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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem hardwarové jednotky urychlujici navrh obrazovych filtra
pomoci koevolu¢nich algoritmt. V praci je nejprve predstavena technologie rekonfigurova-
telnych logickych obvodu, na kterych je akcelera¢ni jednotka zaloZena. Teoreticka ¢ast dale
strucné popisuje evolucéni a koevoluéni algoritmy, jejich principy a aplikace. Tradi¢ni metody
navrhu obrazovych filtrd jsou porovnany s metodami inspirovanymi procesy pozorovanymi
v pfirodé. Navrzend hardwarova jednotka vyuziva dvojici procesorti MicroBlaze doplnénych
o vlastni periferie pro akceleraci kartézského genetického programovani. Koevolu¢ni navrh
obrazovych filtri je tak urychlen az 58 krat oproti optimalizované softwarové implementaci.
Funkénost jednotky je ovérena na tlohach navrhu filtru impulzniho Ssumu a detektoru hran.

Abstract

This thesis deals with the design of a hardware acceleration unit for digital image filter
design using coevolutionary algorithms. The first part introduces reconfigurable logic de-
vice technology that the acceleration unit is based on. The theoretical part also briefly
characterizes evolutionary and coevolutionary algorithms, their principles and applications.
Traditional image filter designs are compared with the biologically inspired design methods.
The hardware unit presented in this thesis exploits dual MicroBlaze system extended by
custom peripherals to accelerate cartesian genetic programming. The coevolutionary image
filter design is accelerated up to 58 times. The hardware platform functionality in the task
of impulse noise filter design and edge detector design has been empirically analyzed.
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Kapitola 1

Uvod

Od néastupu vypocetni techniky zaznamenalo lidstvo obrovsky pokrok, dnes se stale Castéji
blémy dfive vyhradné urcéené pro lidsky mozek. S vyvojem technologii roste i slozitost na-
vrhu novych zarizeni, konvenéni inzenyrské metody navrhu jiz ¢asto nevedou k uspokojivym
vysledktim s ohledem na dobu a cenu vyvoje.

Moderni vypocetni a komunikaéni systémy ¢im dal vice obsahuji konfigurovatelné kom-
ponenty umoznujici pfizbtisobeni architektury systému aktualnim pozadavkim ¢i podmin-
kam. Konfigurovat 1ze logické obvody (asi nejrozsifenéjsi oblast zahrnujici predevsim obvody
FPGA), analogové obvody, ale i mechanické systémy — napi. antény.

Soucasné s rostoucim vykonem vypocetnich systému se rozvijel také obor umélé inteli-
gence. Dlouhou dobu byla snaha resit slozité problémy metodou shora doli, tedy dekompo-
zici na jednodussi problémy — tyto algoritmy fesily lidské tlohy ,,inZzenyrskym“ zptisobem.
Posupem c¢asu se vsak v umélé inteligenci zacaly aplikovat mechanismy pozorovatelné v pii-
rodé. Pocitani podle pfirody (natural computing) zahrnuje napf. neuronové sité, evoluéni
algoritmy, celularni automaty, vypocty zalozené na simulaci roje (¢astic nebo i hmyzu),
dale pak vypocetni systémy zalozené na fyzikalnich ¢i chemickych principech — kvantové,
molekulérni ¢i DNA poéitani.

Spojenim konfigurovatelnych hardwarovych komponent a pocitani podle pfirody vznika
nova oblast vyzkumu nazyvana evolucni hardware, kterd zahrnuje jak navrh obvodi, tak
i proces adaptace v pribéhu nasazeni téchto obvodi.

Jednou z aplikaci vyvijejiciho se hardware je navrh obrazovych filtrii, nejcastéji neline-
arnich. S vyuzitim evolu¢niho navrhu je hledan vhodny kombinac¢ni obvod, jehoz vstupem
je okoli pixelu v obraze a vystupem vyfiltrovany pixel. Proces evoluce je spustén na zadané
mnoziné trénovacich dat, nejcastéji je pouzita sada dvou obrazkt — obrazek urceny k filtraci
a pozadovany vysledek filtrace. Pro urychleni evoluce a dosazeni stabilnéjsi konvergence se
pak zavadi princip koevoluce inspirovany interakcemi soubézné se vyvijejicich jedinct ¢i
celych populaci v prirodé.

Tato prace pojednava o navrhu ¢islicovych obrazovych filtri na FPGA za vyuziti koevo-
luce. Kapitola 2 se zabyva rekonfigurovatelnymi logickymi obvody, zejména obvody FPGA,
kapitola 3 stru¢né uvadi evoluéni resp. koevoluéni principy. Kapitola 4 je jiz vénovana na-
vrhu obrazovych filtri a to jak konvenénimi zptisoby, tak pomoci (ko)evoluce. Navrhu a
implementaci akcelera¢ni jednotky v FPGA urychlujici evoluci obrazovych filtr je véno-
vana kapitola 5. Kapitola 6 obsahuje vyhodnoceni dosazenych vysledkii.



Kapitola 2

Rekonfigurovatelné logické obvody

V minulosti existovaly dvé varianty implementace ¢islicovych obvoda — zédkaznické integro-
vané obvody (Application Specific Integrated Circuit, ASIC) a kombinace zakladnich fad
¢islicovych obvodu (napf. fada 4000 nebo 7400). Cena vyvoje zdkaznického integrovaného
obvodu byla velmi vysokd a vyplatila se pouze pfi rozsdhlych vyrobnich sériich. Oproti
tomu ¢islicové obvody zakladnich fad nabizely velmi omezené moznosti a vysledné obvody
zabiraly velkou plochu.

7 tohoto duvodu se zacCaly objevovat nové typy obvodd nabizejici zpocatku omezené
moznosti konfigurace. Misto nékolika zdkladnich obvodu tak stacilo pouzit jediny konfigu-
rovatelny obvod.

2.1 ROM, PLA a PAL

Pro implementaci jednoduchych logickych funkei se nejprve zacaly vyuzivat paméti ROM
(Read Only Memory). K realizaci n-vstupé logické funkce s m vystupy je potieba pa-
mét o kapacité 2™ - m bitli, vstupni signdly slouzi jako adresa mista v paméti, kde jsou
ulozeny vystupni hodnoty funkce. Teprve paméti PROM (Programmable ROM) vsak zakaz-
nikovi umoznily nastavit vlastni obsah paméti. Nasledovala technologie EPROM (Erasable
PROM) a EEPROM (Electricaly Erasable PROM) umoznujici obsah paméti také smazat
pomoci ultrafialového svétla resp. pomoci elektrického napéti [2].

P[0]
in[0] =—
1] =—xH
i nxp T pxm
: AND pole OR pole
: © Plp-1
in[n-1] w=— p~1]

[oJmo

[1—w]no

Obrézek 2.1: Struktura jednoduchych programovatelnych obvodi — pole AND a OR.
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Obrézek 2.2: Detail propojovaci matice v poli AND.

Na obr. 2.1 je zobrazena struktura jednoduchého programovatelného obvodu slozeného
ze dvou konfigurovatelnych poli AND a OR, detail pole AND je pak mozné vidét na obr. 2.2.
Paméti ROM také odpovidaji tomuto modelu — pole AND predstavuje adresovy dekodér
s n vstupy a p = 2" vystupy, pole OR pak tvofi samotnou pamét [2].

Pro realizaci slozitéjsich logickych obvodi zacaly byt paméfové obvody nedostatecné.
Doplnénim pole OR o konfigurovatelné pole AND vznikly obvody PLA (Programmable
Logic Array). Tyto obvody byly zpoc¢atku drahé a pomérné pomalé, proto se objevily obvody
PAL (Programmable Array Logic) s fixni matici OR. Pfestoze nékteré pozdéjsi typy obvodi
PLA ¢& PAL umoZnily i vytvofeni jednoduchych sekvenénich obvodt pfivedenim zpétné
vazby z vystupu obvodu zpét na vstup pole AND, hlavni oblast pouziti byly kombinac¢ni
obvody.

Poslednim vyvojovym stupném téchto jednoduchych obvodi byla technologie GAL (Ge-
neric Array Logic) s totoznou logickou architekturou jako PAL, avSak s moznosti rekonfi-

N

gramovatelné obvody CPLD a FPGA [19].

2.2 CPLD

Rostouci pozadavky na slozitost programovatelnych obvodd nebylo mozné donekonec¢na
feSit zvétSovanim poli AND resp. OR. Logickym krokem proto bylo vytvofeni hierar-
chické struktury jednodussich obvodud (tzv. makrobunék) spojenych propojovaci matici.
Jako makro-bunky byly vyuzivany predev$im jednodu$si obvody PAL, rostouci integrace
Typicka architektura obvodu CPLD (Complex Programmable Logic Device) je vidét na
obr. 2.3, programovatelné makrobunky jsou propojeny globalni propojovaci siti, vstupné-
vystupni buiiky jsou dostupné jak pres propojovaci sit, tak i pfimo z makrobunék. Propo-
jovaci sif je také konfigurovatelna a dokéze mezi sebou propojit libovolné makroburiky.
Oproti jednoduchym PLD obvodim nabizi CPLD vyjrazné vice vstupt a vystupd pfi



| w0 |

—> PLD [ ~—> PLD PLD [ —> PLD [
—1 PLD (— ~— PLD PLD [— ~— PLD [—
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> PLD [ ~— PLD PLD — PLD
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I e [
| o |

Obréazek 2.3: Zakladni struktura obvoda CPLD.

rozumném nartustu plochy ¢ipu. Vstupné-vystupni buitky navic ¢asto podporuji rizné na-
pétové trovné a dovoluji tak pfimo propojovat obvody s rtiznym napéjecim napétim. Tyto
buriky také ¢asto obsahuji programovatelné zdvihaci rezistory (pull-up resp. pull-down),
obvody pro upravu hran signélu nebo vstupni obvody s hysterezi [11].

Vzhledem ke své jednoduchosti se obvody CPLD hodi predevsim v aplikacich, kde je
potfeba dosdhnout velmi malého vstupné-vystupniho zpozdéni. Jejich konfigurace se na-
chazi v non-volatilni paméti a tedy po odpojeni napéti neni ztracena. Obvody CPLD proto
pri startu okamzité plni svou funkci.

2.3 FPGA

Podobné jako obvody CPLD, jsou i FPGA (Field-Programmable Gate Array) tvofeny ma-
tici konfigurovatelnych bloku (Configurable Logic Block, CLB) propojenych konfigurovatel-
nou siti, slozitost téchto obvodl je vsak mnohem vyssi. Bloky CLB jsou jesté dale déleny
na mensi bloky nazyvané slice (fez) obsahujici funkéni generdtory, multiplexory, hradla,
registry, ptipadné dalsi konfigurovatelné komponenty (viz obr. 2.4).

Oproti obvodim CPLD jsou funkéni generatory implementovany jako n-vstupé' vy-
hledévaci tabulky (Look-Up Table, LUT). Tyto vyhledavaci tabulky jsou fyzicky tvorené
paméti SRAM, vétsina FPGA umoziiuje tuto pamét vyuzit i jinym zptsobem — jako tzv.
distribuovanou pamét nebo jako posuvny registr. Registry je mozné konfigurovat jako flip-
flop (FF), tj. reagujici na vzestupnou hranu hodinového signalu, nebo jako zachytné (latch)
registry [17].

