocet fitness hodnoty fit g, p, kterad
je definovanda vztahem 4.4, mtZeme provést tzv. transpozici bitt. Tim je myslen prevod
ne 64-bitovych vektord na 64 celo¢iselnych hodnot, ze kterych snadno vypocteme fitness
hodnotu fit g4 p. Tento postup byl proveden v praci [16], [20] a [21].

Problematickou ¢asti dosavadniho piistupu je pravé v procesu transpozice vektori, jeli-
koz je potreba mnoha bitovych posuvii, aritmeticko-logickych operaci a skokovych instrukeci,
které zabranuji jejich zfetézenému zpracovani v CPU. Déle je nutnosti mit alokovanou pa-
mét pro vystupni odezvu a pfistup do ni mize zna¢né zpomalit béh programu.

Akcelerace lze dosdhnout interpretaci logickych obvod na vektorové trovni registril.
K paralelnimu vypoctu SAD vyuzijeme 64-bitové registry a booleovské operace podobné,
jako v paralelni simulaci kandidatniho feseni. Vypocet je tedy zaloZen na interpretaci odc¢i-
tacky a absolutni hodnoty pomoci booleovskych funkci.

Odcitani realizujeme nasledovné. Pied zahajenim evoluce CGP invertujeme referenc¢ni
vystup specifikace obvodu C),. Invertovany referencni vystup C, se v pribéhu simulace secte
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Referenc¢ni Invertace Vystup

vystup reference CGP | |
01000 0000 001|1 0001| 1 011001
1{001 1111 001|1 0000| O 01000
21010 1110 0011 1111)-1 1{{000
31011 1101 001|1 1110(-2 1{(001
41100 1100 1106 0010{ 2 0/[010
[T1] 11 (111 22 012
| Interpretace s¢itani | | Inverze dle MSB wl 421
T 2022

e/

fit=240+24+2=6

Obrézek 6.1: Paralelni vypocet fitness hodnoty SAD na 5-ti bitovych vektorech, kde ¥ znadi
popent a w je vaha vektoru. Sedou barvou oznadeny celoéiselné hodnoty.

s vystupem o kandidatniho obvodu C,. Operace s¢itani je implementovana jako interpretace
s¢itacky s postupnym pfenosem na bitové Grovni. Nejdrive se vypocte hodnota vystupu sqg
a priznak prenosu ¢y podle Booleovych vzorci 6.2 a 6.3, které znazornuji polovi¢ni binarni
s¢itacku. Potom se postupné ziskaji jejich j-té hodnoty, jak je uvedeno ve vztazich 6.4 a 6.5.

(0) (6.

co = C(0) - Co(0) (6.
' (4) (6.
(4) (6.

S O O O

U W b
~— ~— ~— ~—

Problémové je také ziskani absolutni hodnoty. Po odecteni jsou nékteré hodnoty v bi-
tovych vektorech kladné a nékteré zaporné. Na nejvice vyznamném vektoru s, je ulozen
priznak zaporného ¢isla, podle kterého se invertuji zbylé vektory s; = s; @ sp,,J # No-

Nyni méame skoro vypoctenou sumu absolutnich diferenci pro 64 hodnot. Kazdy vektor
reprezentuje urcity binarni zaklad w, napf. 1, 2, 4, 8, 16 atd. V jednotlivych vektorech j
se uréi pocet jednicek popent, ktery se néasledné vynasobi vahou vektoru w = 27. Nutno
podotknout, Ze v nejvice vyznamném vektoru (MSB) je uloZen pfiznak pfenosu, ktery vznikl
pri odéitani vektort. Tuto hodnotu musime pricist k vysledné fitness, ale pricteme ji bez
véhy. Ziskéni absolutni hodnoty mizeme zapsat vztahem 6.6.

