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EFEKTYWNE METODY WYZNACZANIA REDUKTOW
OPARTE NA UKLADACH FPGA

Mateusz Choromanski

Streszczenie Redukcja atrybutéw jest istotnym zagadnieniem w dziedzinie eksplo-
racji danych, ktérego istotno$¢ wzrasta wraz z powigkszajacymi si¢ danymi, ktére
muszg by¢ poddane analizie. Wyznaczanie minimalnych reduktéw, czyli minimal-
nego zestawu atrybutéw, znacznie przyspiesza analize danych, jednak wraz z ich
wzrostem: ilo§ciowym i objgtoSciowym, pojawila si¢ takze potrzeba maksymalnego
przyspieszenia wyliczania wspomnianych reduktéw. Zagadnienie akceleracji obli-
czen stuzacych zredukowaniu liczby istotnych atrybutéw stato sig obiektem licznych
badan i eksperymentéw, ze wzgledu na ogromna liczbg obliczen oraz innych ope-
racji, ktérym poddawane sa dane. W ich wyniku powstawaty coraz to wydajniejsze
algorytmy. Oprécz opracowywania nowych rozwiazan, podejmowane sa proby uzy-
skania dodatkowych przys$pieszen z uzyciem przetwarzania wielowatkowego i ob-
liczeri réwnoleglych. Znaczne przys$pieszenia sa uzyskiwane takze dzigki wyko-
rzystaniu nowoczesnych rozwiazan sprzgtowych. Do najpowszechniejszych naleza
wspoélczesne cyfrowe uklady programowalne z rodziny FPGA. Niniejszy rozdziat
jest przegladem najefektywniejszych metod przyspieszajacych wyliczanie minimal-
nego zestawu atrybutéw koniecznych do prawidlowej analizy danych. Zostalty w nim
przedstawione autorskie podejicia sprz¢towe wykorzystujace programowalny uktad
cyfrowy FPGA.

Stowa Kkluczowe: zbiory przyblizone, redukcja atrybutéw, implementacja sprze-
towa, uktady FPGA
Wprowadzenie

Redukcja atrybutéw (Pawlaki, 1991)) jest bardziej istotnym zadaniem wstgpnego prze-
twarzania danych niz kiedykolwiek wcze$niej w historii. W erze Big Data redukcja
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zbioru danych, nawet o jedna ceche/atrybut, moze znaczaco wplynaé na rozmiar da-
nych, a co za tym idzie na czas potrzebny do ich przetworzenia. Pomimo faktu, ze
redukcja jak najwigkszej liczby atrybutéw duzego zbioru danych moze by¢ sama
w sobie kosztowna, korzysci ptynace z dalszego przetwarzania znacznie mniejszego
zbioru mogg by¢ nieporéwnywalnie wigksze.

Zadanie redukcji atrybutéw byto szeroko badane z teoretycznego i praktycznego
punktu widzenia (np. (Chen, Zhao, Zhang, Yang i Zhang| (2012)); Degang, Chang-
zhong 1 Qinghual (2007); X. Hu 1 Cerconel| (1995)); Kryszkiewicz| (1998, 2001);
Skowron 1 Rauszer| (1992)); |Stepaniuk] (2008)); R. Swiniarski| (2001)); R. W. Swi-
niarski 1 Skowron| (2003); |[Thi 1 Giang| (2013); [X. Zhang, Me1, Chen 1 L1 (2013))
w teorii zbior6w przyblizonych (Pawlak, |[1991; Pawlak i Skowron, 2007), gdzie jest
postrzegane jako narzgdzie matematyczne do radzenia sobie z niespdjnymi danymi.
Pomimo istnienia bogatej literatury, redukcja atrybutéw jest nadal rozwojowym te-
matem; nieustannie odkrywane sa nowe obszary jej zastosowania oraz nowe metody
jej doskonalenia (np. [Czolombitko 1 Stepaniuk! (2016); [Dong, Sun 1 Yang| (2016);
Y. Jiang 1 Yu| (2016)); Jing, Yunliang i Yong| (2017); [Li1 Yang| (2016); |[Liu, Hua
1 Chen|(2017); Teng 1 in.[(2016)).

Ponizsze podrozdziaty zawieraja przeglad podej$¢ znajdowania reduktéw opar-
tych na rozwiazaniach sprzgtowych.

Programowe podejscia do wyznaczania reduktow

W teorii zbioréw przyblizonych opracowano r6znorodne algorytmy stuzace do znaj-
dowania reduktow systemu informacyjnego lub tablicy decyzyjnej. Mozna je po-
dzieli¢ na nastgpujace ogélne grupy: podejscie oparte na macierzy rozréznialnosci
(np. Degang 1 in.| (2007)); X. Hu 1 Cercone| (1995)); Kryszkiewicz| (1998]); Skowron
1 Rauszer|(1992);|C. Wang, He, Chen 1 Hu|(2014);|Ye 1 Chen|(2002);(W.-X. Zhang,
Mi 1 Wul (2003)), podejscie oparte na obszarze pozytywnym (np. (Grzymala-Busse
(1991);|Q. Hu, Yu, Liu1 Wu|(2008); Jia, Liao, Tang 1 Shang (2013)); Pawlakl (1991);
Qian, Liang, Pedrycz 1 Dang|(2010); Xie, Shen, Liui Xu|(2013)); Yao1 Zhao|(2008)))
oraz podejscie oparte na entropii informacyjnej (np. [Q. Hu, Yu, Xie 1 Liu| (2006);
Liang, Mi, Weii Wang|(2013); Liang i Xu| (2002)); Slgzak(ZOOZ);Wei, Liang, Qian,
Wang 1 Dang| (2010); [Wei, Liang, Wang 1 Qian|(2013)).

Algorytmy pierwszej grupy wykorzystuja strukture pomocnicza, zwang macierza
rozréznialnoSci, ktéra jest konstruowana na podstawie tabeli danych. Kazda komérka
macierzy pokazuje atrybuty, ktére sa rézne dla danej pary obiektéw. Kazdy mini-
malny podzbidr atrybutéw zawierajacy co najmniej jeden atrybut z kazdej komorki
jest reduktem.
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Druga grupa algorytméw dziata na pozytywnym obszarze tablicy decyzyjnej. Ob-
szar ten zawiera obiekty spéjne dla danego podzbioru atrybutéw. Minimalnym pod-
zbiorem atrybutéw, ktéry zachowuje spdjnos¢ danych jest redukt.

Ostatnia grupa algorytméw ocenia podzbidr atrybutéw za pomoca miary entro-
pii informacyjnej. Entropia informacyjna pokazuje stopiefi rozréznialnosci danego
podzbioru atrybutéw. Ta o najwyzszej jakosci w ramach danego kryterium jest wy-
bierana jako redukt.

Wazng galezia redukcji atrybutéw jest znajdowanie minimalnych reduktéw. Zna-
lezienie takiego reduktu pozwala na skonstruowanie najmniejszej reprezentacji da-
nych (pod wzgledem liczby atrybutéw), zachowujac pierwotny poziom rozpozna-
walnoSci obiektow. Znalezienie minimalnego reduktu jest jednak bardziej ztozonym
zadaniem niz znalezienie jakiegokolwiek reduktu, a mianowicie zostato pokazane,
ze jest to problem NP-trudny (Skowron1 Rauszer, |[1992).

Jednym z ogdlnych podej$¢ jest ograniczenie problemu znalezienia wszystkich
reduktéw do tych, ktérych wielkos¢ jest najmniejsza. Rozwiazanie jest raczej proste,
poniewaz moze polegaé na filtrowaniu wszystkich reduktéw lub kontrolowaniu pro-
cesu ich wytwarzania, tak aby przynajmniej niektére z nich, ktére zostaty wczesniej
rozpoznane jako nieminimalne nie byly generowane. Wada tego podejscia jest jego
ztozono$¢, ktora jest zbiezna z podejSciem znajdowania wszystkich reduktow.