Kromé globalni propojovaci sité obsahuji FPGA i rychlé lokalni linky k sousednim
bunkam, v kombinaci s logikou pfenosu uvnitt CLB tak dovoluji vytvareni napft. rychlych
sCitacek. Vzhledem k vysokému poc¢tu CLB jiz neni mozné zarucit libovolné propojeni
téchto blokli a proto pfi vys$sim zaplnéni FPGA muze pres dostatené mnozstvi logiky

!Obvody FPGA obsahuji nejéastéji 4-vstupé LUT, nejnovéjsi typy pak 6-vstupé (Xilinx) & 8-vstupé
(Altera) s vice rezimy pouziti (napf. jako dva samostatné funkéni generatory).

10
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Obrazek 2.4: Zakladni struktura obvodi FPGA.

L1l
T

selhat propojeni nebo mohou dlouhé propojovaci cesty vyrazné snizit pracovni frekvenci
obvodu.

Soucasné rodiny obvodi FPGA nabizeji kromé zékladnich logickych bloku také blokové
paméti s vysokymi kapacitami, nasobicky, DSP bloky, komunikaé¢ni rozhrani (Ethernet, PCI
Express) nebo i celé procesory [17]. DSP (Digital Signal Processing) bloky nabizeji vysoky
vykon pro zpracovani signald v redlném case. Typickou operaci ve zpracovani ¢islicovych
signalt je tzv. MAC (Multiply and Accumulate), DSP bloky jsou pro tento typ vypoctu
patficné vybaveny — kromé nasobicky obsahuji casto také predsc¢itacku, za nasobickou miize
byt dalsi séitacka, vse je oddéleno registry a zietézeno pro dosazeni vysoké pracovni frek-
vence.

Dilezitou ¢éasti obvodi FPGA je rozvod hodinovych signali tvofeny specidlni vrstvou
rychlych linek usporadanych tak, aby byl co nejvice potlacen fazovy rozdil hodinového
signalu v rtznych c¢astech obvodu. Hodinovych rozvoda byva obvykle vice a jsou napojeny
na specidlni bloky DCM (Digital Clock Manager), které hodinovy signéal upravuji — méni
jeho frekvenci, fazovy posun, st¥idu apod.
pin je mozné konfigurovat jako vstupni, vystupni nebo obousmérny, obvykle jsou podporo-
vany rizné napétové arovné, nékteré typy podporuji dokonce diferencidlni sbérnice. Existuji
obvody obsahujici A/D nebo D/A pfevodniky.

Vyznamnym rozdilem oproti obvodiim CPLD je zptsob konfigurace FPGA obvoda —
bitovy fetézec (bitstream) je ulozen v paméti SRAM uvnitf ¢ipu a po odpojeni napdjeni
je nutné jej znovu do obvodu nahrat. Tento proces mize v zavislosti na velikosti obvodu
tvorit vyznamné zpozdéni, se kterym je potfeba pri navrhu systému pocitat. Konfiguracéni
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fetézec je obvykle nacitdn pres sériové rozhrani (SPI) z paméti FLASH nebo pfes rozhrani
JTAG pfimo z pocitace (pfi ladéni obvodu). Novéjsi rodiny obvodi jiz podporuji i paralelni
mod konfigurace, coz do jisté miry problém zpozdéni pfi startu resi. Format konfigura¢niho

fetézce neni az na vyjimky znam.”

2.3.1 Vybrané rodiny obvodi FPGA

Za vznikem komplexnich programovatelnych logickych obvodi staly predevsim firmy Altera
a Xilinx. V osmdesatych letech uvedla firma Altera sviij prvni obvod CPLD a firma Xilinx
prvni FPGA. Od té doby se vyvojem CPLD a FPGA obvod zabyvaly desitky firem, avsak
pouze malo z nich dokdzalo uspét, kromé uvedenych firem Altera a Xilinx jmenujme firmy
Lattice Semiconductor, Actel, Quick Logic a Atmel.

Produkty firem Xilinx a Altera pokryvaji pres 80 % procent trhu, nejrozsitenéjsimi ro-
dinami FPGA jsou fady Spartan (v nejnovéjsi fadé nahrazena fadami Artix a Kintex) a
Virtex od firmy Xilinx resp. Stratix, Cyclone a Arria od firmy Altera. Tabulka 2.1 nabizi
srovnani téchto rodin, je zde uveden pocet logickych bunék, kapacita blokové paméti, pocet
DSP bloki (nasobiéek) ¢i dostupné komunikaéni rozhrani PCI Express.

Tabulka 2.1: Srovnéni vybranych rodin obvodi FPGA.

Xilinx Virtex 5 Virtex 6 Virtex 7 Spartan 3 Spartan 6 Artix 7 | Kintex 7
Pocet LC? 25 920 760 000 2 000 000 5 968 150 000 215 000 | 480 000
Velikost BRAM 18,6 Mb 38 Mb 68 Mb 2,27 Mb 4,8 Mb 13 Mb 34 Mb
Pocet DSP bloku 1 056 2 016 3 600 126 180 740 1920
PCI Express x8 x8 x8 x1 x1 x4 x8
Altera Stratix III | Stratix IV | Stratix V | Cyclone IV | Cyclone V | Arria I | Arria V
Pocet LE3 338 200 531 200 952 000 149 760 301 000 348 500 504 000
Velikost RAM 16,3 Mb 20,7 Mb 52,8 Mb 6,48 Mb 12,2 Mb 16,4Mb | 24,14 Mb
Pocet nasobicek 896 1 288 3 926 360 684 736 2 312
PCI Express - x4 x4 x1 x2 x1 x2

Vzhledem k velkym rozdilim ve struktuie logickych bloki jsou tyto informace pouze
pribliznym ukazatelem slozitosti a vykonnosti obvodti. Jednotlivé rodiny se zasadné lisi
architekturou logickych bloku i propojovaci sité. Starsi rodiny firmy Xilinx napf. pouzivaly
4-vstupé LUT, novéjsi maji vstupt 6. S rostouci velikosti LUT roste i zpozdéni ze vstupu
na vystup a je proto nutné volit tento parametr uvazlivé (novéjsi technologie maji obvykle
nizsi zpozdéni, proto pocet vstupt pomalu roste).

Obvody FPGA jsou velmi ¢asto pfimo vyrobci nabizeny jako soucast vyvojové desky,
existuje cela fada desek s obvody Spartan 3 a Spartan 6, u vyssich fad byva mensi vybér.
Na Fakulté informacnich technologii jsou dostupné napf. desky Virtex-6 FPGA ML605
Evaluation Kit s obvodem XC6VLX240T* nebo Xilinx Kintex-7 FPGA KC705 Evaluation
Kit s novéjsim XCTK325T°.

Modernim trendem v oblasti obvodi FPGA je integrace rekonfigurovatelného logického
pole a jednoho ¢i vice procesori. Takovy systém je pak nazyvan SoC (System on Chip).
Jako priklad uvedme obvody Zynq od firmy Xilinx, které integruji dvoujadrovy procesor
ARM Cortex-A9 a vybrané logické pole fady Artix-7 nebo Kintex-7. Na nasi fakulté je

20bvody Xilinx XC6200 maji znamy format konfiguraéniho fetézce, jsou vsak velmi jednoduché a dnes
se jiz nevyrabi [17].

3Pocet logickych bundk (Logic Cells) v obvodech firmy Xilinx je mozné p¥iblizné porovnavat s poctem
logickych elementt (Logic Elements) v obvodech firmy Altera.

4241 152 LC, 768 DSP bloki, 14,976 Mb blokové paméti [28]

5326 080 LC, 840 DSP blokii, 16,02 Mb blokové paméti [24]
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dostupna vyvojova deska Xilinx Zyng-7000 All Programmable SoC ZC702 Evaluation Kit
s obvodem XC7Z020°.

2.4 Navrh cislicovych obvodu v FPGA

V minulosti byly ¢islicové obvody navrhovany vyhradné pomoci schématu. S rostouci slozi-
tosti systému se vSak tento zptsob stéval ¢im dal méné efektivni. Zacaly proto vznikat
specializované jazyky pro popis hardwaru (Hardware Description Language, HDL), obsa-
hujici specialni konstrukce zachycujici paralelni ¢innost procestt v HW. V dnesni dob€ opét
dosahla slozitost navrhovanych systému jistych mezi a HDL jazyky jiz ¢asto neposkytuji
dostatecnou abstrakci pro efektivni vyvoj a verifikaci systémt. Objevuji se jazyky vyssi
urovné, ¢asto specializované na néjaky typ systému (napt. jazyky pro popis architektury —
Lisa, Codal apod.), ale i pro obecné pouziti (napi. Catapult C).

Nejpouzivanéjsimi jazyky HDL jsou VHDL" a Verilog. Tyto jazyky podporuji cely pro-
ces navrhu éislicovych obvodi, od samotného navrhu po verifikaci (viz obr. 2.5) [2]. Na
zaCatku tohoto procesu je vidy specifikace — je nutné presné védét, co ma navrhovany
obvod délat a jaké ma mit rozhrani. Specifikovany problém je pak metodou shora doli de-
komponovan na jednodussi celky a tyto jsou popsany néjakym HDL jazykem. Na zakladé
HDL popisu je mozné spustit funkéni simulaci obvodu, k tomu slouzi tzv. test-benche (za-
pouzdiuji testovany obvod, generuji vstupni signaly a piipadné verifikuji vystupni signaly).

Jestlize vysledky funkéni simulace odpovidaji specifikaci, je mozné provést syntézu ob-
vodu, tedy pfevod HDL popisu na turovei hradel (tzv. netlist). Vstupem syntézy jsou také
omezugici podminky (constraints) vytvofené uzivatelem podle specifikace. Tyto omezujici
podminky kladou pozadavky na periodu hodinového signalu, zpozdéni propojovaci site,
umisténi obvodu na FPGA apod. Po skonceni syntézy je nutné ovéfit, ze byly tyto pod-
minky splnény.

Po syntéze je nutné jednotlivé prvky obvodu namapovat na dostupné elementy konkrétni
architektury, rozmistit je a propojit. Nasleduje opét verifikace omezujicich podminek a
pokud nedojde k jejich splnéni, je potfeba bud upravit navrzeny obvod nebo zvolit jinou
cilovou architekturu. Vysledkem celého procesu je pak konfiguracni fetézec, kterym je mozné
obvod FPGA nakonfigurovat, a simulaéni model na nejnizsi drovni abstrakce, pomoci néhoz
je mozné systém vérné simulovat a verifikovat [17].