Cely postup paralelni simulace je znazornén na obrazku 6.1.

ne—1

fit = popent(sp,) + Z 27 % popent (sn, @ ;) (6.6)
=0

6.4.1 Experimentalni vyhodnoceni paralelniho vypoc¢tu

Budeme zkoumat t¥i mozné implementace fitness funkce. Prvni metoda (A1) pocita fitness
SAD pomoci bitové transpozice vektori. Druhd metoda (A2) vyuziva paralelniho vypoétu
SAD. Treti urychlovaci metoda (A3) predkompilovava paralelni vypocet SAD, jedna se
tedy o JIT kompilaci metody A2. Akceleracni techniky porovname dle hodnoty eps, ktera
je definovana vztahem 6.1.
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Ohodnoceni jedinct

S neutralnimi mutacemi Bez neutralnich mutaci
Nésobicka n. * 106 Al [eps] A2 [eps] A3 [eps] Al [eps] A2 [eps] A3 [eps]
4x4 10 29917 230149 177970 54 912 277 923 226 222
5xb 5 6 558 124 336 142 373 12 052 168 688 186 781
6x6 1 1 386 41 468 85 696 2 683 61 673 129 541
<7 0,1 303 10 600 38 142 602 17644 53 930
8x8 0,01 66 2 432 11 325 135 4782 23190

Tabulka 6.3: Porovnani rychlosti vypoctu funkce SAD. Metoda Al pocitd pomoci bitové
transpozice vektorti. Metoda A2 je paralelni vypocet SAD. Metoda A3 predkompilovava
paralelni vypocet SAD.

Pro kazdou metodu algoritmus vyuzival nasledujici optimalizace: neohodnocovani ne-
pouzitych hradel a pfedkompilovanou 64-bitovou paralelni simulaci obvodu. Pro kazdou
nasobicku a kazdou akceleracni techniku bylo zvoleno celkem 10 nezavislych béht, ze kte-
rych byla spoc¢tena primérnd hodnota eps. Nastaveni parametri CGP bylo zvoleno pro
vSechny béhy nasledovné: I' = {BUF, INV, AND, OR, XOR, NAND, NOR, XNOR},
n, =1, n. = 40, | = 40, A = 4, h = 2. Ohodnocovaly se néasobicky 4x4, 5x5, 6x6, 7x7
a 8x8 se specifickym poctem generaci n.. Tento experiment probihal na 2.3 GHz procesoru
Intel Core i3-2350M.

Vysledky experimentu jsou zobrazeny v tabulce 6.3. MiZeme vidét, ze paralelni vy-
pocet (A2) je efektivnéjsi nez pivodni metoda (A1l). Pro vétsi nésobicky (5x5 a vic) je vSak
vhodnéjsi pouzit kompilovanou fitness funkci (A3). Tento fakt vyplynul jiz z vysledkt pred-
choziho experimentu. Navrh 8-bitové nasobicky byl tedy celkové urychlen vic nez 170 krat
oproti ptivodni metodé (Al).

Dale mtzeme sledovat zrychleni ohodnoceni, pfeskakujeme-li neutralni mutace. U této
metody vSak zalezi na velikosti prohledavaciho prostoru a ¢etnosti mutovanych geni.

35



Kapitola 7

Evoluce aproximacnich
aritmetickych obvodu

Tato kapitola se vénuje navrhu a vyhodnoceni aritmetickych obvodt. Pro nadvrh aproxima-
¢nich aritmetickych obvodi pomoci CGP byl vyuzit algoritmus prezentovany v podkapitole
4.3.2. Ohodnoceni kandidatnich feseni bylo akcelerovano pomoci technik, které byly uve-
deny v predchozi kapitole.

7.1 Navrh pribliZznych sc¢itacek a jejich vyhodnoceni

Inicializace CGP probéhla za pomoci plné funkéni séitacky, ktera byla zkonstruovana podle
Kogge-Stonova algoritmu, ktery byl popsan v kapitole 2.2.1. Nastaveni CGP bylo zvoleno
nasledovné: I' = {BUF, INV, AND, OR, XOR, NAND, NOR, XNOR}, n, = 13, n. = 7 coz
odpovidé zpozdéni na urovni hradel plné funkéni Kogge-Stone s¢itacky, [ =7, A = 4, h = 4,
ne = 500 000. Pocet hradel plné funkéni sc¢itacky ¢inil ny, = 73. Tato hodnota se po 50-ti
bézich CGP dekrementovala. Pro namapovani séitacky o 73 hradlech do grafu o velikosti
7x13 bylo vyuzito algoritmu ALAP (zkratka z angl. As Late As Possible).