Inne, bardziej ogélne podejscie opiera si¢ na dobrze znanej strategii wyszukiwania
wszerz. Pusty zestaw atrybutow, alternatywnie zbiér sktadajacy si¢ z podstawowych
atrybutéw (rdzen reduktdw), jest za kazdym razem iteracyjnie zwigkszany o jeden
atrybut. Jesli dany podzbidr nie jest reduktem, to poprzednio dodany atrybut jest usu-
wany, a do podzbioru dodawany jest inny, dotychczas nieuzywany. Takie podejscie
gwarantuje sprawdzenie tylko podzbioréw o liczno$ci nie wyzszej niz liczba mini-
malnych reduktéw. Jednak rozwigzanie moze by¢ czasochtonne, jesli liczba wszyst-
kich atrybutéw opisujacych dane jest stosunkowo duza.

Modyfikacja powyzszego podejsScia polega na obliczeniu czgstotliwoSci wyste-
powania kazdego z atrybutéw, ktdra okresla kolejnosé, w jakiej atrybuty maja by¢
dodawane do podzbioru. Mianowicie, atrybut najczesciej wystgpujacy w macierzy
rozréznialnoSci jest uznawany za pierwszy.

Mozna réwniez znaleZ¢ bardziej konkretne podejscia do znalezienia jednego lub
wszystkich minimalnych reduktéw.

Algorytm genetyczny zostal zaadaptowany w pracy [Wroblewski| (1995) w celu
znalezienia minimalnego reduktu. Kazdy podzbidr zestawu atrybutéw jest indywi-
dualny i reprezentowany przez ciag bitéw, gdzie ,,1” (,,0”) oznacza, ze atrybut wy-
stepuje (nie wystgpuje) w podzbiorze. Funkcja dopasowania jest definiowana na pod-
stawie liczno$ci podzbioru i liczby wierszy w macierzy rozréznialnosci, ktére sg ob-
jete podzbiorem atrybutéw. Najlepszy osobnik z ostatniego pokolenia jest zwracany
jako minimalny redukt. Podejscie to moze by¢ szybkie tylko wtedy, gdy kryterium
zatrzymania jest tatwe do osiagnigcia (np. mata liczba pokolen) i nie gwarantuje, ze
znaleziony redukt bedzie zawsze minimalny.
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Podobne, ale prostsze rozwiazanie do tego z [Wroblewski| (1995) zostalo umiesz-
czona w|X. Wang, Yang, Pengi Teng|(2005). Autorzy postawili problem znalezienia
minimalnych reduktéw w ramach optymalizacji roju czastek. Dzigki temu nie sa po-
trzebne zlozone operatory, takie jak krzyzowanie czy mutacje, a potrzebne sg tylko
prymitywne i proste operatory matematyczne. Zostalo eksperymentalnie zweryfiko-
wane, ze propozycja jest mniej kosztowna obliczeniowo pod wzgledem czasu wy-
konywania i uzytej pamigci w poréwnaniu z podejSciem uzywajacym algorytméw
genetycznych.

Aby znalez¢ minimalny redukt, zbiér danych w pracy Bakar, Sulaiman, Othman
1 Selamat| (2002) przeksztatca si¢ w model programowania binarnych liczb catkowi-
tych (BIP), a redukcjg atrybutéw uwaza si¢ za problem spetnialnosci. Aby rozwigzaé
problem za pomoca modelu BIP, zastosowano algorytm rozgatezienia i powiazania.
Weryfikacja eksperymentalna wykazata, ze podejscie to znacznie zmniejsza liczbg
regul, ktére mozna wygenerowac na podstawie uzyskanych reduktéw.

W pracy [Jensen, Shen i Tuson| (2005) problem znalezienia minimalnych re-
duktéw zbioru przyblizonego jest przeformulowany w ramach propozycji spetnial-
nosci (SAT). Klauzule cech w koniunkcyjnej postaci normalnej (CNF) sa gene-
rowane ze zbioru danych. Klauzule sa spetnione, jesli po przypisaniu wartos$ci
prawdziwych do ich wszystkich zmiennych formula jest prawdziwa w zbiorze da-
nych. Zadanie polega na znalezieniu najmniejszej liczby takich cech, aby spetnié
formute CNF. W tym podejsciu problem SAT rozwigzano za pomoca algorytmu
Davisa-Logemanna-Lovelanda (DPLL). PodejScie zostalo poréwnane eksperymen-
talnie z podejSciem opartym na ocenie redukcji obszaru pozytywnego. Proponowane
rozwiazanie jest bardziej czasochtonne, ale w przeciwienstwie do odniesienia zawsze
zwraca minimalne redukty.

Technika optymalizacji roju czastek (PSO) zostata zaadaptowana w badaniach
X. Wang, Yang, Teng, Xia 1 Jensen| (2007) w celu znalezienia minimalnych reduk-
téw zbioru przyblizonego. Czastki z PSO odpowiadaja atrybutom. Pozycja czastki
to binarny ciag bitéw o dlugosci réwnej catkowitej wielkosci podzbioru atrybutéw.
Kazdy bit ciagu okresla, czy atrybut zostat wybrany (1), czy nie (0). Kazda pozycja
odpowiada podzbiorowi atrybutéw. Znajdowanie minimalnych reduktéw odbywa sig¢
zgodnie ze standardowym algorytmem PSO. Podejscie jest stosunkowo szybkie i za-
wsze gwarantuje znalezienie minimalnych reduktow.

Do znalezienia minimalnych reduktéw [Xu, Liu 1 Zhou (2008) uzywaja modyfi-
kacj¢ metody redukcji atrybutéw oparta na obszarze pozytywnym. Proces redukcji
atrybutéw jest kontrolowany przez prég, czyli minimalna liczbe atrybutéw potrzeb-
nych do rozréznienia wszystkich obiektéw w zbiorze danych.

W pracy [Sui1 Guo|(2017) uzyto kombinacji teorii zbioréw przyblizonych i algo-
rytmu stada, aby znalez¢ minimalny redukt. Rdzen reduktéw obliczony na podstawie
macierzy rozréznialnosci jest iteracyjnie zwigkszany o jeden atrybut, az do znalezie-
nia minimalnego reduktu. Zestawy atrybutéw innych niz podstawowe, lecz tej sa-
mej licznosci sg kodowane jako liczby catkowite bedace indywiduami w algorytmie
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stada. Zalezno$¢ atrybutéw jest stosowana do obliczania wartoSci dopasowania pod-
zbioréw atrybutéw.

Sprzetowe podejscie do wyznaczania reduktow

Wsparcie sprzgtowe przetwarzania danych oparte na zbiorach przyblizonych ma
dluga historig i jest SciSle zwigzane z poczatkami teorii zbioréw przyblizonych. Po-
myst przyktadowego procesora, ktéry generuje reguty klasyfikacji z tablic decyzyj-
nych opisat/Pawlak! (2004). W proponowanym rozwigzaniu decyzj¢ podejmuje si¢ po
sekwencji obliczefi czynnikéw opisujacych jakos¢ decyzji (sita, pewnos$é, pokrycie).
Konstrukcja procesora pozwala na uzycie arytmometru cyfrowego lub analogowego.
Inne wczesne badania obejmuja konstrukcj¢ procesora opartego na sieciach komér-
kowych, przedstawiona przez|Lewis, Perkowski 1 Jozwiak! (1999), a takze koncepcje
urzadzenia zdolnego do zminimalizowania duzych funkcji logicznych tworzonych
na podstawie macierzy rozréznialnosci, opracowanego przez Kanasugi i Yokoyama
(2001).