685 000 LC, 220 DSP bloki, 4,480 Mb blokové paméti [29]

"Zkratka VHDL pochézi ze spojeni Very High Speed Integrated Circuit HDL, VHSIC byl v 80. letech
program amerického ministerstva obrany majici za cil mimo jiné specifikovat jazyk pro popis cislicovych
(i analogovych) obvodu, zejména kvili verifikaci.

v |
Specifikace — Dekompozice —> HDL popis > S}j I‘Eﬁzf; L Verifikace _‘
Omezujici L Mapovani,
dmink Syntéza  —> Verifikace > umisnia | —> Verifikace
podminky propojeni

| [——1 [

Obrazek 2.5: Obvykly postup pii névrhu ¢islicovych obvodit pomoci jazyktd HDL [2].
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2.4.1 1IP jadra

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, rostouci slozitost ¢islicovych obvodi vyzaduje zjed-
noduseni navrhového procesu. Jednou z moznosti je vyuzit jazykt vyssi trovné abstrakce,
druhou moznosti je dbat na znovupouzitelnost jiz odladéného kédu. Obdobou softwarovych
knihoven jsou v nédvrhu hardware tzv. IP jadra (Intellectual Property). Existuji 3 typy IP
jader:

e Soft jadra — komponenta dostupné ve formé HDL popisu nezavislém na cilové archi-
tektufe.

e Firm jadra — syntetizovana komponenta na trovni hradel (netlist).

e Hard jadra — plné syntetizovany obvod umistény a propojeny na konkrétnim typu
FPGA.

Tato jadra dodévaji nejen samotni vyrobci FPGA, ale i jiné technologické firmy, exis-
tuji i jadra s otevienym zdrojovym kédem.® Typickymi piiklady IP jader jsou periférie
implementujici komunikac¢ni protokoly, akcelera¢ni jadra nebo i celé procesory. Spole¢nost
Xilinx dodava dva nejznaméjsi soft procesory — 8-bitovy PicoBlaze a 32-bitovy MicroBlaze.
PicoBlaze zabira méné nez 100 slice (v zavislosti na konkrétni architektufe) a pracuje na
frekvenci az 300 MHz, program je vSak nutné psat v jazyku symbolickych instrukci, nebot
neexistuje predkladac z jazyka C. Mnohem vétsi moznosti nabizi soft procesor MicroBlaze.

Soft procesor MicroBlaze

Procesor MicroBlaze vyvijeny spolecnosti Xilinx je 32-bitovy procesor s redukovanou in-
strukéni sadou (RISC) s instrukéni sadou velmi podobnou zndmé architekture DLX. In-
strukéni linka procesoru je zfetézend, na vybeér jsou dvé varianty architektury — 3-stupnova

8Napi. komunitni server <http://www.opencores.org> nabizi tisice soft jader.
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Obrazek 2.6: Blokové schéma procesoru MicroBlaze (Sedé komponenty jsou volitelné) [27].
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linka (pomalejsi, ale zabird mensi plochu ¢ipu) a 5-stuptiova (rychlejsi, zabird vétsi plochu).
Blokové schéma procesoru MicroBlaze je mozné vidét na obr. 2.6, kromé funkénich jednotek
procesoru je zde patrné i napojeni na rizné datové a instrukéni pameétové sbérnice. Diive
jako primarni pamétova sbérnice slouzil standard PLB (Processor Local Bus) navrzeny
firmou IBM. Novéjsi rodiny FPGA (6. a 7. fada) jiz podporuji modernéjsi sbérnici AXI
(Advanced eXtensible Interface), coz je sou¢ast standardu AMBA (Advanced Microcont-
roller Bus Architecture) zavedeny spole¢nosti ARM pro stejnojmenné procesory. Pristup
k lokalni paméti (blokové) pak probihd po sbérnici LMB (Local Memory Bus), aby byla
redukovana zatéz na ostatnich sbérnicich.

MicroBlaze volitelné obsahuje jednotku spravy paméti (Memory Management Unit,
MMU) a umoziuje tak béh opera¢nich systémi. Bez této jednotky je ale také mozné vy-
uzit napf. real-time operacniho systému FreeRTOS. Mezi dalsi volitelné funkéni jednotky
patii Barrel Shifter (valcovy posouvac), hardwarova nasobicka a délicka, jednotka vypocta
v plovouci fadové ¢arce (FPU) nebo jednotka predikce skokt v programu (Branch Target
Buffer).

Pro vyvoj systémt vyuzivajicich procesoru MicroBlaze dodava firma Xilinx vyvojové
prostiedi Embedded Development Kit (EDK). Konfigurace procesoru je provadéna pomoci
programu Xilinx Platform Studio (XPS), samotny program je pak mozné vyvijet v inte-
grovaném vyvojovém prostiedi SDK (Software Development Kit) zaloZzeném na zndmém
prostiedi Eclipse. Prostfedi EDK také dovoluje vyvojari navrhnout vlastni periférie a pii-
pojit je k procesoru MicroBlaze pomoci dostupnych sbérnic.
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Kapitola 3

Evoluc¢ni algoritmy

Pojem evolu¢ni algoritmus (EA) vznikl az pocatkem 90. let, ackoli techniky pod EA spada-
jici sahaji historicky az k poloviné 20. stoleti. Evolu¢ni algoritmy zastfesuji rtizné algoritmy
inspirované evoluéni teorii (zejména Darwinovou evoluéni teorii, ale i neodarwinismem a
dalsimi teoriemi [(]), které vznikaly ¢asto nezavisle na sobé. Mezi nejvyznamnéjsi patii
genetické algoritmy, genetické programovani, evolucéni strategie, evolucni programovani, di-
ferencialni evoluce, gramaticka evoluce a dalsi [30].

7 pohledu teorie algoritmi se jedna o stochastické heuristické prohledavaci algoritmy.
Zpocatku byly vyuzivany pfedevsim pro optimalizaci, ¢asem byly s Gspéchem pouzity pro
navrh systémui. Kromé optimalizace parametri systému je tedy pomoci EA hleddna sa-
motnd architektura systému [17].

Principem evolucnich algoritmt je vyuziti populace kandidatnich feSeni, kterd se po-
stupné vyviji za vyuziti operatorti inspirovanych biologickymi procesy. Vypocet zacind
vytvoFenim pocatecni populace o stanoveném poctu jedinci (zakédovanych kandidatnich
feSeni) a to bud ndhodné nebo s vyuzitim jiz zndmych feSeni daného problému. Samotny
vypocet je pak iterativni proces, kde v kazdé iteraci (podle biologické pfedlohy nazyvané
generace), je kazdému jedinci pfifazena hodnota fitness v zavislosti na tom, jak dobré feseni
problému predstavuje. Pomoci fitness je nad aktualni generaci vytvorena relace usporadani,
,zdatnéjsi“ jedinci maji vyssi fitness. Na zakladé tohoto usporadéani jsou vybrani jedinci,
ktefi budou rodi¢i jedinct v nésledujici generaci (tzv. selekce). Potomci vzniknou aplikaci
genetickych operatoru (kriZeni, mutace, apod.) na vybrané rodice. Jedinci v nové generaci
jsou vybrani z rodi¢d, jejich potomkt a pfipadné z predchozich generaci.

Jednotlivé evoluéni algoritmy se lisi zejména ve zptisobu vybéru rodict, pouzitych gene-
tickych operdtorech a vybéru jedincti do nové generace. Zpravidla vsak vyuzivaji hodnotu
fitness, nebot bez této informace by prohledavani stavového prostoru feSeni bylo ndhodné.
Vytvorenim relace usporadani nad populaci jedinct vznika selekéni tlak a prumérna fitness
populace s generacemi roste.

Uspésnost evoluce kromé charakteru fitness funkce, zpiisobu selekce a zvolenych genetic-
optimaliza¢nich algoritmt tvorily optimalizované parametry pfimo kandidatni feseni. Pro
névrh architektury systému s vyuzitim EA je nutné pozadovany systém vhodné reprezen-
tovat. Pritom plati, Ze prili§ obecny popis zbytecné zvétsuje stavovy prostor, zatimco prilis
mnoho omezujicich podminek nedava evoluci dostate¢ny prostor pro nalezeni inovativniho
fesSeni.

EA pracuji nad datovymi strukturami (nazyvanymi chromozomy), které reprezentuji za-
kédované kandidatni feSeni problému. Kazdy chromozom se skladéa z jednoho a vice genti.
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Nékdy se vyuziva také pojmu genotyp a fenotyp. Genotyp v EA je ekvivalentni chromo-
zomu' a fenotyp je souhrn vSech znakii, vlastnosti a projevii jedince. Obecné plati (tak jako
v pfirodé), Ze zobrazeni genotypu na fenotypy neni injektivni. Jak bude ukézano pozdéji,
existence jedincii s riznym genotypem, ale stejnym fenotypem (a tedy i hodnotou fitness)
hraje velkou roli pfi fixovani dilezitych znaki populace [17].

3.1 Genetické algoritmy

Historie genetickych algoritmt (GA) sahéd az do sedmdesatych let, nicméné vétsi oblibé se
zacaly tésit az na konci let osmdesatych [17]. Pouzivaji se pfevazné pro optimalizaéni tlohy.
GA vychézi z obecné struktury evoluéniho algoritmu, je vSak charakteristicky reprezentaci
kandidatnich feseni ve formé Fetézcu konstantni délky. Chromozom G je tedy ve tvaru
G = (g1,92,---,91), kde g; € A;, A; = {a},a?,... ,aZNi} jsou jednotlivé geny chromozomu,
L je jeho délka a ag jsou varianty genu g; (alely). Zpravidla N; = N a A; = A pro vSechna
1 a tedy vSechny geny maji stejné alely. Nejcastéji byvd mnozina alel A ddna intervalem
celoc¢iselnych hodnot nebo nabyvaji geny pouze jednic¢ek a nul (bindrni chromozom) [14].
které zarucuje jedinecnost alel v rdmci chromozomu.

Pocatecni populace je vidy vytvorena nahodnou inicializaci chromozomi, v kazdé gene-
raci je pak provedena evaluace populace (vyhodnoceni fitness kazdého jedince populace) a
pomoci selekénich operatort vybrana mnozina jedinct, ktefi se stanou rodi¢i nové generace.
Selekce je vzdy provadéna na zakladé fitness jedinct, existuje nékolik zptsobt pouzivanych
v GA. Nejjednodussim zpusobem je deterministickd selekce, kdy jsou jedinci sefazeni podle
fitness a prvnich K jedinci je vybrano k reprodukci.

Prvek nahody zavadi proporcidlni selekce, kterd kazdému jedinci ptirazuje pravdépo-
dobnost p;, Ze bude vybran do nasledujici generace, podle jeho fitness:

fi
- 3.1
Di S (3.1)
kde f; je fitness jedince i a P je pocet jedinci v populaci. Tento zptisob vybéru je v praxi
implementovan pomoci algoritmu rulety, ¢im vétsi ma jedinec fitness, tim vétsi kruhovou
vyse€ rulety zabird. Rozto¢enim rulety dojde k ndhodnému vybéru jedince (viz obr. 3.1).

1Vétsinou je pouzit pouze jeden chromozom pro reprezentaci jedince, za uréitych podminek viak miize
byt vyhodné vyuzit vice chromozomu. Napt. pro feseni dynamickych tloh je vhodna polyploidni, nejcastéji
diploidni, reprezentace.

Obrazek 3.1: Selekce pomoci algoritmu rulety.
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Nevyhoda proporcidlni selekce se projevi, pokud se v populaci vyskytne jedinec s velmi
vysokou hodnotou fitness. Pak je velmi nepravdépodobné, Ze bude vybran jiny jedinec a
populace zdegeneruje. ReSenim mutize byt vybér podle poradi, kdy se jedinci sefadi podle
fitness, ale pravdépodobnost jejich vybéru je tmérnad pouze poradi, nikoliv fitness.