Diky evolu¢nimu névrhu byla nalezena implementace plné funkéni séitacky s méné
hradly (ny, = 62) a se shodnym zpozdénim. Vlastnosti aproximovanych sé¢itacek jsou zob-
razeny v tabulce 7.1. Vidime, ze relativni zpozdéni pribliznych sc¢itacek mize byt horsi nez
plné funkéni feseni, avSak relativni plocha ma klesavou tendenci.

7.2 Navrh pribliZnych nasobicek a jejich vyhodnoceni

Inicializace CGP probéhla za pomoci plné funkéni nésobicky, kterd byla zkonstruovana
pomoci Wallaceova stromu, ktery byl popsan v kapitole 2.2.3. Pocet hradel plné funkéni
nasobicky ¢inil ny, = 330. Tato hodnota se po 50-ti bézich CGP dekrementovala. Nastaveni
CGP bylo zvoleno nasledovné: I' = {BUF, INV, AND, OR, XOR, NAND, NOR, XNOR},
ny =1, nc=mng+ 3,1 =ne A =4, h =0.05n., n, = 500 000. Pro dvoutydenni bé&h byl
vyuzit Skolni server edesign. Vlastnosti jednotlivych nasobicek lze porovnat v tabulce 7.2.

7.3 Graf rozptylu chyb pro aritmetické obvody

V tabulkach 7.1 a 7.2 jsou zachyceny pouze statistické idaje o chybé. Pro uzivatele ptibliz-
nych aritmetickych obvodi je vhodnéjsi chybu znéazornit tak, aby védél, kdy chyba nastane,
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Pocet Relativni  Relativni Chyba

Hradel plocha  zpozdéni MIN Q1 Q2 Q3 MAX
1 24 1,00 1 16 33 55 128
6 320 8,85 1 8 17 28 64
12 624 10,31 1 5 10 17 64
18 848 9,49 1 4 9 17 64
24 1120 9,80 1 3 7 13 64
30 1312 15,07 1 3 7 15 64
36 1 648 12,16 1 3 7 15 64
42 1024 8,74 1 4 10 23 64
43 2 416 12,05 1 1 1 2 3
48 2 520 13,69 1 1 1 1 1
54 2 784 13,63 1 1 1 1 1
60 2 888 14,62 1 1 1 1 1
62 3272 14,05 0 0 0 0 0

Tabulka 7.1: Vlastnosti evolu¢né navrzenych scitacek. Relativni plocha a zpozdéni odpovida
VLSI hodnotam z tabulky 2.2. Sloupce Q1-Q3 oznacuji kvartily chyb.

Pocet Relativni  Relativni Chyba

Hradel plocha  zpozdéni MIN Q1 Q2 Q3 MAX
1 40 1,76 1 2437 4781 7373 16600
30 1464 18,60 1 467 1078 1874 5 888
60 3136 36,83 1 237 495 838 3714
90 4712 41,43 1 135 285 487 5 257
120 6 040 34,99 1 84 178 305 924
150 7672 42,80 1 60 127 214 739
180 9 232 44,89 1 36 76 129 2 390
210 10 872 51,15 1 21 41 70 244
240 12 712 48,81 1 10 21 35 106
270 14 048 54,11 1 6 11 17 48
300 15 672 52,15 1 2 3 7 18
319 16 760 51,03 2 2 2 2 2
330 16 752 56,66 0 0 0 0 0

Tabulka 7.2: Vlastnosti evoluéné navrzenych nasobicek. Relativni plocha a zpozdéni odpo-
vida VLSI hodnotam z tabulky 2.2. Sloupce Q1-Q3 oznacuji kvartily chyb.

a aby védél, jaka je jeji velikost. Budeme vychazet z grafu rozptylu chyb, ktery byl popsan
v kapitole 3. Graf rozptylu chyb znéazornuje pouze pripady, kdy nastava chyba. Pro aritme-
tické obvody je nutno tento graf upravit tak, abychom ziskali informaci o velikosti chyby.
Pro tyto ucely zavedeme tfeti rozmér definovany barvou.