Jeden z pierwszych rzeczywistych systemow wspierajacych przetwarzanie danych
ze zbioréw przyblizonych zostat opisany przez Kanasugi 1 Matsumoto| (2007). Au-
torzy przedstawili projekt i implementacj¢ wstgpnie ustawionego procesora i poka-
zali ogromne przyspieszenie w obliczeniach: proponowany procesor byt dziesigcio-
krotnie szybszy od komputera PC, mimo ze czgstotliwos$¢ taktowania byta mniej-
sza o okoto 70 razy. Sun, Qi 1 Zhang (2011) przedstawili implementacj¢ metod
ze zbioréw przyblizonych dla badani technologii diagnostyki usterek w oparciu o
uktad FPGA. Ci sami autorzy w (Sun, Wang, Lu 1 He, 2013) pokazali sprzgtowa
implementacj¢ dyskretyzacji atrybutéw ciagtych. W badaniach |D.-L. Jiang, Zhao,
Wang, Lii1 Yang (2013)) zbiory przyblizone zostaty uzyte do zgrupowania danych do
eksploracji. Wszystkie te rozwiazania wykazaty duze przy$pieszenie w poréwnaniu
z implementacjami programowymi i udowodnity, ze implementacje oparte na FPGA
sg obecnie jednym z najwazniejszych probleméw badawczych.

Najbardziej zaawansowane i najnowsze badania zwigzane z problemem genero-
wania reduktoéw opisane sa w pracy K. Tiwari 1 Kothari| (2015} 2016)); |[K. S. Tiwari
1 Kothari|(2014). Badania na temat sprzgtowych implementacji metod zbioréw przy-
blizonych przedstawiono w pracy |Grzes, Kopczynski 1 Stepaniuk (2013)). Urzadze-
nie generujace superredukty zostato opisane w pracy Kopczynski, Grzes i Stepaniuk
(2014). Zadne z opisanych rozwiazaf nie pozwala na obliczenie wszystkich reduk-
tow.

Celem tego rozdziatu jest zaprezentowanie efektywnych metod wyznaczania mi-
nimalnego reduktu ze wsparciem sprzgtowym w postaci uktadu z rodziny FPGA.

Na wstgpie, na podstawie analizy istniejacych metod i algorytméw wybrano roz-
wigzania wykorzystujace metod¢ znajdowania minimalnych reduktéw za pomoca
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wyszukiwania wszerz. W poréwnaniu z innymi nie sa one skomplikowane, ponie-
waz wykonywane sa tylko podstawowe operacje takie, jak generowanie kandydatéw
na redukt (czyli kombinacji atrybutéw), obliczenie macierzy rozréznialnosSci i spraw-
dzenie kandydata na redukt w macierzy rozréznialnosci.

Nastepnie zostaly zdefiniowane algorytmy przeszukiwania wszerz oparte na po-
szukiwaniu ,,§lepym”, oraz z wykorzystaniem czg¢stotliwo$ci wystgpowania atrybu-
téw (podrozdziat [2.1.1). Przedstawione zostaty architektury FPGA wybranych po-
dejs¢ (podrozdziat [2.1.3)), implementacja oraz jej efekty sa weryfikowane pod katem
podejscia sprzetowego (podrozdziat [2.2).

Na koniec oméwiono wazne réznice migdzy tymi dwiema strategiami.

2.1 Znajdowanie minimalnych reduktéw metoda przeszukiwania
WSZerz

W niniejszym rozdziale zostaty przedstawione algorytmiczne podejScia do znajdo-
wania minimalnych reduktéw przy uzyciu strategii ,,Slepego” wyszukiwania wszerz
oraz w oparciu o czestotliwo$ci wystgpowania atrybutéw, jak réwniez mozliwosci
sprzgtowej implementacji prowadzacej do zmniejszenia czasu wykonania algorytmu.

Definicje podstawowych poje¢, uzywanych w pracy, tj. tablica decyzyjna, ma-
cierz rozréznialnosci, redukt, Czytelnik moze odnalez¢ np. w |Choromanski, Grzes
i Honkol (2020).

2.1.1 Proponowane algorytmy wyznaczania reduktow

Wersja ,.§lepa” strategii opartej na wyszukiwaniu wszerz (patrz algorytm [2.T)) (Cho-
romanski 1 in.l 2020) rozpoczyna si¢ od obliczenia macierzy rozréznialnosci oraz
rdzenia, tj. podzbioru atrybutéw, ktéry jest zawarty w kazdym redukcie. Nastep-
nie wszystkie zestawienia o najmniejszej licznoSci (kazde zestawienie sktada sig
z podstawowych atrybutéw i jednego dodatkowego atrybutu) sa sprawdzane pod
katem bycia reduktem. Przeszukiwanie jest przerywane po znalezieniu wymaganej
liczby reduktéw lub po sprawdzeniu wszystkich zestawien i znalezieniu co najmnie;j
jednego reduktu. Jesli nie zostanie znaleziony zaden redukt, wszystkie zestawienia
o licznosci wigkszej o jeden (kazde zestawienie jest konstruowane na podstawie ze-
stawienia z poprzedniego poziomu licznosci przez dodanie kolejnego atrybutu) sa
sprawdzane w ten sam sposob. Zestawienia konstruowane sa w kolejnosci alfanu-
merycznej, dzigki czemu kazde nowe zestawienie nie jest powtérzeniem zadnego
wygenerowanego wczesnie;j.
Algorytm 2.1 wykorzystuje nastgpujace funkcje:
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Algorytm 2.1 GenerateMinReducts

INPUT: DT = (U,AU{d}) — tablica decyzyjna; k — liczba minimalnych reduktéw
do odnalezienia (0 — wszystkie redukty);
OUTPUT: MR — zestaw znalezionych pierwszych k minimalnych reduktow;

1: MR :=0;
2: DM := computeDiscMatrix(DT);
3: C:= computeCore(DM);
4: S =0
5: while MR = 0 do
6: if . = 0 then
7: 7 ={C}
8: else.” := computeAllCombs(A,.7)
9: end if
10: for S € .7 do
11: if isReduct (DM, S) then
12: MR =MRU{S};
13: if ]MR| = k then
14: break
15: end if
16: end if
17: end for
18: end while

1. computeDiscMatrix(DT) oblicza macierz rozréznialnosci dla tabeli decyzyjnej
DT,

2. computeCore(DM) oblicza rdzeri dla macierzy rozr6znialnosci DM,

3. computeAllCombs(A,.7) oblicza dla kazdego zestawienia atrybutéw S € .
wszystkie zestawienia (przez dodanie jednego atrybutu), ktére nie zostaty do tej
pory sprawdzone,

4. isReduct(DM,S) sprawdza, czy zestawienie atrybutow S jest reduktem w nawia-
zaniu do macierzy rozréznialnosci DM.

Opis dziatania algorytmu [2.1]w uktadzie FPGA zostat przedstawiony w rozdziale
2.1.3.3

Wersja strategii opartej na wyszukiwaniu wszerz w oparciu o czgstotliwosci wy-
stepowania atrybutéw (patrz algorytm [2.2)), (Choromarski i in.| 2020) zaczyna sie
od tych samych obliczen co w przypadku metody ,,Slepej”, tj. od wyliczenia macie-
rzy rozréznialnosci wraz z rdzeniem. Nastepnie dla kazdego atrybutu, ktéry nie jest
zawarty w rdzeniu, obliczana jest jego czgstotliwo$¢ wystgpowania w macierzy roz-
réznialnosci. Zestawienie o najmniejszej licznoSci (czyli podstawowe atrybuty plus
jeden atrybut) sa konstruowane zaczynajac od najczestszego atrybutu i koiczac po
uzyciu wszystkich lub najczestszych atrybutéw [ (I zdefiniowanych przez uzytkow-
nika). Zestawienia sa weryfikowane jako redukty w taki sam sposéb, jak w przy-
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padku wersji ,,Slepej”. Zestawienia o wyzszym poziomie licznosci sa konstruowane
na podstawie tych z poprzedniego poziomu przez dodanie jednego atrybutu wybra-
nego zgodnie z kolejnoscia czgstosci wystgpowania. Nalezy podkresli¢, ze taki spo-
s6b konstruowania zestawien atrybutéw nie gwarantuje, ze powstaja tylko unikalne
zestawienia, dlatego kazde nowe zestawienie jest najpierw pordwnywana z innymi o
tym samym poziomie licznosci, ktore zostaty do tej pory wygenerowane. W poréw-
naniu z algorytmem2.1] dodatkowa funkcja wykorzystywana przez algorytm[2.2]jest
computeAttrFreq(DM,B)), ktory oblicza dla kazdego atrybutu z zbioru B czgstotli-
wosC jego wystgpowania w macierzy rozréznialnosci DM.