Dalsim pouzivanym zpusobem selekce je tzv. turnajovd selekce, kdy je z aktualni popu-
lace vybrano vzdy nahodné nékolik jedinci a ten s nejvyssi hodnotou fitness vyhrava turnaj
a stava se z néj rodi¢. Tento mechanismus je opakovan tolikrat, kolik je potieba rodici.

U vybranych jedinct je nasledné procesem kiizeni kombinovana geneticka informace a
vznikaji potomci. Zakladni moznosti provedeni kfizeni jedinct v GA jsou ilustrovany na obr.
3.2. P1i jednobodovém kriZent je ndhodné vygenerovan bod kiizeni, prvni ¢ast chromozomu
je zachovana, v ¢asti za bodem kfizeni dojde k vyméné alel mezi rodic¢i. Vzniknou tak dva
novi jedinci (potomci). Princip vicebodového kiiZeni je velmi podobny, geneticky materiél
je stfidavé ponechan resp. vyménén mezi jednotlivymi body kiizeni. Uniformni krizeni pak
spoc¢iva v ndhodném vygenerovani binarni masky o stejné délce, jakou méa chromozom, a
prohozenim téch genti, pro které odpovidajici pozice v masce nabyvé jednicky.

Mutace jedinci v GA jsou velmi jednoduché, ndhodny pocet gent je bud nahrazen
nahodné vygenerovanymi alelami, nebo je modifikovan napf. prictenim nadhodného ¢isla.
U binarnich chromozomi je pak ndhodny pocet genti invertovan.

Nové vytvoreni jedinci tvori tzv. mezigeneraci, v pfipadé uplného nahrazeni ptvodni
populace potomky hovorime o generacni varianté GA, pokud je novd populace tvorena
z&4sti i jedinci predchozi populace, dochézi k prekryvdni populaci. Casto z diivodu zvyseni
selekéniho tlaku zavadime elitismus, kdy nejlepsi jedinec spole¢né s nékolika jeho mutanty
vzdy postoupi do dalsi generace [17, 14]. Evoluce probihd bud stanoveny pocet generaci
nebo je ukoncéena pii dosazeni dostatecné kvalitniho FesSeni.

rodice potomci
Lsls[ifsfs[af7]4]3o)  [s[s[t[3]s]2]s]3[6]5]
—_—

Lifslof7]4]2s][3]e]s]  [afs[of7]4]2]7[4]3]9]

(a) jednobodové kiizeni

rodice potomci
[s]s]i]3]s]2]7]4]3]9] [s]s]i]7]4]2]8]3]3]9]

B —
[1]s5]o]7]4]2]8]3]6]5] [1]s5]o]3]s]2]7]4]6]5]

(b) vicebodové kiizeni

rodice potomci
Lslsifsfs[a]7]4]3o)  [s[s[of3]4]2[7]3[3]5]
R

Lilsfof7]a]2]s3]efs]  [uls[if7]s[2]8]4]e]9]

Loft]r]of1]ofoft]o]t]

maska

(c) uniformni k¥{Zeni

Obrazek 3.2: Zptsoby kfizeni pouzivané v genetickych algoritmech.
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3.2 Genetické programovani

Zakladnim specifikem genetického programovani (GP) je zptusob reprezentace problému.
Roku 1985 navrhl Nichael L. Cramer, pracovnik spole¢nosti Texas Instruments, feseni pro-
blému generovani kratkych programi pomoci funkcionélni reprezentace a vyuzitim principt
genetickych algoritmi [3]. Kandidétni program byl tvofen stromovou datovou strukturou,
jejiz uzly obsahovaly jednoduché funkce (séitani, nasobeni konstantou apod.) a uzly byly
bud konstanty nebo vstupy programu (viz obr. 3.3). Jeho praci pozdéji rozsifil John R.
Koza, ktery vyuzil pro reprezentaci programu funkcionalniho jazyka LISP. Resil tak alohu
symbolické regrese.

Princip metody je velmi podobny jako u genetickych algoritmi. Nejprve je ndhodné
vygenerovana pocateéni populace. Ohodnoceni jedince v pfipadé GP spociva ve spusténi
programu, jimz je reprezentovan. Takto je ziskana hodnota, ktera je porovnana s referencni
(pozadovanou) hodnotou. Opakovanym spusténim programu pro rtzné vstupni hodnoty
ovérujeme funkci programu, zvolenim vhodné fitness funkce pak ziskame vyslednou hodnotu
fitness.

Proces selekce probihé na stejnych principech jako v ptipadé GA. Vzhledem ke specifické
reprezentaci jedinci se v GP pouzivaji specidlni operatory kiiZzeni a mutace. Proces kfiZzeni

Obrézek 3.3: Program v GP je reprezentovan formou syntaktického stromu.

Obrazek 3.4: Kiizenim v GP dojde k prohozeni ndhodné zvolenych podstromt rodi¢a.
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Obrazek 3.5: Mutace v.GP — nahodné vybrany podstrom je nahrazen novym, ndhodné
vygenerovanym podstromem.

spo¢iva v prohozeni ndhodné vybranych podstromt obou rodi¢t (viz obr. 3.4), vzniknou
tak dva novi jedinci.

Mutace jedinct v GP nastavaji pouze velmi ziidka. S urcitou velmi malou pravépo-
dobnosti je vybran jedinec, jehoz ndhodné zvoleny podstrom je nahrazen novym, tentokrat
ndhodné vygenerovanym, podstromem (viz obr. 3.5). Pravdépodobnost mutace je nutné
uvazlivé volit, aby nedochézelo k degeneracim jedinct s vysokou fitness. Tak jako v prirodé
je vSak mutace velmi dilezitym mechanismem stojicim za ,,invenci®, kterou evoluce vytvari
nové (lepsi) jedince.

Genetické programovani je s ispéchem pouzivano pro reseni ulohy symbolické regrese,
kdy se snazime pro data ziskana experimentalnim méfenim najit matematicky vztah, ktery
je s pozadovanou pfesnosti aproximuje. Dalsimi aplikacemi jsou napf. syntéza struktury
PID regulatori, zesilovaé¢ti, hradla NAND apod [12].

Hodnota fitness je v GP ¢asto pocitdna pro néjakou mnozinu pripadi fitness (fitness
cases). Pfipad fitness odpovida vybrané situaci, kterou ma kandidétni program za tkol
vyTesit. Skladéa se ze vstupd programu a ocekavaného vystupu, ktery by idedlni program
mél vracet pri danych vstupnich hodnotach. V nékterych aplikacich vS§ak mnozina piipadt
fitness obsahuje vzajemné protikladné ptripady, kdy pro stejné vstupni hodnoty ocekavame
v ruznych pripadech fitness rtizné vystupni hodnoty. Pfi feSeni takovych problémua casto
pozadujeme, aby kandidatni program vhodné generalizoval pripady fitness a aby byla funkce
programu zachovana i pro pripady fitness, které nebyly pouZity pfi evoluci.

3.3 Kartézské genetické programovani

Speciélni variantou genetického programovani je kartézské genetické programovdini (CGP)
[18]. Oproti GP pracuje s orientovanym grafem, kde uzly jsou uspofadény v pravouhlé
miizce ne X ny (viz obr. 3.6). Obvykle byva pouzivan acyklicky graf, je ale mozné vyuzit
i obecnych orientovanych grafii, nap¥. pfi navrhu sekvenc¢nich obvodua. V této praci bude
uvazovan vzdy graf acyklicky.

Kazdy uzel n(r,c),r € {0,...,n, — 1}, ¢ € {0,...,nc — 1}, mé n, vstupt a jeden vystup
a jeho funkce je konfigurovatelni. Parametrizovatelné je i propojeni uzld, vstup kazdého
uzlu muze byt pfipojen na libovolny vstup i(k), k& € {0,...,n; — 1}, a na vystupy uzla
v pfedchozich sloupcich. Pro omezeni stavového prostoru tlohy je mozné omezit pfipo-
jeni vzdalenéjsich sloupct. Pocet predchozich sloupct uzli, ke kterym je mozné vstup uzlu
v aktudlnim sloupci pfipojit, se nazyva parametr [-back. Pokud I = 1, je dovoleno propo-
jovat pouze sousedni sloupce a stavovy prostor je pomérné maly. Naopak piil =n. — 1 je
propojeni neomezené, evoluce vsak muze trvat pomérné dlouho.
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Obrazek 3.6: Schéma reprezentace programu v CGP.

Chromozom reprezentujici jedince v CGP je tvoren Acgp celo¢iselnymi hodnotami:
Acap = ny - ne - (na +1) + no, (3'2)

kde n, je pocet radki, n. pocet sloupci, n, pocet vstupi uzlu a n, pocet vystupu grafu.
Primarni vstupy jsou oznaceny ¢isly 0...n; — 1, vystupy uzli pak ¢isly n;+c-n, +r. Kazdy
uzel je reprezentovan n, indexy uzlid, ke kterym jsou jeho vstupy pfipojeny, a jednim ¢islem
urcujicim funkci uzlu. Soucasti chromozomu je pak jesté n, indexti vystupnich uzli.

Je zrejmé, ze diky uvedenému zplisobu reprezentace se nemusi vSechny uzly podilet
na vystupnich hodnotach a zaroven nékteré primarni vstupy nemusi byt vyuzity. Oproti
GP se v kartézském genetickém programovani pouzivd obvykle jediny geneticky operator
— mutace. S urc¢itou pravdépodobnosti je vybran gen a ten je ndhodné pozménén. Mutaci
muze byt zménéno propojeni uzld i funkce uzlu.

V kazdé generaci je vybran jedinec s nejvyssi hodnotou fitness a nova populace je vy-
tvorena mutaci tohoto jediného rodice. Tato varianta generovani populaci se oznacuje jako
evolu¢ni strategie (ES) (1 + ). Pokud je v populaci vice jedinci s nejvyssi fitness, je vzdy
vybran ten, ktery nebyl rodi¢em posledni generace (pokud takovy existuje). Stejné kvalitni
jedinci vznikaji neutrdlni mutact rodie a vyména rodi¢e pro néasledujici generaci zajistuje
genetickou diverzitu a ¢asteéné zabranuje uvaznuti evoluce v lokalnim extrému [17].

Operéator krizeni se v CGP vétsinou nepouziva, bylo ukdzano, ze jeho pouziti napf. pfi
navrhu ¢islicovych obvoda neni vhodné [17]. Aplikace kartézského genetického programo-
vani zahrnuji kromé navrhu kombinac¢nich logickych obvodu také névrh obrazovych filtru,
strojové uceni, klasifikaci apod.

3.4 Koevoluéni algoritmy

Dosud uvedené evoluéni algoritmy provadély evoluci jediné populace jedinct stejného druhu.
V ptirodé vsak probihéa evoluce mnoha organismi soubézné a jedinci réiznych populaci se
navzajem ovliviiuji. Nejbéznéjsim pripadem mize byt dravec, ktery se snazi ulovit kofist a
posupné zlepsuje své schopnosti (obratnost, rychlost, vydrz apod.). Pusobi tak selekénim
tlakem na populaci kotisti, jejiz schopnosti se také zlepsuji. Tato uzaviend smycka urych-
luje vyvoj jednotlivych druht a podporuje vznik tcelnych vlastnosti. Algoritmy, které jsou
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Obrazek 3.7: Schéma (a) populace rozdélené bariérou, (b) kompozi¢ni tlohy a (c) tlohy
zaloZené na testu.

principem soubézné evoluce v prirodé inspirovany, se nazyvaji koevolucnyi.