Graf rozptylu chyb pro aritmetické obvody muzeme vytvorit nasledovné. Vime, Ze barvu
Sedi dokazeme zakédovat do 256 bitl. Jinymi slovy méame celkem 256 barev, které lze seradit
podle jejich jasu. Z pfiblizného obvodu ziskame pro vSechny kombinace absolutni velikost
chyby. Chyby nésledné sefadime a uréime 256 kvantilti, které odpovidaji hodnoté jasu. Ve
vysledku jasné barvy zna¢i malou chybu a tmavé znazornuji velkou chybu. Pro kazdou
vstupni kombinaci pfifadime pfislusny kvantil a zobrazime do grafu. Vysledné grafy si lze
prohlédnout na obréazcich 7.1 a 7.2 | kde miizeme pékné pozorovat vyvoj chyby.
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Obrazek 7.1: Grafy chyb vyvinutych pribliznych sc¢itacek
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Obrazek 7.2: Grafy chyb vyvinutych pfibliznych naso
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Kapitola 8

Pouziti navrzenych pribliznych
obvodu v detekci hran

Tato kapitola popisuje pouziti navrzenych pribliznych obvod® v detekci hran. Prvni ¢ast
kapitoly se zabyva pouzitim aproximacnich sc¢itacek v Sobelové detekci hran. Druh4 cast se
vénuje aproximaci v Cannyho detektoru hran.

Kazda cast této kapitoly se nejdiive vénuje hardwarové implementaci. Nasledné se urci
prvky, které budou aproximovany. Nakonec se provede experimentalni vyhodnoceni apro-
ximovanych detektort s plné funkénimi fesSenimi.

8.1 Priblizna Sobelova detekce hran

V kapitole 5 bylo sdéleno, ze proces Sobelovy detekce hran lze rozdélit na dvé faze: zvy-
raznéni oblasti s vysokou zménou intenzity a nasledné prahovani. Prvni ¢ast ndm poskytuje
vice informaci o magnitudé detekovanych hran nez druhé ¢ast, ve které se informace ztraci
prahovanim. Proto budeme pouze navrhovat hardwarovou implementaci prvni ¢asti.

8.1.1 Hardwarova implementace a navrh aproximace

Konvoluci s pouzitim Sobelovych jader lze realizovat pouze za pomoci osmibitovych sc¢itacek
a odditacek. Je nelogické aplikovat nasobicky, nebot Sobelova konvolu¢ni maska obsahuje
pouze hodnoty 0, 1, 2 a jejich zapory. Soulin realizovany konstantou 0 se ve vysledné
sumé nikterak neprojevi, nebot nula je absorbujici prvek. Konstanta 1 je neutralni prvek
pro néasobeni, tudiz jej nemusime provadét. Nasobeni konstantou 2 lze vykonat pomoci
bitového posuvu. Zaporné hodnoty muzeme realizovat odcitackou.

Pro hardware je vhodnéjsi magnitudu vypocitat podle vztahu |G| = |G| + |Gy|. Ab-
solutni hodnoty |G| a |G| 1ze ziskat inverzi bitt podle MSB. Pfi¢teni piiznaku pfenosu
miizeme zanedbat. Vysledny obvod je znédzornén na obrazku 8.1.

V navrzeném obvodu aproximujeme rychlé Kogge-Stone scitacky, které vykonéavaji kon-
voluci. Odéitani s vypoctem gradientu ztstane vzdy presné.
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Obrazek 8.1: Navrh hardwarové implementace Sobelova detektoru hran

8.1.2 Experimentalni vyhodnoceni

Vysledky aproximovaného reseni lze spatfit na obrazku 8.2. Vidime, Ze mtizeme aproximovat
sCitacky aZ na 43 hradlech, kde lidské oko nepostiehne chybu. U séitac¢ek s méné hradly lze
snadnéji pozorovat chybu, napf. na rameni Lenny vidime chybné detekované hrany.

Dle tabulky 8.1 bylo zjisténo, ze plné funkéni implementace detektoru hran se sklada
z 897 hradel, jejichz relativni plocha je 41 716. Relativni zpozdéni obvodu ¢inilo 65,16.
Nahradime-li pfesné osmibitové s¢itacky aproximovanymi o 43 hradlech, snizime celkovou
plochu na 34 868. Relativni zpozdéni se redukuje na hodnotu 61,13. Docililo se zmenseni
plochy o 16,4% a zrychleni o 9%, pficemz chyba detekce je pro lidské oko nepatrné.