Algorytm 2.2 GenerateMinReductsFreq

INPUT: DT = (U,AU{d}) — tablica decyzyjna; k — liczba minimalnych reduktéw
do odnalezienia (0 — wszystkie redukty); / — numer pierwszego, najczesciej wy-
stepujacego atrybutu (0 — wszystkie redukty);

OUTPUT: MR — zestaw pierwszych k odnalezionych minimalnych reduktéw;

1: MR :=0;
2: DM := computeDiscMatrix(DT);
3: C:= computeCore(DM);

4;. S :=C;
5: while MR = 0 do
6: S = 0;
7: for S €. do
8: order := sort(computeAttrFreq(DM,A\ S));
o: if / = 0 then
10: ' = |order];
11: elsel’ = [;
12: end if
13: i:=0;
14 while i < I’ do
15: S = SUorder|i];
16 if ' €. then
17: continue;
18: end if
19: if isReduct(DM,S') then
20: MR =MRU{S'};
21: if |[MR| = k then
22: break;
23: end if
24: end if
25: i=i+1;
26: S ="U{S};
27: end while
28: end for
29: S =

30: end while
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Nalezy zauwazy¢, ze w zwiazku z wprowadzeniem parametru /, algorytm|2.2|jest
w rzeczywistosci polaczeniem strategii przeszukiwania wszerz i wgtab. Mianowicie,

* | =0 - strategia przeszukiwania wszerz,

* | =1 — strategia poszukiwania wglab,

* [ > 1 —ograniczona strategia wyszukiwania wszerz, rozszerzona strategia poszu-
kiwania wgtlab.

Opis dziatania algorytmu [2.2] w uktadzie FPGA zostat przedstawiony w rozdziale
2.1.3.3

Algorytmy przeszukujace wszerz zaimplementowane na zwyklym komputerze
klasy PC posiadaja ztozono$¢ obliczeniowa O(n?), gdzie n — liczno$é zbioru obiek-
tow A, natomiast pamigciowa wynosi O(2"), gdzie m — liczba atrybutéw warunko-
wych. W przypadku implementacji z uzyciem uktadéw kombinacyjnych na ukia-
dzie FPGA, operacje moga by¢ wykonywane od razu, dzigki czemu moze by¢ osia-
gnigta ztozonos$¢ nawet réwna O(1). Rzeczywista ztozono$¢ obliczeniowa jest jed-
nak trudna do przewidzenia, poniewaz wszystko zalezy od czasu propagacji sygnatu
do poszczegdlnych blokéw wewnatrz FPGA, natomiast osiagnigcie takiego wyniku
moze by¢ niemozliwe ze wzgledu na fizyczne ograniczenie wynikajace ze skon-
czonej liczby elementéw logicznych zawartych w uktadzie FPGA. W tym wypadku

liczba wykorzystywanych elementéw logicznych jest proporcjonalna do r2.

2.1.2 Uktady programowalne 7 rodziny FPGA

2.1.2.1 Definicja

FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) jest to rodzaj programowalnego
uktadu logicznego (ang. Programmable Logic Device — PLD) charakteryzujacy sig¢
architekturg ztozona z matrycy komérek logicznych polaczonych za pomoca linii po-
prowadzonych w kanatach potaczeniowych (Skahill, 2001). Na obrzezach matrycy
komoérek logicznych znajduja si¢ elementy wejScia/wyjScia, mogace by¢ skonfigu-
rowane jednokierunkowo (jako wejScie lub wyjScie) oraz dwukierunkowo. Wsp6t-
czesne uktady FPGA moga zawiera¢ ponad p6t miliona blokéw logicznych oraz by¢
zintegrowane z procesorem ARM tworzac tym samym uktad SoC (ang. System-on-
Chip). Najmniejsza jednostka w ukladzie FPGA jest posiadajacy cztery wejscia oraz
3 wyjscia element logiczny. Dzigki zastosowaniu tablicy przegladowej (LUT) moz-
liwe jest zaimplementowanie w uktadzie praktycznie kazdej funkcji logiczne;j.
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2.1.2.2 JezyKi opisu sprzetu

Jezyki opisu sprzgtu (HDL) jest to rodzina wyspecjalizowanych jezykéw kompute-
rowych wykorzystywana do opisu struktury i dziatania uktadéw cyfrowych. Pierwsi
przedstawiciele tej rodziny powstali w latach 60. XX wieku, kiedy pojawito si¢ zapo-
trzebowanie na uproszczenie procesu projektowania uktadéw cyfrowych oraz zauto-
matyzowania niektérych jego etapéw. Oprocz samej syntezy uktadéw, HDL umozli-
wiaja réwniez optymalizacje uktadu, minimalizacj¢ funkcji czy tworzenie platform
testowych do symulacji i tym samym sprawdzenia zaprojektowanego uktadu. Pro-
jektowanie uktadéw cyfrowych z uzyciem HDL mozna wykona¢ na dwa sposoby:

* behawioralny — opisywane sa zaleznosci pomigdzy danymi z wejScia oraz wyj-
Scia uktadu, sama realizacja uktadu zostaje zrealizowana przez kompilator,

* funkcjonalny — tworzone sa bloki funkcjonalne (np. sumatory, bloki zawierajace
funkcje logiczne) oraz opisywane sa zaleznos$ci migdzy nimi.

Przyktadami jezykéw opisu sprzetu sa:

* VHDL (ang. Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Langu-
age) — jeden z najpowszechniejszych jezykéw z rodziny HDL. Pierwotnie stwo-
rzony na potrzeby dokumentacji uktadéw ASIC. Jezyk rozwijany jest do chwili
obecnej, aktualnie najnowsza wersja jest IEEE Std 1076-2008 zwana potocznie
VHDL 2008,

* Verilog — drugi najpopularniejszy jezyk opisu sprzetu, sktadniowo bardzo przy-
pominajacy jezyk C; od roku 1990 jezyk ten jest otwartym standardem; jezyk ten
podobnie jak VHDL jest stale rozwijany, najnowsza aktualna wersja to IEEE Std
1364-2001; z Veriloga wyewoluowat inny jezyk z rodziny HDL — System Verilog,

* AHDL (ang. Altera Hardware Description Language) — jezyk opisu sprzgtu
stworzony przez firm¢ Altera (aktualnie jest ona czgScia firmy Intel); jezyk ten
przypomina Veriloga, jednak moze by¢ wykorzystywany tylko w przypadku pro-
gramowania uktadéw CPLD i FPGA produkcji Altery/Intela,

* SystemC — HDL pozwalajacy modelowaé uktady z poziomu systemu; skta-
dniowo praktycznie nie rézni si¢ od jezyka C++.