3.4.1 Klasifikace koevolu¢nich algoritmu

Koevoluéni algoritmy mohou vyuzivat bud populaci jednoho druhu nebo vice populaci
riznych druht. V pfipadé jediné populace jsou jedinci oddéleni bariérou, evoluce probiha
vétsinu ¢asu nezavisle na obou stranach bariéry, misty vsak dojde k interakci jedincii z obou
stran bariéry (napf. pokud evoluce uvazne v lokdlnim extrému).

Mnohdy mize byt uzite¢né fesit problém koevoluci vice populaci jedincti riznych druht.
Radu tloh je mozné dekompozici rozlozit na jednodussi podtlohy, kazdou podilohu je pak
mozné reprezentovat samostatnym chromozomem. Zakladni varianty koevolucnich algo-
ritmi je mozné vidét na obr. 3.7. Takové ulohy se nazyvaji kompozicni a koevoluce ma
kooperativni charakter, protoze jednotlivi jedinci spole¢né tvori feSeni problému a jeho kva-
lita je tak dana kvalitou vSech jednotlivych jedinci.

Jinou variantou koevolu¢nich algoritmi vyuzivajicich vice populaci jsou ulohy zaloZené
na testu. Principem téchto tloh je testovani jedincti jedné populace jedinci druhé populace.
Standardni evolu¢ni algoritmus je tedy rozsifen o evoluci ptivodné statického vypoctu fit-
ness. Tyto dvé nezavislé evoluce probihaji paralelné a to bud synchronné (po uréitém poctu
generaci dojde k interakci mezi populacemi) nebo asynchronné [20, 21, 10, 16].

3.4.2 Vlastnosti koevoluénich algoritmua

Vzhledem k interakcim jedincii riznych populaci a jejich soubézné evoluci u koevoluénich
algoritmt vétsinou neni jednoznac¢né urcena hodnota fitness. Napt. u uloh zaloZenych na
testu se spolu s feSenim problému vyviji i ohodnocovace a vyvoj fitness v ¢ase nemusi byt
monotonni.

Zavedenim koevoluce se obvykle snazime urychlit konvergenci fitness funkce a zajistit
stabilitu evoluce. Nedochézi pak k uvaznutim v lokalnich optimech, jako je tomu casto
u evoluc¢nich algoritmti. Pfi navrhu kombinac¢nich obvoda je evoluce tspésna pouze pokud
najde takové reseni, které pro vSechny vstupni vektory dava spravnou vystupni hodnotu.
Pokud evoluce uvéazne v lokalnim optimu, nepodafi se ve stanoveném poctu generaci nalézt
feseni problému. Pti pouziti koevoluce je v nékterych pripadech pravdépodobnost tispésného
béhu vyssi, rozptyl hodnot fitness v nezavislych bézich je nizsi [21].
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Kapitola 4

Obrazové filtry

Obrazové filtry slouzi ke zpracovani digitalnich obrazovych dat, nejcastéji k odstranéni
Ssumu, detekci hran, zaostfovani apod. Jsou soucasti mnoha vestavényjch zafizeni a tvofi
obvykly proces filtrace, kazdy pixel filtrovaného obrazu je uréen funkci f : RY — R, kde N
je pocet pixelt tvoricich okoli (obykle 9-okoli popt. 25-okoli).

Podle vlastnosti funkce f lze obrazové filtry rozdélit na linedrni a nelinedrni. Pro li-
nearni filtry plati pricip superpozice, vysledny obraz je dan konvoluci ptivodniho obrazu a
konvolu¢niho jadra (impulzni odezvy). Linedrnimi filtry v8ak nelze odstranit nékteré druhy
Sumu, obecné je nelze pouzit, pokud méa poskozeni obrazu jiny nez aditivni charakter.

4.1 Konvencni filtry

Konvenéni filtry uréené k odstranéni aditivniho Sumu (nejcastéji bilého) maji charakter
dolni propusti. Prikladem muzZe byt Gaussovsky filtr, jehoz impulzni odezva je dana dvou-

Obrazek 4.1: Schéma digitalni filtrace obrazu.
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(a) zaSumény obraz (b) o =0.5 (c)o=5

Obrazek 4.2: Filtrace obrazu poskozeného bilym Sumem: (a) zasumény obraz, (b) a (c)
vysledky filtrace pro rizné nastavené Gaussovské filtry.

rozmérnou Gaussovou funkei:

1 24y

e at, (4.1)

Glz,y) = 5
kde o je smérodatna odchylka a pro spravnou funkci filtru by méla odpovidat intenzité Sumu.
Vysledkem filtrace je nejen odstranéni Sumu, ale také rozmazéani obrazu — vySsi prostorové
frekvence tvorici detaily obrazu jsou potlaceny. Piiklad filtrace pomoci Gaussovského fil-
tru je vidét na obr. 4.2, je zde patrné, Ze nastavenim nizkého o nedojde k dostatecnému
potlaceni Sumu, zatimco p¥i prili§ vysokém o ztraci obraz ostré hrany [7].

Pro odstranéni Sumu s jinym nez aditivnim charakterem slouzi filtry nelinedrni. Pfikla-
dem takového filtru je medidnovy filtr, ktery z daného okoli pixelu ur¢i median. Tento filtr
se hodi pro odstranéni impuzniho Sumu (napft. vystfelovy Sum nebo Sum typu sil a pept).
Nevyhodou medianového filtru je absence detailt ve filtrovaném obraze (viz obr. 4.3).

Dalsi aplikaci linedrnich filtra je detekce hran, cilem je nalezeni pixeld v obraze, kde
se vyrazné méni jas. Takova mista v obraze maji vysokou prvni derivaci, nejvyssi hodnota
derivace je pak ve sméru kolmém na hranu, v praxi se hrany detekuji pouze v nékterych
smérech (horizontélnim a vertikdlnim). Pro aproximaci smérovych derivaci se obvykle pou-
zivaji mald konvolucéni jadra, nejjednodussi takova jadra maji pouze dva prvky: (—1 1)

(a) zaSumény obraz (b) median 3 x 3 (c) medidn 5 x 5

Obrazek 4.3: Filtrace sumu typu sil a pepf medidnovym filtrem.
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(a) ptivodni obraz (b) po aplikaci Sobelova operatoru (c) po prahovani

Obrazek 4.4: Detekce hran pomoci Sobelova operatoru.

resp. (71 1)T. Nejznaméjsim operatorem pro detekci hran je Sobeldv operdtor:

-1 0 1 -1 -2 -1
Ge=(-20 2|, ¢Gg=[0 0o o], (4.2)
-1 0 1 1 2 1

kde G detekuje hrany v horizontdlnim sméru a Gy ve vertikdlnim sméru. Kombinaci téchto
dvou operatort je mozné vytvorit nelinearni filtr:

G =/(Gxx 12+ (Gy + 12, (4.3)

kde I je pivodni obraz a operace * znaci konvoluci [7]. Vysledek aplikace Sobelova operatoru
je vidét na obr. 4.4. Obvykle byva Sobeluv operator doplnén prahovanim ziskaného obrazu,
jehoZ vysledkem je binarni obraz s jednickami v mistech detekovanych hran.

V piipadé, ze obraz obsahuje velké mnozstvi Sumu, mize byt detekce hran pomoci So-
belova operatoru nepfesna. Lepsich vysledkt pak lze dosdhnout napf. pomoci Cannyho
hranového detektoru, ktery obraz nejprve filtruje Gaussovskym filtrem a nasledné aplikuje
napt. Sobelav operéator pro detekci hran. Aby byly detekované hrany co nejtenci, jsou na-
lezena lokalni maxima. Nakonec je provedeno prahovéani s hysterezi, jsou stanoveny dva
prahy 17 < T3, pixely s hodnotou vyssi nez 75 jsou pfimo oznaceny za hrany, pixely s hod-
notou mezi 77 a Ty jsou oznaceny za hrany, pokud sousedi s pixelem, ktery jiz byl za hranu
oznacen dfive [1]. VySsi tspésnost detekce hran pomoci Cannyho detektoru je vykoupena
vysokou vypocetni narocnosti.

4.2 Navrh pomoci evolu¢nich algoritmu

Filtry navrzené tradi¢nimi metodami funguji na zakladé principt, které lze matematicky
popsat a vysvétlit. Za urcéitych podminek, napf. pfi velmi vysoké intenzité Sumu, vsak fil-
trace nedosahuje uspokojivych kvalit. Pomoci evolu¢nich algoritmi je mozné navrhnout
filtry, které za téchto podminek pracuji vyrazné spolehlivéji. Jejich architektura neni ome-
zena tak jako u konvencnich filtri systemati¢nosti inZzenyrského navrhu a princip jejich
fungovani nemusi byt zfejmy.

K néavrhu obrazovych filtra Ize vyuzit rizné evolu¢ni algoritmy, jako vhodné pro tuto
tlohu se ale jevi pouziti kartézského genetického programovani (viz obr. 4.5) [18]. Zvo-
lené okoli kazdého pixelu je piivedeno na vstup kandidatniho filtru, jediny vystup filtru
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Obrazek 4.5: Navrh obrazovych filtri pomoci CGP.

IITTTIITY
1

je pak vyfiltrovany pixel. Jednotlivé bloky uvnitf filtru plni jednoduché funkce, ptiklady
takovychto funkci uvadi tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Piiklad pouzitych funkci bloki pfi navrhu obrazovych filtrit pomoci CGP [20].

# funkce # funkce

0 255 8 11 >1

1 4 9 i1>2

2 g 10 (i1 < 4)V (ia > 4)
3 11 Vig 11 41 + 19

4 11 Vg 12 41 +% 19

5 11 A9 13 (’il + i2) >1

6 —|(i1 A ig) 14 max(z'l, ig)

7 11 D19 15 min(ih ig)

Samotna evoluce mize probihat na riznych vypocetnich prostfedcich. Obrazové filtry
jsou casto implementovany pomoci ¢islicovych obvodi, proto se nabizi vyuziti rekonfigu-
rovatelnych obvodt (FPGA). Existuje nékolik moznosti, jak rekonfigurovatelny obvod pfi
evoluci vyuZzit, Fizeni evoluce a vypocet hodnoty fitness mizou byt umistény bud piimo
na FPGA (napf. s vyuzitim soft procesoru) nebo i samostatné napf. na DSP. Neékteré
typy FPGA umoznuji tzv. dynamickou rekonfiguraci, pomoci specialniho rozhrani (ICAP
u zarizeni od firmy Xilinx) je mozné za béhu rekonfigurovat ¢ast FPGA. Forméat bitového
fetézce vSak az na vyjimky neni znam, a proto je vyuziti dynamické rekonfigurace v evoluci
nesnadné (nikoli vSak nemozné [1]). Jinym FeSenim muze byt virtudini rekonfigurovatelny
obvod.

Virtualni rekonfigurovatelny obvod (VRC) je éislicovy obvod kopirujici architekturu
kartézského genetického programovani [17]. Tvofi jej pole n. x n, rekonfigurovatelnych
elementt, kazdy z elementti obsahuje multiplexory pro vybér vstupnich signald a funkéni

26



chromozom

jﬁ— vystup

vstupy L L

Obrazek 4.6: Schéma virtudlniho rekonfigurovatelného obvodu.

jednotku realizujici zvolené funkce. Propojeni blokt a vybér funkci bloki je dan chromozo-
mem, vystupni hodnota celého obvodu je vybrana multiplexorem z vystupi vSech elementti.