Pocet Pocet Relativni Relativni

Obvod pouziti hradel plocha  zpozdéni
8-bit s¢itacka 8 62 3272 14,05
9-bit NOT 9 18 432 1,00
9-bit s¢itacka (se vstupem Cin) 3 79 3 708 17,24
9-bit XOR 2 18 648 1,55
Celkem by 897 41 716 *65,13

Tabulka 8.1: Parametry hardwarové implementace presného Sobelova detektoru hran. Re-
lativni plocha a zpozdéni odpovidd VLSI hodnotam z tabulky 2.2.
* Jednéa se o kritickou cestu.
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(j) 48 hradel (k) 54 hradel (1) 62 hradel (plné funkéni)

Obrazek 8.2: Pouziti rizné aproximovanych sc¢itacek v Sobelové detekci hran
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8.2 Priblizna Cannyho detekce hran

V kapitole 5 bylo vysvétleno, ze Cannyho hranovy detektor je algoritmus, ktery pracuje
nasledovné. Nejdrive se eliminuje Sum, potom se vypoctou magnitudy. Pak probiha detekce
lokalnich maxim a nakonec se provede dvojité prahovani s hysterezi.

8.2.1 Navrh aproximace

Musime rozhodnout, kterou ¢ast algoritmu budeme aproximovat. Byl pfedstaven ¢lanek [9]
o hardwarové aproximaci Gaussova filtru nevyzadujici nasobeni. Aproximaci konvoluce po-
moci Sobelovych operatort jsme si ukazali v pfedchozi podkapitole. V hysterezi nemizeme
aplikovat navrzené scitacky nebo néasobicky. Vylucovaci metodou nadm ztistala detekce lo-
kalnich maxim, jinymi slovy potlaceni nemaxim.

Operace tan™' se v hardwaru implementuje dosti naro¢né. Uréeni thlé lze vypocitat
pomoci presnych thla podle vertikdlni (Gy) a horizontélni slozky gradientu (G ). Proto
vypocteme thly podle vertikalnich a horizontalnich slozek Sobelovych filtri, jak je znazor-
néno na grafu 8.3.

Gy
3|2
1

1/\4
53X GH

Obrazek 8.3: Ziskani ¢tyt slozek pribliznych orientaci thlt podle velikosti Sobelovych slozek.

Proces ztenceni je zalozen na ziskdni magnitudy sousednich pixelt, které se nachazi na
normale od daného sméru hrany. Pokud jsou sousedni magnitudy mensi neZ magnituda
daného pixelu, potom se jedna o lokdlni maximum. Vypocet normély mizeme realizovat
véahovanim sousednich magnitud. Prvni ¢ast detekce lokalniho extrému pro prvni smér je
znézornéna vztahy 8.1 a 8.2, kde horni indexy odpovidaji souradnicim obrazku. Pokud obé
nerovnice plati, jedna se o lokalni extrém. Upravou této nerovnice ziskdme vztah 8.3 a 8.4
s nasobenim, které mtizeme aproximovat.

Gcc—l,y—l G%/Zy Ga:,y—l 1— G%/Zy < G:c,y 1
| | =7 + | I( ry) < |G™Y (8.1)
G G
H H
- _ Gx7y . Gx7y .
|G Ly 1|GXy 4 \G ,y+1|(1 o ny) < |G 7y| (8.2)
H H

—1,y—1 ) 5 —1 bl 9 5 )

GG — |G (G - GRY) < GG

_17 —1 ) 3 +1 3y k) 3 b

|GG — |GV (GYY - G < |GG
Narocnou c¢asti je vSak hardwarova realizace dvojitého prahovani s hysterezi, kde je
potieba specidlni paméti o velikosti obrazku. Pro zjednoduseni problému budeme pfedpo-

kladat, ze Cannyho detekce hran bude implementovana softwarové pro procesor se zabudo-
vanym pfibliznym néasobenim.
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8.2.2 Tvorba pribliZnych nasobicek podle ¢astecné specifikace

V predchozi kapitole jsme si ukdzali vyvoj nasobicky podle tplné specifikace (S1), kde
se definovalo vSech 2'® moznych vstup-vystupnich kombinaci. V této kapitole se budou
aproximovat osmibitové nésobicky podle ¢aste¢né specifikace (S2). Takze definujeme pouze
nékteré vstup-vystupni kombinace nasobicky.