2.1.3 Sprzetowa implementacja algorytmow wyznaczania reduktow

W ponizszych podrozdziatach opisano uzywany sprzet, zestaw danych i zaimple-
mentowane bloki stuzace do wyliczania minimalnych reduktéw z uzyciem uktadu
FPGA.
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2.1.3.1 Wykorzystany sprzet

Projekt zostat zrealizowany na dwdéch réznych urzadzeniach. Pierwsze z nich to In-
tel Arria V SoC (5ASTFDSK3F40I3), okreslany dalej jako ,,Arria”, bedacym 28 nm
FPGA z 462 tysigcami elementéw logicznych i zintegrowanym z dwurdzeniowym
procesorem ARM Cortex-A9 o taktowaniu 1,05 GHz. W naszym rozwigzaniu jednak
nie zastosowano zintegrowanego procesora ARM; zamiast niego zastosowano pro-
cesor typu softcore Nios II. Zostal on wybrany ze wzgledu na tatwiejsze debugowa-
nie na poziomach rejestréw i ALU. Nios II byt taktowany zegarem o czg¢stotliwosci
50MHz, co dawato wigkszg szanse¢ zaobserwowania réznic migdzy rozwigzaniami.
Oprogramowanie uzyte do kompilacji, syntezy i generowania plikow konfiguracyj-
nych to Quartus Prime 17.1.0 Build 590 25.10.2017 SJ Standard Edition. Kod C
zostat skompilowany za pomoca Eclipse Mars.2 Release (4.5.2) Build 20160218-
0600 z kompilatorem GCC w wersji 4.8.3.

Drugim urzadzeniem byt Xilinx Zynq Ultrascale+ MPSoC (XCZU9EG-2FFVB1156)
okreslany dalej jako ,,Zynq US+", ktéry jest 16 nm FPGA z 600 tysiagcami elemen-
tow logicznych i zintegrowanym z czterordzeniowym procesorem ARM Cortex-AS53
(taktowany na 1,5 GHz), dwurdzeniowym procesorem czasu rzeczywistego Cortex-
R5 (taktowany z czgstotliwoscia 600 MHz) i procesorem graficznym Mali-400MP2
(taktowany z czgstotliwo$cig 667 MHz). Oprogramowanie uzywane dla Zynq US+ to
Vivado Design Edition 2018.3 (64-bit) SW Build 2405991, IP Build: 2404404. Kod
C zostal skompilowany za pomocg Xilinx SDK, ktéry jest oparty na Eclipse Wersja:
4.6.1.v20160907-1200, identyfikator kompilacji: M20160907-1200 z kompilatorem
GCC w wersji 7.3.1.

2.1.3.2 Uzyte dane oraz ich struktura

W tym projekcie zostaly wykorzystane dane dotyczace dzieci z cukrzyca insulinoza-
lezng typu 1 (Stepaniukl |1999)). Struktura danych determinuje strukture niektérych
blokéw w implementacji sprzgtowej. Jednakze ogélna koncepcja dziatania pozostaje
niezalezna od typu, rodzaju i struktury danych. Dane wykorzystywane w badaniach
obejmuja 107 obiektéw. Kazdy z nich ma 12 atrybutéw, ktére w reprezentacji binar-
nej tworza tacznie 16-bitowe stowo:

* ple¢ - 1 bit,

» wiek w ktérym zdiagnozowano chorobg - 2 bity,
* czas trwania choroby - 2 bity,

* wystgpowanie cukrzycy w rodzinie - 1 bit,

* typ terapii insulinowej - 1 bit,

* infekcje uktadu oddechowego - 1 bit,

* remisja - 1 bit,

* HbAlc - 2 bity,
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¢ nadcié$nienie - 1 bit,
* masa ciata - 2 bity,
* hipercholesterolemia - 1 bit,
* hipertriglicerydemia - 1 bit.

Istnieje réwniez jeden 1-bitowy atrybut decyzji:
* mikroalbuminuria.
Dane sa podzielone na dwa oddzielne zestawy:

* pozytywne - z 56 przypadkami, ktére maja mikroalbuminuri¢ (warto$¢ atrybutu
decyzyjnego jest réwna ,,1”),

* negatywna - z 51 przypadkami, ktére nie maja mikroalbuminurii (wartos¢ atry-
butu decyzyjnego jest réwna ,,07).

2.1.3.3 Zaimplementowane bloki sprzetowe

Architektura zaproponowanego rozwiazania zostata zaprezentowana na rysunku [2.1]

MASK

\

freqOut00-11
freq wrapper

CORE >
ISRED >

Nios/Zynq

clk
reset

full system wrapper

Rysunek 2.1: Architektura rozwigzania na podstawie (Choromanski 1 in.[ (2019)

Full_system_wrapper jest plikiem najwyzszego poziomu, ktéry zawiera kompo-
nenty freq_wrapper oraz nios/Zyngq, a takze aczy je ze soba. Blok ten mozna trakto-
wac jako caty system i posiada dwa porty wejsciowe:

* clk — wejscie zegarowe o czgstotliwosci 50 MHz dla procesora nios w Arrii (100
MHz w przypadku Zynq US+),
* reset — sygnat resetujacy wszystkie komponenty.
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Blok ten nie posiada portéw wyjSciowych. Caty system sktada si¢ z nastepujacych
elementow:

e nios/Zynq — instancja procesora Nios II/f (procesora Zynq w przypadku Zynq

US+) uzywany do kontrolowania wykonania algorytmu. Gtéwnym celem tego
bloku jest znalezienie reduktu za pomoca aplikacji napisanej w C. Wykorzystuje
pozostate bloki systemu podczas wykonywania programu w celu zwigkszenia
szybkosci obliczen: odbiera rdzen reduktéw obliczony przez FPGA i zgodnie
z nim wysyta mozliwych kandydatéw na redukt, dopdki sygnat ISRED zmieni
warto$¢ na ,,0”. Dziatanie tego bloku zostato przedstawione w liniach 1.6-1.15
w algorytmie oraz w liniach 2.6-2.23 w algorytmie Ten blok ma cztery
porty wejsciowe:

¢ clk — wejscie zegara o czgstotliwosci 50 MHz (100 MHz dla Zynq US+),

* reset — sygnat do resetowania procesora,

* freqOut00...freqOutll — 16-bitowe stowo z czgstotliwoscia kazdego atry-
butu,

* CORE - dostarcza rdzen obliczony w komponencie freq_wrapper,

* ISRED - sygnat wskazujacy, ze sygnal MASK jest reduktem.

Ten blok ma jeden port wyjsciowy:

* MASK - wysyta do freq_wrapper kandydata na redukt na podstawie obli-
czonego rdzenia (CORE) podanego na wejSciu.Ten sygnat jest réwniez uzy-
wany w innych komponentach.

o freq_wrapper — komponent, w ktérym czgstosci atrybutéw sa obliczane i sorto-
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wane za pomocg algorytmu bitonicznego (przedstawionego na rysunku [2.2)) od
najcze$ciej do najrzadziej wystepujacych. W algorytmie [2.2]dziatanie tego bloku
jest przedstawione jako funkcja sort() znajdujaca si¢ w linii 2.8. Kazdy wynik
jest reprezentowany przez 16-bitowy wektor, gdzie pierwsze 4 bity zawieraja
numer atrybutu, a pozostate 12 bitéw to liczba wystapien. freq_wrapper zawiera
komponent DMBlockWrapper odpowiedzialny za obliczanie rdzenia i reduktu.
Ten blok ma jeden port wejSciowy:

* MASK - kandydat na redukt dostarczony z komponentu nios/Zynq.

Ten blok ma czternascie portow wyjsciowych:

* freqOut00...freqOutl1 — 16-bitowe stowo z czgstotliwoscia kazdego atry-
butu,
* CORE - obliczony rdzen dostarczony z DMBlockWrapper,



* ISRED - pojedynczy bit informujacy, ze kandydat przekazany z komponentu
nios/Zynq jest reduktem.