Blokové schéma virtualniho rekonfigurovatelného obvodu a detail rekonfigurovatelného
elementu je na obr. 4.6. Vystupy elementt v kazdém sloupci a vstupni signaly jsou pfive-
deny na registry, cely obvod tedy mize pracovat zretézené. Propojenim VRC s jednotkou
pocitajici hodnotu fitness tak lze velmi efektivné ohodnotit populaci kandidatnich filtri.
Vstupni pixely jsou ¢teny z paméti SRAM spoleéné s referencéni hodnotou, kterd je pii-
vedena pfimo do fitness jednotky. Cely obvod je Tizen napt. soft procesorem MicroBlaze,
ktery ma na starosti pfedev§im generovéni jedincii (viz obr. 4.7).

Dtlezitou roli hraje také vybér fitness funkce, mezi nejvice pouzivané patii stredni kva-
draticka chyba (Mean Squared Error, MSE) a stredni odchylka pizeli (Mean Difference Per
Pixel, MDPP):

MSE(z, y) —y(r,0)?,

(4.4)

MDPP(z,y) —y(r,c)l,

i

HMQ i MQ

kde R je pocet fadkii a C poéet sloupct trénovaciho obrazku. Casto se také miizeme se-
tkat s hodnotou PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) udavajici odstup signalu od Sumu
v decibelech. Existuji i metriky zalozené na subjektivnim vjemu obrazu lidskym mozkem,

FPGA

SRAM

MicroBlaze

VRC fitness

Obréazek 4.7: Zapojeni VRC, jednotky fitness, paméti a fidiciho procesoru.
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pouziti neprinasi zadné vyhody.

S vyuzitim evoluce je mozné navrhnout obrazové filtry, které pracuji za ur¢itych podmi-
nek lépe nebo zabiraji oproti konvencénim filtriim vyrazné nizsi plochu na ¢ipu. Na zakladé
pozadované vlastnosti navrhovaného filtru je zvolena trénovaci mnozina dat (piipady fit-
ness) a vhodné fitness funkce. Vlastni proces evoluce muze byt stejny pro libovolny typ
filtru.

4.3 Navrh pomoci koevoluénich algoritmu

Pfestoze lze navrh obrazovych filtr velmi urychlit pomoci virtualniho rekonfigurovatelného
obvodu, pocet generaci potiebny pro dosazeni kvalitniho vysledku je v fadu desetitisicti.
V ¢lanku [20] bylo ukdzano, ze s vyuzitim koevolu¢nich algoritmu lze cely proces jesté vice
urychlit, a sice zmensenim poc¢tu vyhodnoceni pripadu fitness. Schéma na obr. 4.8 ilustruje
princip koevoluce v CGP, populace kandidatnich filtri je ohodnocena pouze pomoci pod-
moziny piipadd fitness (fitness cases subset, FCS), tedy pouze vybranymi pixely trénovaciho
obrazu. Filtry z riznjych generaci jsou vkladany do archivu filtri, ktery slouzi k ohodnoceni
populace FCS. Oproti standardnimu CGP tedy neni nutné pocitat fitness kandidatniho
filtru z celé mnoziny pripadu fitness, ale pouze podmoziny. Hodnota ¢astecné fitness je tedy
déna:

MSE, (2,5, 5) = < 3 (@(s(3)) — y(s(0)))?,

| —

=1

(4.5)
1

M

MDPP,(z, v, 5) [2(s(1)) — y(s(i))]

1

kde s C {1,...,R}x{1,...,C} je podmnoZina pfipadi fitness (indexy v kompletni mnoziné
pripadu fitness) a S je pocet prvki této podmoziny. Tato hodnota je zavisla na aktualni

Populace kandidatnich filtrt Archiv filtra

Y

Nejlépe hodnocena Cela mnozina
podmnoZina piipadi fitness ptipadu fitness

{[10,153],[59,14],[215,89]} Populace podmozin
ptipadu fitness

Obrazek 4.8: Schéma koevoluce v CGP [21].
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FCS a jeji vyvoj s generacemi nemusi byt monotdénni.

Ohodnoceni populace FCS je mozné provést dvéma zptisoby. Prvnim zpusobem je uréeni
fitness kazdého jedince na zakladé rozdilu hodnot ¢asteéné a skutecné fitness (s pouzitim
vSech piipadi fitness) filtri v archivu. Timto zpiisobem je zajisténo, Ze vybrana podmozina
vérné modeluje celou mnozinu pfipadu fitness, pristup je oznacovan jako koevoluce predik-
tort fitness. Nevyhodou vsak je, Ze je nutné znat skutecnou fitness kazdého kandidatniho
filtru v archivu pro celou mnozinu pfipadu fitness. Tuto nevyhodu lze eliminovat pouzitim
pristupu na principu soutéziveé koevoluce, kdy jsou uprednostnovany takové FCS, pro které
filtry v archivu dosahuji co nejhorsi fitness (tedy primérna ¢astecna fitness MSE, nebo
MDPP,, filtrii z archivu je co nejvyssi).

Evoluce FCS je zalozena na jednoduchém genetickém algoritmu, FCS jsou reprezento-
vany polem ¢isel s pevnou délkou, oproti CGP je vyuzivana mutace i kiizeni (jednobodova
vyména ¢asti chromozomi rodi¢t). V kazdé generaci je navic kvuli zajisténi genetické di-
verzity uréity pocet jedinci ndhodné vygenerovan [21].
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Kapitola 5

Navrh a implementace akceleracéni
jednotky

Pro dosazeni kvalitnich vysledkt pii (ko)evoluénim névrhu obrazovych filtri je obvykle
nutné vyhodnotit desetitisice generaci, coz je vypocetné velmi narocéné. Tato kapitola se
zabyva navrhem a implementaci akcelerac¢ni jednotky pro urychleni tohoto procesu.

Uloha koevoluce je tvofena dvéma nezavislymi procesy, které spolu musi pribézné ko-
munikovat. Kritickou ¢asti evou¢niho procesu z hlediska vypocetni naro¢nosti je vyhodno-
ceni fitness kazdého kandidatniho programu v kazdé generaci. Ostatni vypocty zahrnujici
zejména generovani nové populace oproti tomu tvofi pouze malou rezii a nejsou tedy pfed-
métem akcelerace.

5.1 Volba cilové platformy

P1i volbé cilové platformy byly uvazovany dvé zakladni varianty, které jsou dostupné na
Ustavu podcitacovych systémi na nasi fakulté. Obvody Xilinx Zynq diky zabudovanému
dvoujadrovému procesoru ARM Cortex-A9 nabizi vysoky vypocetni vykon a pro urychleni
kritickych ¢asti vypoc¢tu je mozné vyuzit konfigurovatelného logického pole pripojeného
k procesortim sbérnici AXI. Druhou variantou je feSeni zaloZené na standardnim FPGA
s vyuzitim dvou soft procesori MicroBlaze. V obou pfipadech by byl proces vyhodnoceni
fitness presunut do specialné navrzené periferie pripojené na sbérnici AXI.

Vzhledem k nizké vypocetni narocnosti samotného procesu evoluce plné postacuje pou-
ziti soft procesori MicroBlaze. Oproti obvodim Zynq je navic mozné s vyhodou vyuzit
vétsi plochy rekonfigurovatelného pole dostupného v FPGA fady Virtex-6 ¢i Kintex-7 a
dosdhnout tak vétsiho zrychleni vypoctu fitness. Z téchto divodd byla pro implementaci
akceleracni jednotky zvolena platforma Virtex 6.

Akcelera¢ni jednotka na FPGA je zaloZena na dvou procesorech MicroBlaze [22] pro-
pojenych AXI sbérnici doplnénych specidlnimi periferiemi navrzenymi na miru pro urych-
leni kartézského genetického programovani. Trénovaci obrazy (ptvodni a zasumény) jsou
nejprve preneseny z pocitace do externi paméti DDR pripojené k FPGA, nasledné jsou
vytvoreny pripady fitness a tyto jsou pfeneseny do specidlni paméti CGP Memory tvofené
blokovou paméti na FPGA. Kazdy procesor MicroBlaze ma k dispozici vlastni jednotku
CGP Unit, ktera c¢te data z paméti vektori a podle nastavenych chromozomu pocita fitness
kandidatnich filtra.

Blokové schéma navrzeného systému je vidét na obr. 5.1, pocita¢ zde ma pouze obsluznou
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PC

nastaveni parametr a fizeni evoluce
vyhodnoceni ziskanych feSeni

externi DDR3 SDRAM pamét’

%DDDHD 0000

FPGA

MicroBlaze #0 UART pamétovy fadi¢ MicroBlaze #1

AXI sbérnice

CGP Memory

pamét’ piipadu fitness

CGP Unit #0 CGP Unit #1

Obréazek 5.1: Schéma navrzeného systému pro akceleraci koevoluce v FPGA.

roli, cely proces koevoluce probihd na FPGA pfipojeném k PC. Komunikace mezi po¢itacem
a procesorem MicroBlaze #0 probihé po sériové lince. K definici zprav, zakédovani a vyméné
dat je pouzita knihovna LCM (viz sekci 5.5.1). Vyména zprav mezi procesory MicroBlaze je
feSena komponentou Mailbox dodévanou firmou Xilinx jako standardni periferii procesoru
MicroBlaze.

5.2 Akcelerace CGP

Jadrem akceleracni jednotky CGP Unit je sada virtualnich rekonfigurovatelnych obvodu
(VRC), které podle nastavenych chromozomu implementuji konkrétni kandidéatni filtry. Je-
jich vystupy jsou zapojeny do Fitness jednotek. Pripady fitness jsou dodavany na vstup
kandidatnich filtr paméti CGP Memory a adresa pfipadu fitness je ¢tena z paméti pod-
moziny pfipadu fitness (viz obr. 5.2).

Pocet VRC je volitelny (parametr periferie), architektura VRC odpovida obr. 4.6 v sekci
4.2. Pocet sloupcu a radku je také volitelny a kazdy element uvnit¥ VRC obsahuje dva mul-
tiplexory pro vybér vstupniho signdlu a 16 funkci téchto vstupi (prezentovanych v tabulce
4.1), jejichz vystup je vybran vystupnim multiplexorem.

Propojovaci sit dovoluje vstupy elementi libovolné pfipojit na vystupy elementt v pred-
chozich sloupcich a je plné zietézena, s kazdym taktem hodinového signalu je tedy spocitana
vystupni hodnota ve vSech VRC. Tato hodnota je spolu s referencni hodnotou pfivedena
na vstup jednotky Fitness, kterd poc¢itd ohodnoceni kandidatniho filtru (viz obr. 5.3). Po
precteni vSech pripadu fitness a vyprazdnéni zfetézené linky jsou na vystupu této jednotky
dvé hodnoty fitness uréené jako soucet kvadratickych ( fsq) resp. absolutnich ( faps) odchylek
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Obrézek 5.2: Blokové schéma komponenty CGP Unit.

pixelt filtrovanych kandidatnim filtrem a pixeli pivodnich (neposkozenych):

N

fsq = Z(ul - Ui)27

=1
N

fabs = Z |Uz - 'Ui’ s
i=1

kde u; je aktualni vystup VRC, v; je zpozdéna referencni hodnota a N je pocet pripadu
fitness. Normalizace po¢tem vektoru zde oproti MSE chybi, vzhledem ke konstantni velikosti
podmnoziny pfipadi fitness (FCS) vSak tato normalizace neni podstatné a jeji vynechani
Set¥i hardwarové prostiedky (neni potieba délicka). Pti provadéni experimenti je pak mozné
zvolit, kterd hodnota fitness je pouzita pro ohodnoceni populace.