Je zifejmé, Ze nasobicka v procesu ztenceni hran nevyuzivd vSechny mozné kombinace
operandtl, ale pouze ¢ast, jak je zndzornéno na obrazku 8.4. Tento graf znazornuje vyuziti
operandl nasobeni a podle tohoto vyuziti definujeme ¢astecnou specifikaci.

0 50 100 150 200 250

0

Hodnota A

Hodnota B
Obréazek 8.4: Vyuziti operandii nasobeni v Cannyho detekci hran. Cernou barvou znéa-

zornéno, ze doslo k nasobeni danych prvkt. Bila barva znaci, ze dana kombinace nebyla
vyuzita. Hodnoty brany z nékolika obrazkii.

Aby bylo porovnéni ¢astecné specifikace (S2) férové, nastavime béh CGP shodnymi pa-
rametry, kterymi byly vytvofeny nasobic¢ky podle tplné specifikace (S1). Takze inicializace
algoritmu CGP probéhla za pomoci plné funkéni nasobicky, kterd byla zkonstruovana po-
moci Wallaceova stromu [25]. Pocet hradel plné funkéni nasobicky ¢inil ny, = 330. Tato
hodnota se po 50-ti bézich CGP dekrementovala. Nastaveni CGP bylo zvoleno nasledovné:
I' = {BUF, INV, AND, OR, XOR, NAND, NOR, XNOR}, n, = 1, n. = n, + 3, | = ng,
A =4, h = 0.05n., ng = 500 000. Navrzené obvody byly porovnany s nasobickami, které
byly navrhovany podle tplné specifikace.

8.2.3 Experimentalni vyhodnoceni

V této podkapitole porovname névrh nasobicek podle tplné specifikace (S1) a Gasteéné
specifikace (S2). Budeme sledovat relativni chybovost nasobicky, pocet chyb v detekovaném
obrazku a pocet evaluaci kandidatni nasobicky.

Vysledky detekce pomoci pribliznych nasobicek vyvinutych podle metody S1 si mtzeme
prohlédnout na obrazku 8.6. Vidime, Ze jsou hrany ztenceny spravné u nasobeni sestave-
ného z 210 hradel. U nasobeni o 180 hradlech lze pozorovat chybné ztencenou oblast pod
kominem.

Pii podrobnéjsi analyze zjistime, Ze obé metody navrhu nasobicek (S1 a S2) se chovaji
ruzné v detekci hran. Tento fakt je zachycen grafem na obrazku 8.5. Naptiklad detekce hran
pomoci pfibliznych nasobicek, kde pocet hradel n, = 217...230, dopadla pro metodu S2
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Obrazek 8.5: Porovnani chybovosti aproximacnich nasobicek a pouziti v detekci hran. Chy-
bovost nasobicky byla pocitana dle vztahu 4.4. Chybovost detekce byla stanovena dle chybné
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urcenych pixelt vici plné funkénimu feSeni.

hitfe. AvSak detekce hran, kde ny = 15...85, dopadla pro metodu S2 podstatné lépe, i kdyz
méla hiife aproximované nasobicky.
Naprosta vyhoda metody S2 je v rychlosti ohodnoceni kandidatniho feSeni, jelikoZ se ne-
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ohodnocuji véechny piipady nasobeni (kterych je 216), ale pouze ¢ast (31594 ~ 2! piipadi
fitness). Urychleni metody S2 oproti metodé S1 je tedy dvojnésobné.
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Obrazek 8.6: Pouziti rizné aproximovanych nasobic¢ek v Cannyho detektoru hran v procesu
ztenceni hran, kde o = 1,5, Tr, = 15 a Ty = 30.
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Kapitola 9
Zaver

V této praci byly vysvétleny principy ¢innosti ¢islicovych obvodi, jejich parametry a kon-
ven¢ni ndvrhové metody. Rovnéz bylo ukazano konvencni sestrojeni aproximacnich obvodu
a jejich vyhodnoceni. Byly popsédny moznosti evolu¢ni aproximace pomoci kartézského ge-
netického programovéani, na které tato prace navazala.