MASK —

X >

Y4>

ax(X,Y)

m4>

min(X,Y) >

Rysunek 2.2: Schemat sortowania bitonicznego

Discr_matrix

DMBIlockWrapper|

Zliczanie
atrybutow

attr00-11_ |

————» CORE
> ISRED

Sortowanie
z uzyciem
czgstotliwosci

—* freqOut00-11

Rysunek 2.3: Schemat bloku freq_wrapper na podstawie (Choromanski 1 1n.| (2020)

Architekture bloku freq_wrapper przedstawiono na rysunku Jak wspomniano
wczesniej, ten komponent sktada si¢ z jednego bloku DMBlockWrapper opisanego

ponizej:

e DMBlockWrapper — wrapper dla komponentéw uzywanych do obliczania rdze-
nia i reduktu. Sktada si¢ z blokéw DM_block, Core_block, 2856 wygenerowa-
nych komponentéw isZero i taczy je ze soba. Na podstawie wyliczonych danych
poszukiwany jest redukt, co zostato przedstawione jako funkcja isReduct() linii
1.10 algorytmu[2.T|oraz linii 2.14 algorytmu[2.2] Gdy zostanie znaleziony redukt,
wysyla on do freq_wrapper 1-bitowy sygnat ’0’. Komponent DMBlockWrapper
zawiera réwniez pozytywne i negatywne zbiory danych opisane w [2.1.3.2] ktére
sa przekazywane do modutu DM_block z uzyciem sygnatéw DT _pos i DT_neg.

Ten blok ma jeden port wejSciowy:

* MASK - kandydat na redukt dostarczony z komponentu nios/Zynq.

Ten blok posiada trzy porty wyjsciowe:

» Disc_matrix - tablica zawierajaca obliczona macierz rozréznialnosci,
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* CORE - wysyla obliczony rdzen do freq_wrapper gdzie nastgpnie jest prze-
kazywany do komponentu nios/Zynq,

* ISRED - wysyta 1-bitowy sygnat, ktory wskazuje, ze wektor podany na wej-
$ciu MASK jest reduktem (lub nie) do bloku freq_wrapper gdzie nastgpnie
jest przekazywany do komponentu nios/Zyngq.

»>Disc_matrix
DM
MASK—— » Core block ——CORE
DT pos DM Block DMI0] .
DT _neg———» > isZero >
OR ——ISRED
DM[2855] . res
> isZero >

Rysunek 2.4: Schemat bloku DMBlockWrapper na podstawie (Choromanski 1 1n.| (2020)

Potaczenie migdzy komponentami wewnatrz wrappera pokazano na rysunku [2.4
Bloki, ktére tworza komponent DMBlockWrapper, sa opisane ponizej:

e DM_block — komponent tworzacy macierz rozréznialnosci na podstawie danych
z wygenerowanych 2856 modutéw DM _comp. Dziatanie tego bloku jest przed-
stawione jako funkcja computeDiscMatrix(), ktéra znajduje si¢ w algorytmie|2.1
w linii 1.3 oraz w algorytmie[2.2] w linii 2.3. Ten blok ma trzy porty wejsciowe:

* MASK - kandydat na redukt dostarczony z komponentu nios/Zynq,

* DT_pos — dostarcza 56-elementows tablicg zawierajaca 16-bitowe wyrazy
binarne zlozone z atrybutéw pochodzace z pozytywnego zestawu danych
z komponentu DMBlockWrapper,

* DT _neg — - dostarcza 51-elementowa tablicg zawierajaca 16-bitowe wyrazy
binarne ztozone z atrybutéw pochodzace z negatywnego zestawu danych
z komponentu DMBlockWrapper.

Ten blok ma jeden port wyjsciowy:

* DM - wysyla tablicg ztozona z 2856 12-bitowych stéw (wygenerowana ma-
cierz rozréznialno$ci) do komponentu DMBlockWrapper.

e Core_block — komponent, w ktérym obliczany jest rdzefi. Ten blok sktada sig¢
7 2856 wygenerowanych komponentéw DM _sing, ktére tworza kaskade elemen-
téw. Potaczenia miedzy blokami pokazano na rysunku Dziatanie tego bloku
jest przedstawione jako funkcja computeCore(), ktéra znajduje si¢ w algoryt-
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mie w linii 1.4 oraz w algorytmie w linii 2.4. Ten blok ma jeden port
wejsciowy:

* DM - 2856-elementowa tablica 12-bitowych stéw, ktéra zawiera catag ma-
cierz rozréznialnosci dostarczona z DMBlockWrapper.

Ten blok ma jeden port wyjSciowy:

* CORE - wysyta do DMBlockWrapper rdzen obliczony na podstawie dostar-
czonej macierzy rozréznialnosci.

o ————— >
DMJ[0 DM_sing
DM (] .
I‘esi
DM][2855] DM_sing ——» CORE
%

Rysunek 2.5: Schemat potaczen wewnatrz Core_block na podstawie (Choromanski 1 1n.|(2020)

e isZero — komponent wyszukujacy 0’ w danym 12-bitowym stowie wykonujac
operacje OR na kazdym pojedynczym bicie z podanego wektora. wynik jest
przekazywany do DM_sing, gdzie nastgpuje sprawdzenie, czy nowy wpis ma-
cierzy rozrdéznialno$ci powinien by¢ réwny ,,0”, czy nie. Ten blok ma jeden port
wejsciowy:

* inval - 12-bitowe stowo bedace wynikiem poréwnania dwoch wartosci z po-
zytywnego i negatywnego zbioru danych.

Ten blok ma jeden port wyjSciowy:

* res - pojedynczy bit, ktéry ma warto$¢ 0’ tylko wtedy, gdy sygnat podany
na wejsciu jest réwny *0’.

Jak wspomniano wcze$niej, DM_block sktada si¢ z wielu generowanych kompo-
nentéw DM _comp ktére opisano ponizej:

e DM_comp — komponent poréwnujacy wartosci danych z pozytywnego oraz ne-
gatywnego zestawu danych, okreslong przez bit decyzyjny (dodatnie warto$ci
sa przypisywane osobom z mikroalbuminurig). Poréwnania dokonuje si¢ przez
wykonanie operacji XOR danych pozytywnych z negatywnymi, a nastgpnie do-
konywana jest koniunkcja wyniku z dang maska. Blok DM_comp uzywa kompo-
nentu isZero do wyszukiwania dowolnego ,,0” w wyrazie powstalym w wyniku
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poprzednich operacji. Wynikiem tych operacji jest pojedynczy wpis do macie-
rzy rozréznialnosci. Jesli blok isZero nie znajdzie ,,0”, warto§¢ wprowadzona do
macierzy rozréznialnosci jest réwna ,,0”. Ten blok ma trzy porty wejsciowe:

* MASK - 12-bitowe stowo uzywane do maskowania atrybutow,

* DT_pos — wpis tablicy decyzyjnej ze zbioru danych klasy pozytywnej (stowo
16-bitowe) z komponentu DMBlockWrapper,

* DT_neg — wpis tablicy decyzyjnej ze zbioru danych klasy negatywnej (stowo
16-bitowe) ze sktadnika DMBlockWrapper.

Ten blok ma jeden port wyjsciowy:

* DM_entry — wysyla obliczony wpis macierzy rozréznialnosci (stowo 12-
bitowe) do komponentu DM_block.

Jak pokazano na rysunku [2.5] Core_block sktada si¢ z wielu generowanych kom-
ponentéw DM _sing opisanych ponizej:

eDM_sing —komponent, w ktérym kazdy wpis macierzy rozréznialnosci jest spraw-
dzany, czy jest singletonem (stowo binarne posiada tylko jedna warto$¢ ‘1°), czy
nie. Przyjmuje dwie wartosci: poprzednig warto$¢ z kaskady i warto§¢ z ma-
cierzy rozréznialnosci, a nastgpnie sprawdza, czy podana warto$¢ z macierzy
rozréznialnosci jest singletonem, czy nie. Jesli warto§¢ z macierzy nim jest, to
wykonywana jest operacja OR z wartoscig kaskadowa i wynik jest wypychany
na wyjscie. W przeciwnym razie wypychana na wyjScie jest warto$¢ kaskady.
Ten blok ma dwa porty wejSciowe:

* prev — dostarcza 12-bitowe stowo z kaskady,
* DM - zapewnia 12-bitowy wpis z macierzy rozréznialnosci.