Proces vypoctu fitness je fizen ridici jednotkou, kterd obsahuje jednoduchy konec¢ny
stavovy automat se ¢tyfmi stavy (viz obr. 5.4). Jednotka ¢eka ve stavu IDLE, nastavenim
nultého bitu v registru CTRL_REG je vypocet spustén, automat pfechazi do stavu RUN a
je nastaven bit BUSY v registru STAT_REG. V tomto stavu je sekvencéné adresovana pamét
FCS, ktera pak nepfimo adresuje CGP Memory. Po dosazeni stanoveného poctu piipadiu
fitness prechazi automat do stavu FLUSH, ve kterém ¢ekd na vyprazdnéni zietézené linky

(5.1)

vystup VRC —» kvadraticka odchylka

referencni pixel

—» absolutni odchylka

Obrazek 5.3: Jednotka Fitness pocita kvadratickou a absolutni odchylku.
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CNTR=CNT CNTR=COLS

Obrazek 5.4: Konecny stavovy automat uvniti fidici jednotky.

uvnit¥ VRC. Nasleduje zapis hodnot fitness do uzivatelsky pristupnych registri a prechod
do stavu IDLE, coZ je signalizovano vynulovanim bitu BUSY v registru STAT _REG.
5.2.1 Pamétové mapovani

Komponenta CGP Unit je pfipojena na spole¢nou AXI sbérnici a k paméti pripad fitness
pomoci adresovych a datovych signdlt. Paméfové mapovani Fidicich a stavovych registri,
registri s chromozomy a paméti FCS zajistuje opét fidici jednotka (viz tabulku 5.1).

Tabulka 5.1: Pamétové mapovani na sbérnici AXI.

adresa velikost (B) pfistup nézev popis

0x00000 MEM SIZE - 2B R/W  FCS.MEM pamét podmnoziny piipadi fitness
0x20000 4 R/W  CTRL.REG  fidici registr

0x20004 4 R/W  STAT REG stavovy registr

0x20008 4 R/W  CNT_REG pocet pripadi fitness
0x20024 4 R INPUT_CNT pocet vstupia VRC

0x20028 4 R COL_CNT pocet sloupcti VRC
0x2002C 4 R ROW_CNT pocet fadktt VRC

0x20030 4 R VRC_CNT pocet VRC

0x20034 4 R MEM _SIZE kapacita paméti FCS_MEM
0x20038 4 R FIT CNT pocet vstuptt VRC

0x20100 VRC.CNT -2 -4 R FITNESS hodnoty fitness

0x30000 VRC_.CNT - CHR-B W CHR_REG chromozomy

Na Uplném zacatku pamétového prostoru je mapovdna pamét podmnoziny pripadu fit-
ness (FCS_MEM), jejiz kapacita je urCena generickym parametrem periferie CGP Unit.
Kazda polozka v této paméti ma velikost 2 B, celkova kapacita je tedy MEM_SIZE - 2 B.
Od adresy 0x20000 jsou mapovany registry — nejprve fidici registr, stavovy registr a registr
CNT_REG urcujici pocet ptipadi fitness, dile pak konstantni registry s hodnotami para-
metri jednotky CGP Unit (diky témto hodnotam je SW bézici na procesorech MicroBlaze
nezavisly na konfiguraci HW). Od adresy 0x20100 dale se nachézi registry se spoc¢tenymi
hodnotami fitness pro jednotlivé VRC. Chromozomy muzeme zapsat od adresy 0x30000
déle, registry s chromozomy jsou stinovany, tudiz je mozné kopirovat nové chromozomy
jesté béhem vypoctu fitness. Format chromozomu je kompromisem mezi tisporou paméti
a slozitosti manipulace s chromozomem. Kazdy gen chromozomu je kédovan samostatnym
bytem, celkova délka chromozomu je tedy (3-n;-n.+ 1) B. Pokud by jednotlivé geny nebyly
zarovnany na celé byty, bylo by nutné pfi softwarové manipulaci vyuzit mnoha bitovych
posuni a maskovani, coz by netimérné zpomalovalo cely proces. Chromozomy jednotlivych
VRC jsou v paméti zarovnany na celd slova (4 B).
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5.2.2 Softwarové rozhrani komponenty

Kazda periferie procesoru MicroBlaze ma vlastni ovladac, ktery tvori rozhrani mezi hard-
warem a softwarem. PT¥i vytvareni vlastni periferie nabizi nastroj Xilinx Platform Studio
moznost vygenerovat Sablonu jak hardwarové implementace ve VHDL, tak i ovladace. Tato
Sablona obsahuje zpocatku pouze pomocné makra pro snadny piistup k pamétové mapo-
vanym registrim a pameétem, rozhrani ovladace je pak vhodné rozsitit o slozitéjsi operace.
Ovlada¢ komponenty CGP Unit usnadnuje vSechny dil¢i operace provadéné pii evoluci —
nahravani chromozomt, podmnoziny pfipada fitness, spousténi vypoctu fitness, ¢teni hod-
not fitness apod. Pro manipulaci s konkrétni instanci komponenty CGP Unit je zaveden
datovy typ cgp_unit_t (viz vypis kédu A.1 v pfiloze A.1).

Deskriptor kazdé instance CGP Unit je ihned po startu programu inicializovan metodou
CGP_UNIT_init (), parametry (pocet vstupi, fadki, sloupct apod.) jsou vyéteny z jednotky
a na jejich zékladé jsou spocteny vlastnosti chromozomu (délka v bytech, slovech aj.).
Ovlada¢ dale poskytuje nasledujici metody:

e CPG_UNIT_printParams() — vytiskne parametry dané jednotky na standardni vystup,
e CGP_UNIT_reset () — resetuje jednotku do vychoziho stavu,

e CGP_UNIT_run() — spusti vypocet fitness,

e CGP_UNIT busy() — zjisti, zda je jednotka zaneprazdnéna,

e CGP_UNIT_readFitness() — precte hodnotu fitness,

e CGP_UNIT_copyChr() — zkopiruje chromozom do jednotky,

e CGP_UNIT_reloadChr () — provede prepis chromozomu ze stinového registru,

e CGP_UNIT_copyMem() — zkopiruje obsah paméti podmnoziny pfipadu fitness.

5.3 Pamét pripadu fitness

Pamét pfipada fitness je zavedena z dtivodu dosazeni potiebné propustnosti mezi paméti
a zfetézenymi linkami. VSechny VRC totiz potfebuji v kazdém hodinovém taktu na svém
vstupu cely pfipad fitness (okoli pixelu) a adresovani a naé¢itani takového mnozstvi dat z ob-
razové pameéti by bylo zna¢né neefektivni. Vysoké kapacity blokovych paméti na dnesnich
FPGA dovoluji na¢ist celou mnozinu piipadii fitness' a soucasné zasobovat dvé jednotky
CGP Unit daty (blokové paméti jsou dvouportové). Pamét je slozena z bloku s datovou
sitkou 8 biti, které jsou adresovany ze strany sbérnice AXI po (az) ¢tyfech bankach, ze
strany akcelerac¢nich jednotek jsou vSechny banky adresovany spole¢né a data jsou spojena
do jedné siroké datové cesty (viz obr. 5.5). CGP Memory mé celkem tii porty, ovSem blo-
kové paméti na FPGA jsou pouze dvouportové. ReSenim by bylo zdvojeni téchto paméti,
pak by bylo mozné realizovat skuteénou t¥iportovou pamét, ovSem za cenu zdvojnésobeni
pouzité kapacity blokovych paméti. Vzhledem k tomu, zZe zapis do této paméti je provadén
pouze pred samotnou evoluci, muze byt pfipojeni na sbérnici AXI multiplexovano s jednim
z vystupnich portd. Diky tomu neni zbytecné plytvano prostiedky FPGA a pritom neni
narusena ¢innost obvodu.

1V piipadé obrazku o velikosti 265 x 256 a 9-okoli pixelu se jedna o 256 - 256 - 10 - 8 = 5242880 bitt (cca
5 243Mb), kapacita blokovych paméti na FPGA Virtex-6 XC6VLX240T je 14 976 Mb [24]. Pro srovnani
kapacita blokovych paméti na SoC Zyng-7020 XC7Z020 je pouze 4 480 Mb [29].
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Obrazek 5.5: Blokové schéma komponenty CGP Memory.

Toto feseni umozinuje vysokou propustnost a zaroven minimalizuje mnozstvi dat pre-
nasenych pfi zméné podmnoziny piipadu fitness — do jednotek CGP Unit jsou pfenaseny
pouze 16-bitové adresy pripadu fitness.

5.3.1 Softwarové rozhrani komponenty

Ovlada¢ komponenty CGP Memory poskytuje pouze metody umoznujici zapis pripadi
fitness do paméti uvnitf komponenty. Metoda CGP_MEMORY_copyTrainVectors9() vytvori
ptipady fitness z okoli 3 x 3 vSech pixelt trénovacich obrazi a tyto pfipady nakopiruje do
jednotky CGP Memory. V pripadé pouziti akceleracni jednotky s okolim o velikosti 5 x 5
je k dispozici obdobné metoda CGP_MEMORY_copyTrainVectors25().

5.4 Prubéh (ko)evoluce

Casovy diagram na obr. 5.6 ilustruje priibéh jedné generace evoluéniho navrhu. Populace
je rozdélena do N, skupin po P, jedincich v zavislosti na po¢tu VRC Nygrc a velikosti

populace P:
P P
N = , Py = . 5.2
" ’VNVRC—‘ h ’VNch-‘ (5:2)

Timto zptsobem je rovnomérné rozlozen vypocet fitness jedinci populace do Ny, kroki.
Kazd4 skupina jedincti musi byt pred zapocetim vypoctu fitness pripravena, tzn. musi byt
provedeny mutace a chromozomy musi byt preneseny do CGP Unit. AZ na prvni skupinu

MicroBlaze #0 < mutace mutace > ----------------- --;,"/-I~
/I
CGP Unit #0 < vypodet fitness Y- vypodet fitns &
-— > i

trn
te

tg

Obrézek 5.6: Casovy diagram priibéhu evoluce.
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Obréazek 5.7: Vyuziti hardwaru v zavislosti na velikosti populace P (zde pro pocet VRC
Nyre = 13, 65 536 pripadu fitness a az 5 mutaci na chromozom).

je mozné mutace prekryt s vypoctem fitness predchozi skupiny a lépe tak vyuzit vypocetni
vykon akcelera¢ni jednotky. Musi vSak platit, ze doba mutaci t,, je kratsi nez doba vypoctu
fitness t;. Pfi zanedbani urcité rezie lze dobu jedné generace t, vyjadiit jako:

tm:Pch'Tma

to=(S+net2): 7, (5.3)

tg =tm + (Nch — 1) . Inax(tm, tf) + s,

kde Ty, je doba provedeni mutace jednoho jedince (zavisld na po¢tu mutaci na gen a velikosti
chromozomu), S je velikost podmnozZiny pfipadt fitness a f pracovni frekvence systému.
Vyuziti hardwaru Ugw je pak:
ty- P

te - NvrC'

Pri pouziti klasické evoluce je mozné vyuzit obé dostupné jednotky CGP Unit a dosah-
nout tak dalsiho zrychleni. Pocet jedincii v populaci je vSsak vyhodné volit jako celociselny
nasobek poc¢tu VRC, jak je patrné z obr. 5.7.