Byl prezentovan mozny vypocet fitness funkce pomoci vazenych Hammingovych vzda-
lenosti. Tuto funkci mizeme vyuzit v nearitmetickych kombinacnich obvodech, kde kazdy
vystup mé urcitou prioritu, napriklad kodéry nebo multiplexory.

Dale byl akcelerovan vypocet fitness funkce sumy absolutnich diferenci. Diky paralel-
nimu vypoc¢tu a jeho zahrnuti do JIT kompilace byla evaluace osmibitové nasobicky vy-
znamné urychlena vic nez 170 krat oproti ptivodnimu pfistupu.

Akcelerované CGP bylo pouzito pro vyvoj osmibitovych aproximacnich prvki — séitacky
a nasobicky. Pfiblizné s¢itacky nahradily pfesné pracujici v konvoluci v Sobelovém detektoru
hran. V obvodu, ktery realizoval detekci hran, se docililo zmenseni jeho plochy o 16%
a zrychleni o 9%, prficemz chybovost detekce byla vzhledem k lidskym smyslim nepatrné.

Aproximované nasobicky byly dale pouzity v Cannyho detekci hran pro vypocet sméru
gradientu. Byly ukadzany dva moZné piistupy k ohodnoceni nasobicek urcenych k detekci
hran. Prvni z nich hodnotil nasobi¢ku podle uplné specifikace a druhy podle ¢astecné spe-
cifikace. Druha varianta ndm umoznuje aproximovat obvody jesté rychleji — zalezi na poctu
odebranych trénovacich vektorti. Z experimentélniho porovnani téchto pfistupt vzeslo, ze
nasobicky navrzené dle ¢astecné specifikace mohou lépe detekovat hrany, i kdyz jsou hiife
aproximované.

Dale byl prezentovan novy typ grafu chyb pro priblizné aritmetické obvody. Tento graf
dobie zachycuje vyskyt a velikost chyb.

V budouci praci se mizeme zaméfit na eliminaci problému skéalovatelnosti CGP po-
moci dekompozice, ¢i dynamické fitness funkce. Déale mizeme hledat dalsi aplikace, které
jsou tolerantni k chybam. Dal$i moznosti pokracovani by mohla byt realizace pfiblizného
detektoru v hardwaru a posoudit komplexné dopad aproximace.

Tato prace byla pfednésena na studentské konferenci Excel@FIT 2015, kde ze 72 praci
obdrZela cenu sponzora konference TESCAN, paté misto v kategorii védecky ¢lanek a tieti
misto v kategorii inova¢ni potencial.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje veskeré pouzité zdrojové kédy véetné pomocné literatury a vysledku
v nasledujici architektufe:

e bib

pouzita literatura

e results vysledky prace

e tex

canny_line surpression vysledky aproximace ztenceni hran pomoci Can-
nyho detektoru

dumb_adders aproximované sc¢itacky
dumb mults aproximované nasobic¢ky podle uplné specifikace (S1)
dumber mults aproximované nasobicky podle ¢astecné specifikace (S2)
sobel detection vysledky detekce hran pomoci aproximanovaného Sobelova
detektoru
zdrojové kédy

canny_detector softwarova realizace aproximovaného Cannyho detektoru
cgp.sad CGP s vypoctem fitness podle SAD

cgp_.shd CGP s vypoctem fitness podle SHD

cgp-wshd CGP s vypoctem fitness podle vazené SHD

data testovaci sada dat

sobel_detector softwarova realizace aproximovaného Sobelova detektoru
sobel_detector_thold softwarova realizace aproximovaného Sobelova detek-

toru s vyuzitim prahovani

technicka zprava ve formatu TEX
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Priloha B

Pouziti implementovanych
programu

Evoluéni navrh pomoci cgp
Slozky

e /src/cgp_shd

e /src/cgp_wshd

e /src/cgp_sad

e /src/cgp_wsad

Kompilace kédu

e make interpretace chromozomu
e make jit predkompilace chromozomu

e make jitfit predkompilace chromozomu i s fitness funkci

Spusténi

./cgp specifikace.txt [-r polet_tadki] [-c polet_sloucpi] [-1 1 back]