Ten blok ma jeden port wyjsciowy:

* res — wysyta 12-bitowy wynik operacji OR lub wartos¢ kaskadowa do
Core_block.

W systemie znajduja si¢ réwniez drobne bloki, ktére stuza jako kontenery lo-
giczne:

e rMux — modul, w ktérym wszystkie atrybuty sa liczone na potrzeby sortowania,

e sort — modut uzywany do algorytmu sortowania bitonicznego i odpowiedzialny
za poréwnanie dwoch podanych wartosci, schemat tego bloku przedstawia ry-
sunku [2.2]

e isSingleton — modut sprawdzajacy czy wartos¢ podana na wejsciu jest singleto-
nem czy nie.
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2.1.3.4 Zuzyte zasoby sprzetowe

Projekt dla uktadu Arria zostat zbudowany przy uzyciu Quartus Prime firmy Altera.
Raporty z kompilacji informuje o zuzyciu nastgpujacej liczby zasobéw FPGA:

* wykorzystanie elementéw logicznych (w ALM): 15,492 /176,160 (9 %),
* suma rejestrow: 2763,

* suma pindéw: 1/876 (<1 %),

* zuzyta pamig¢: 8 452 928/23 367 680 (36 %),

e taczna liczba blokéw DSP: 3/1090 (<1 %).

Wykorzystanie zasobéw FPGA jest niskie. Projekt wymagat mniej niz 10 % elemen-
tow logicznych (ALM). Nalezy zauwazy¢, ze projekt wykorzystuje procesor soft-
core, ktéry potrzebuje pewnych zasobéw (okoto 3553 ALM zostato wykorzystanych
do implementacji procesora Nios II), dlatego zuzycie elementéw logicznych mozna
zmniejszy¢ po przejsciu na zintegrowany procesor ARM.

Projekt dla uktadu Zynq US+ zostat zbudowany przy uzyciu Vivado firmy Xilinx.
Raporty kompilacyjne informuja o wykorzystaniu nastgpujacych zasobéw FPGA:

» wykorzystanie LUT: 26 930/274 080 (9,83 %),

« LUTRAM: 70/144 000 (0,05 %),

* liczba rejestrow: 3 161 /548 160 (0,58 %),

* liczba buforéw globalnych (BUFG): 1/404 (0,25 %).

Wykorzystanie zasobéw FPGA jest bardzo niskie. Projekt przygotowany dla Zynq
US+ wymagal mniej niz 10 % tablic przegladowych (LUT) i mniej niz 1 % dostgp-
nych rejestrow.

2.1.3.5 Implementacja oprogramowania sterujacego

Wszystkie komponenty sprzgtowe do obliczania macierzy rozréznialnosci i rdzenia
oraz do sprawdzania kandydatéw pod katem bycia reduktem, zostaty napisane w je¢-
zyku VHDL.

Implementacje sprzgtowa wspiera aplikacja napisana w jezyku C, ktéra na podsta-
wie danych dostarczonych przez sprzet okresla najbardziej prawdopodobnego kan-
dydata do miana reduktu.

Macierz rozréznialnosci jest obliczana w DM_block ktéry sktada si¢ z wielu kom-
paratoréw, poréwnujacych wartosci dwéch obiektéw z tablic decyzyjnych. Tablica
decyzyjna nastepnie jest przekazywana z komponentu DMBlockWrapper w ktérym
zadeklarowano zestaw danych zaréwno negatywnych, jak i pozytywnych. Wyniki
obliczen sa przekazywane z powrotem do DMBlockWrapper, gdzie sa uzywane do
obliczenia rdzenia dla podanych danych.

Rdzen jest obliczany w Core_block, ktéry sktada si¢ z kaskady blokow isSingle-
ton. Core_block jest uktadem kombinacyjnym i nie potrzebuje sygnalu zegarowego,
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wigc czas obliczen zalezy tylko od czasu propagacji sygnatéw do poszczegdélnych
blokéw logicznych wewnatrz uktadu FPGA.

Obliczony rdzef jest réwniez uzywany jako pierwsza maska, ktéra zeruje juz
uzyte atrybuty w macierzy rozréznialnosci. Po uprzednim wyzerowaniu, komponent
freq_wrapper oblicza czgstotliwos$¢ wystgpowania kazdego atrybutu, a nastegpnie sor-
tuje te dane od najczgsciej do najrzadziej wystgpujacych. Posortowane dane sa wy-
sylane z obliczonym rdzeniem i flaga ISRED (ktéra informuje, czy aktualny zestaw
atrybutéw przesylany jako maska jest reduktem, czy tez nie) do instancji procesora
Nios/Zynq.

W procesorze Nios/Zyng, aplikacja napisana w C na podstawie czestotliwosci
wystgpowania atrybutéw, wybiera najbardziej prawdopodobnego kandydata do bycia
reduktem i odsyta go do komponentu freq_wrapper jako maske. Maska, ktéra zostata
wystana z aplikacji C jest sprawdzana pod katem reduktu przez FPGA, po czym
ponownie wykonywane jest zerowanie i obliczanie czgstotliwosci.

Nowe czgstotliwosci ze znacznikiem ISRED sa odsytane z powrotem do procesora
Nios/Zynq, ktéry wpisuje kolejnego kandydata. Proces jest powtarzany, az zostang
znalezione wszystkie minimalne redukty.

2.2 Eksperymenty

W tym podrozdziale opisano badania eksperymentalne dotyczace znalezienia mi-
nimalnych reduktéw za pomoca podejScia sprzgtowego przy uzyciu implementacji
wybranych algorytméw wyszukiwania wszerz.

Na potrzeby badar eksperymentalnych w jezyku C napisano aplikacje do oblicza-
nia rdzenia i minimalnych reduktéw. Dziala ona w dwéch trybach: samodzielnym
i ze wsparciem systemu sprzgtowego opisanego w podrozdziale[2.1.3.5] Gtéwna réz-
nica migdzy tymi dwoma trybami jest przeniesienie logiki odpowiedzialnej za obli-
czenia rdzenia i reduktéw do FPGA (Choromanski 1 in., [2020). W rzeczywistosci
tryb samodzielny mozna krétko opisa¢ jako programowa symulacje algorytmu za-
implementowanego sprzgtowo. Aby uzyskac jak najdoktadniejszy wynik czasowy,
kazdy eksperyment wykonano 10, 100, 1000 i 10000 razy. Wszystkie przeprowa-
dzono na zbiorze danych opisanym w podrozdziale[2.1.3.2]

Poczatkowo testy byty wykonywane przy uzyciu aplikacji C w trybie samodziel-
nym, uruchomionej na procesorze Nios II pracujacym z zegarem o czgstotliwosci
50 MHz. Celem tych testéw byto zbadanie Sredniego czasu potrzebnego do oblicze-
nia rdzenia i reduktéw za pomoca ,,czystej” aplikacji C przed uruchomieniem jej ze
wsparciem uktadu FPGA.

Celem pierwszego eksperymentu jest sprawdzenie, ile czasu zajmuja obliczenia
podczas korzystania ze strategii ,.Slepego” przeszukiwania wszerz. Tabela[2.1| przed-
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stawia czas wielokrotnego wyliczania wszystkich minimalnych reduktéw dla danego
zbioru danych oraz czas potrzebny do pojedynczego wykonania obliczefi.

Tabela 2.1: Wyniki obliczania rdzenia i reduktu z uzyciem oprogramowania w C, uruchomionego na
procesorze Nios II - BBFS

Liczba wykonan Czas [s] Czas [s] potrzebny na
1 wykonanie

10 0.657 0.0657

100 6.572 0.06572

1000 65.728 0.065728

10000 657.272 0.0657272

Drugi eksperyment sprawdza czas potrzebny do obliczen przy uzyciu strategii
wyszukiwania wszerz partej na czestotliwo$ciach wystgpowania atrybutéw. Wyniki
przedstawione w tabeli[2.2]w poréwnaniu z poprzednim testem pokazuja, ze strategia
oparta na czgstotliwoS$ciach jest okoto 1,38 razy szybsza, a tym samym lepsza.

Tabela 2.2: Wyniki obliczania rdzenia i reduktu z uzyciem oprogramowania w C, uruchomionego na
procesorze Nios II - FBFS

Liczba wykonan Czas [s] Czas [s] potrzebny na
1 wykonanie

10 0.732 0.0732

100 7.327 0.0732

1000 73.275 0.073275

10000 732.749 0.0732749

Po ustaleniu czaséw odniesienia uruchomiono aplikacj¢ ze wsparciem stworzo-
nego systemu sprzetowego. Kolejne eksperymenty zostaty przeprowadzone doktad-
nie tak samo, jak dwa poprzednie, ale tym razem obliczenia zostalty wykonane przez
uktad FPGA.

W trzecim eksperymencie zastosowano strategie ,,slepego” przeszukiwania wszerz.
Wyniki przedstawione w tabeli[2.3|pokazuja czasy wielokrotnego i usrednione czasy
pojedynczego wykonania obliczen.

Celem czwartego eksperymentu jest sprawdzenie, ile czasu zajmuje obliczenie
rdzenia i reduktu przy zastosowaniu strategii wyszukiwania szerokoSci opartej na
czestotliwosciach. Wyniki przedstawione w tabeli [2.4] pokazuja, ze ta strategia daje
prawie takie same wartosci, jak strategia ,,Slepego” przeszukiwania wszerz.
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Tabela 2.3: Wyniki obliczania rdzenia i reduktu przy uzyciu FPGA - BBFS

Liczba wykonan Czas [s] Czas [s] potrzebny na
1 wykonanie

10 0.006 0.0006

100 0.059 0.00059

1000 0.590 0.000590

10000 5.898 0.0005898

Tabela 2.4: Wyniki obliczania rdzenia i reduktu przy uzyciu FPGA - FBFS

Liczba wykonan Czas [s] Czas [s] potrzebny na
1 wykonanie

10 0.005 0.0005

100 0.048 0.00048

1000 0.482 0.000482

10000 4.817 0.0004817

Wyniki przedstawione w tabelach [2.3]i[2.4] pokazuja, ze jesli do rozwiazania pro-
blemu zostanie uzyty ukltad kombinacyjny, to nie ma znaczenia, jaki algorytm zostat

uzyty, poniewaz wszystko zalezy gléwnie od czasu propagacji sygnatu.

W celach testowych aplikacja C w trybie autonomicznym zostata uruchomiona na

komputerze PC z procesorem Intel Core i7-770 @ 3,60 GHz i 32 GB RAM.

Tabela 2.5: Wyniki obliczania rdzenia i reduktu przy uzyciu komputera PC - BBFS

Liczba wykonan Czas [s] Czas [s] potrzebny na
1 wykonanie

10 0 0

100 0.015622 0.00015622

1000 0.177181 0.000177181

10000 1.696734 0.0001696734

Jak wida¢ w tabelach [2.3]i [2.6] wyniki sa inne niz w przypadku FPGA oraz, ze

BBES byta nieco szybsza niz FBFS.

Uzyskane wyniki sa rowniez okoto 3,5 razy (w przypadku BBFS) i okoto 2,7 razy
(w przypadku FBFS) lepsze niz wyniki z FPGA.
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Tabela 2.6: Wyniki obliczania rdzenia i reduktu przy uzyciu komputera PC - FBFS

Liczba wykonan Czas [s] Czas [s] potrzebny na
1 wykonanie
10 0 0
100 0.015652 0.00015652
1000 0.187467 0.000187467
10000 1.880553 0.0001880553
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zegar komputera PC jest clkpe_ _ 3600MHz _ 77

ClkFPGA 5S0MHz
razy szybszy niz Zrédto zegara FPGA, wigc jeSli weZmiemy te réznicg, wyniki sa

znacznie lepsze - wspotczynnik przy$pieszenia wynosi okoto 21 dla BBES i okoto
28 dla FBFS.

Dla celéw testowych, ta sama konfiguracja sprzgtowa zostata uruchomiona réw-
niez na drugim urzadzeniu konkurencyjnej firmy - Zynq US+ (Choromanski 1 in.,
2019). Kolejne eksperymenty przebiegaty identycznie do poprzednich.

Na poczatku zestawiono obliczenia z uzyciem BBFS (tabela[2.7)). Por6wnujac wy-
nik z czasami uzyskanymi z Arrii mozna stwierdziC, ze czas realizacji jest znacznie
krétszy (okoto 15,5 razy).

Nastepnie sprawdzono ile czasu zajmuje obliczenie rdzenia i reduktéw przy uzy-
ciu FBFS. Wyniki przedstawione w tabeli pokazuja, ze ta strategia daje prawie
1,75 razy wyzsze wartoSci niz BBFS i okoto 7,2 razy lepsze wyniki niz w przypadku
Arrii.

Tabela 2.7: Czas obliczania reduktu [ms] z uzyciem Zynq US+

Liczba wykonan BBFS FBFS
10 0.38 0.67
100 3.80 6.69
1000 38.13 66.94
10000 380.10 665.80

Przedstawione wyniki pokazuja, ze uzycie tego samego projektu sprzetu na dwéch
réznych urzadzeniach moze prowadzi¢ do poprawy wydajnosci. Opisane ekspery-
menty dowiodty, ze mozliwe jest osiagnigcie 15,5 razy lepszych czaséw (w przy-
padku BBFS) i1 7,2 razy lepszych (w przypadku FBES). Nalezy zauwazy¢, ze zegar
uzywany w Zynq jest 2 razy szybszy niz zegar uzywany w Nios, wigc jesli wez-

51



miemy te réznice pod uwage, to wspdtczynnik przyS$pieszenia wynosi okoto 7,75 dla
BBFS i 3,6 dla FBFS.

Podsumowanie

Zdefiniowano i przeanalizowano dwa algorytmy realizujace strategie przeszukiwa-
nia wszerz, oparte na podejsciu ,,$§lepym” oraz na czgstotliwosSciach wystgpowania
atrybutéw.

Zaprezentowano dwie architektury FPGA stuzace do znajdowania minimalnych
reduktéw. Na podstawie badafi eksperymentalnych przedstawionych w niniejszym
rozdziale mozna sformutowaé wniosek, ze stosowanie uktadéw programowalnych
do wspomagania obliczen reduktéw determinuje ogromne korzysci w postaci zredu-
kowania czasu wykonania algorytmu.

W poréwnaniu do komputera PC, obliczenia robione na uktadzie FPGA s3 o wiele
wydajniejsze. Najwigksza akceleracje mozna jednak zauwazy¢ w przypadku FBFS.
Dzieje si¢ tak, poniewaz wigkszos$¢ blokow w implementacji sprzgtowej jest kom-
binacyjnych, dzigki czemu wyniki uzyskiwane sa niemal natychmiast (tylko czas
propagacji sygnalu op6znia obliczenia).

Ogromng zaleta FPGA jest mozliwo$¢ wykorzystania sprzgtowego bloku sorto-
wania, dzigki czemu FBFS jest znacznie bardziej wydajny niz BBFS.
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