[-n maximdlni polet_hradel] [-m polet mutovanjch gend] [-p velikost_populace]

[-g polet_generaci] [-x nazev_souboru_s_incializaci_populace] [-s seed]
Spusténi vyzaduje jeden povinny parametr s nazvem souboru obsahujici specifikaci ob-

vodu specifikace.txt. Implicitni hodnoty jsou definovany nasledovné: -r 1 -c 40 -1 40

-n 40 -m 1 -p 5 -g 5000000 -s 0 Hodnota seed je pfic¢itana k aktualnimu c¢asu. Soubor

s inicializaci populace vyzaduje ke korektnimu spusténi soubor obsahujici chromozom. Pi-

klady téchto soubort se nachéazi ve slozce /src/chromozomy.
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Aproximovana Sobelova detekce hran

Slozky
e /src/sobel_detector

e /src/sobel_detector_thold

Kompilace kédu

make

Spusténi

./sobel vstupni_obrazek.png scitacka.txt velikost_prahu

Soubor s aproximovanou s¢itackou vyzaduje specifickou syntaxi. Priklady téchto sou-
bori Ize nalézt v adresari /results/dumb_adders. Pro korektni fungovani programu je vy-
zadovano spusténi se vSemi parametry. Prahovani v pfipadé pouziti /src/sobel_detector
miize byt zanedbano. Ptiklad pouziti:

./sobel /src/data/lena.png /results/dumb_adders/20.log 42

Aproximovana Cannyho detekce hran

Slozka

/src/canny_detector

Kompilace kédu

make

Spusténi

./canny vstupni_obrazek.png sigma niZ8i prah vy35i prah nasobicka.txt
Soubor s aproximovanou nasobickou vyzaduje specifickou syntaxi. Piiklady téchto sou-
bora lze nalézt v adresari /results/dumb mults nebo /results/dumber mults. Pro ko-
rektni fungovani programu je vyzadovano spusténi se vSemi parametry. Priklad pouziti:
./canny /src/data/lena.png 2.0 10 20 /results/dumb mults/42.log

52



	Úvod
	Číslicové obvody
	Parametry číslicových obvodů
	Plocha
	Zpoždění
	Příkon

	Návrh aritmetických číslicových obvodů
	Sčítačka
	Odčítačka
	Násobička


	Aproximační obvody
	Metriky pro stanovení chyby aproximačních obvodů
	Konvenční návrh aproximačních aritmetických obvodů
	Přiřazení konstanty na výstup
	Zanedbání nejméně významných bitů
	Karnaughovy mapy v aproximaci
	Aritmetické aproximační obvody jako stavební bloky
	SALSA
	ABACUS


	Evoluční návrh pomocí kartézského genetického programování
	Vícekriteriální optimalizace
	Fitness funkce pro aproximační obvody
	Suma Hammingových vzdáleností
	Vážená suma Hammingových vzdáleností
	Suma absolutních diferencí

	Evoluční aproximace komplexnějších aritmetických obvodů
	Evoluční aproximace obvodů podle různých chybovostních metrik
	Evoluční návrh aproximačních obvodů pomocí heuristické inicializace


	Detekce hran
	Metody založené na první derivaci
	Cannyho detektor hran

	Akcelerace ohodnocení aproximovaného kandidátního řešení
	Paralelní simulace
	Simulace fenotypu a přeskočení neutrálních mutací
	Předkompilace chromozomu a fitness funkce
	Experimentální vyhodnocení JIT kompilací

	Paralelní simulace výpočtu fitness hodnoty pro aritmetické obvody
	Experimentální vyhodnocení paralelního výpočtu


	Evoluce aproximačních aritmetických obvodů
	Návrh přibližných sčítaček a jejich vyhodnocení
	Návrh přibližných násobiček a jejich vyhodnocení
	Graf rozptylu chyb pro aritmetické obvody

	Použití navržených přibližných obvodů v detekci hran
	Přibližná Sobelova detekce hran
	Hardwarová implementace a návrh aproximace
	Experimentální vyhodnocení

	Přibližná Cannyho detekce hran
	Návrh aproximace
	Tvorba přibližných násobiček podle částečné specifikace
	Experimentální vyhodnocení


	Závěr
	Obsah CD
	Použití implementovaných programů