Zapojenim koevoluce podmnozin pt¥ipadu fitness (FCS) se stava proces evolu¢niho na-
vrhu slozitéjsi, jak je mozné vidét na ¢asovém diagramu na obr. 5.8. Evoluce filtrit probiha

Upw = (5.4)

s
J 1
. I/
MicroBlaze #0 < generace X generace X generace X generace/ 17( generace X J S T generace X generace X:

car Unit#0 - EXDE - EOE - EOE BT EED-- e E

MicroBlaze #1 e < kopie archiy_u.-X evaluace FCS X ev/ tiace FCS X nova populace kopie FCS X kopie archivuX evaluace

MicroBlaze #1 < kop.i:FCS X filtr 1 X filtr 2 X filtr 3,"Il(lﬁltr A> < kiizeni X mutace X elitismus X nahodné FCS >

CGP Unit #1 eeemeemeene- - EXOX0) - XY S OO

Obrézek 5.8: Casovy diagram priibéhu koevoluce.
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témér jako pfi pristupu bez koevoluce, paralelné k ni bézi evoluce FCS. Na konci kazdé ge-
nerace je nejlepsi podmnozina pouzita pro ohodnoceni kandidatnich filtr. Vzhledem k na-
vrzené architektufe systému neni nutné tyto podmnoziny sdilet mezi procesory MicroBlaze,
procesor MicroBlaze #1 jednoduse zkopiruje nejlépe hodnocenou podmnozinu piimo do
jednotky CGP Unit #0. Musi vsak pockat na dokonceni generace v evoluci filtrti, aby byly
vSechny kandidatni filtry evaluovany na stejné podmnozineé.

Evoluce FCS je ¢asové naro¢néjsi nez evoluce filtrii, nebot je nutné spocitat fitness vsech
filtrd z archivu na vSech kandidatnich FCS. Hodnota fitness i-tého jedince v populaci FCS
je pak stfedni hodnota jednotlivych fitness na vsech filtrech z archivu:

. 14
fres = sz(i’j)’ (5.5)
i=1

kde A je velikost archivu a f(4,j) je hodnota fitness (bud kvadratickd odchylka fsq nebo
absolutni odchylka f,ps, které jsou definovany vztahy (5.1) v kapitole 5.2) j-tého filtru
z archivu na i-té FCS. Poté, co je ohodnocena celd populace FCS, je vytvorena nova po-
pulace. Zvoleny pocet jedinci vznikne kiizenim jedincd vybranych turnajovou selekci, pro
zajisténi selekéniho tlaku je pouzit elitismus. Nékolik jedinct je pak vytvoreno ndhodné,
tim je zajiSténa genetickd variabilita populace.

5.5 Software akceleracni jednotky

Soft procesory MicroBlaze nabizi nékolik softwarovych variant, bud je mozné software za-
lozit na plnohodnotném opera¢nim systému (Xilinx dodévé vlastni systém Xilkernel spliiu-
jici standard POSIX, ale je mozné na MicroBlaze provozovat i Linuxové jadro) nebo vy-
tvorit tzv. standalone aplikaci, kdy méa programator k dispozici pouze zakladni ovladace.
Tato jednodussi varianta byla zvolena i v pfipadé navrzené akceleracni jednotky.

Pro vyvoj softwaru nabizi firma Xilinx vyvojové prostfedi Xilinx Software Development
Kit zalozené na zndmém prostiedi Eclipse. Kazdy systém vyuzivajici procesor MicroBlaze
mé odpovidajici Hardware Platform Specification, coz je samostatny projekt v Eclipse ob-
sahujici specifikaci daného hardwaru. Tato specifikace je vygenerovana v Xilinx Platform
Studiu a zahrnuje konfiguraci procesorit MicroBlaze a jejich periferii. Na zakladé této spe-
cifikace je pak pro kazdy pritomny procesor vytvoren tzv. Board Support Package, ktery
umoznuje zvolit mezi opera¢nim systémem a standalone fesenim, zvolit dodate¢né knihovny
(podpora TCP/IP, FAT, Flash apod.) a nastavit parametry ptrekladu. PieloZzenim tohoto
projektu dojde k vytvotreni knihoven dle parametrtt procesoru MicroBlaze a dostupnych
periferii (véetné uzivatelskych).

Po prelozeni vysledného projektu nasleduje faze sestaveni, pfi niz jsou kédy a data
umistény na konkrétni mista v paméti. Procesor MicroBlaze je vybaven vice typy paméti,
pfimo na FPGA vyuzivd malé blokové paméti (8-64kB), mimo FPGA pak na vyvojové
desce ML605 vyuziva externi DDR3 SDRAM pamét o kapacité 512 MB. Pamétové mapovani
jednotlivych sekei (program, konstantni data, zasobnik, apod.) je ddno specidlnim souborem
Linker Script. Vzhledem k rozsahlosti softwaru jsou vSechny sekce mapovany do externi
paméti. Kazdy ze dvou procesori MicroBlaze je implementovan samostatnym projektem,
sdilené ¢asti kddu jsou umistény do zvlastnich knihoven, jejichz implementac¢nimi detaily
se zabyvaji nasledujici sekce.
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5.5.1 Komunikaéni knihovna LCM

Komunikace mezi pocitac¢em a FPGA je usnadnéna pouzitim knihovny LCM (Lightweight
Communications and Marshalling), kterd byla ptivodné navrzena tymem DARPA Urban
Challenge na Massachusetts Institute of Technology?. Tato knihovna umoziiuje definovat
vlastni typy zprav, vygenerovat jejich implementaci v rtiznych programovacich jazycich (C,
Ct++, Java, Python, MATLAB a C#°) a fesi také vyménu téchto zprav riiznymi komuni-
ka¢nimi rozhranimi. Zpravy je mozné posilat UDP i TCP pakety, pies sériové rozhrani a
ptipadné neni problém doplnit knihovnu o vlastni komunikac¢ni prostredek.

Pro pouziti ve vestavénych systémech existuje odlehéena varianta LCM-lite, ktera po-
stradd nékteré pokrocilé funkce plné verze knihovny (vybér kandlt reguldrnimi vyrazy
apod.), jinak je v8ak plné kompatibilni s plnou verzi. Tuto zjednodusenou verzi bylo nutné
upravit tak, aby ji bylo mozné pouzit na procesoru MicroBlaze, zejména bylo potfeba
vhodné implementovat pfijimani a odesilani dat ptes periferii AXI UART 16550 [26] pii-
pojenou k procesoru MicroBlaze.

Zpravy jsou v LCM definovany ve formétu, ktery vychézi z jazyka C (viz vypis A.4
v piiloze A.3), pomoci néstroje lem-gen jsou pak vygenerovany implementace téchto zprav
ve zvolenych jazycich (viz vypisy A.6 a A.5). Kazda takova implementace zahrnuje definici
patfi¢ného datového typu a pomocnych metod, které zajistuji zpracovani zpravy z proudu
byt resp. vytvoreni proudu byt z dané zpravy. Forméat tohoto proudu byt je shodny pro
vSechny implementace a zajistuje také transparentnost viici endianité jednotlivych systémi.

Timto zpisobem je definovano nasledujicich 9 typt zprav:

e cgp_params_msg_t — parametry evoluce filtrti (pocet generaci, velikost populace atd.),
e ga_params_msg_t — parametry evoluce FCS,

e control_msg_t — Fidici zprava (spusténi/zastaveni evoluce),

e status_msg_t — stavova zprava,

e fitness_msg_t — zprava o aktudlni hodnoté fitness,

e image_msg_t — zprava pro prenos trénovacich obrazi,

e chromosome_msg_t — zprava s chromozomem nejlepsiho filtru,

e log msg_t — vypis textu do konzole obsluzné aplikace,

e seed_msg_t — inicializace generatortt nadhodnych cisel.

Komunikaci s pocitacem ma na starosti procesor MicroBlaze #0, po inicializaci peri-
ferii a knihoven probihd v nekone¢né smycce periodické ¢teni a zpracovani LCM zprav.
Pti obdrzeni fidici zpravy control_msg_t s pokynem ke spusténi evoluce je smycka preru-
Sena podprogramem evolutionRun(), po navratu pokracuje program v nekonecné smycce.
Procesor MicroBlaze #0 také periodicky indikuje sviij stav prostiednictvim stavové zpravy
status_msg_t, pomoci komponenty AXI Timer [25] je kazdych 500 ms vyvolana metoda
sendStatus(), kterd odesle aktuélni stav (IDLE v ptfipadé nec¢innosti nebo RUN, pokud
bézi evoluce).

2Knihovna je volné dostupné na adrese <https://code.google.com/p/lcm/>.
3Podpora jazyka C# byla pfidana firmou Bender Robotics s.r.o. pro téely fizeni autonomniho reklamniho
robotu Advee [9].
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5.5.2 Komunikace mezi procesory MicroBlaze

Duélni systém procesorit MicroBlaze nabizi specidlni komponentu AXI Mailbox [23] uréenou
k meziprocesorové komunikaci. Tato komponenta obsahuje dvouportové paméti umoznujici
vyménu kratkych zprav, softwarové rozhrani tvori dodany ovlada¢, vyssi troven pak tvori
vlastni knihovna mboz poskytujici funkce pro inicializaci, odeslani a pfijem zpravy (viz

vypis kédu 5.1).

Vypis kédu 5.1: Knihovna mbox pro meziprocesorovou komunikaci.

static XMbox mbox;
static XMbox_Config * mboxCfg;
u8 mboxBuf [MBOX_MAX_MSG_SIZE+4] __attribute__ ((aligned(4)));

void mboxInit(ul6 deviceId)
{
mboxCfg = XMbox_LookupConfig(deviceId);
XMbox_CfgInitialize (&mbox, mboxCfg, mboxCfg->BaseAddress);
}

void mboxSend(ul6 msgType, ul6 msgSize, u8 *msgData)
{
memcpy (mboxBuf , &msgType, 2);
memcpy (mboxBuf+2, &msgSize, 2);
memcpy (mboxBuf+4, msgData, msgSize);
u32 size = (msgSize + 4 + 3) & OxFFFFFFFC;
XMbox_WriteBlocking (&mbox, (u32 *)&mboxBuf, size);
}

void mboxRecv(ul6 *msgType, ul6 *msgSize, u8 *msgData)
{
u32 received;
if (XMbox_Read (&mbox, (u32 *)mboxBuf, 4, &received) == XST_SUCCESS && <«
received == 4)
{
*msgType = (ul6)mboxBuf [0];
*msgSize = (ul6)mboxBuf [2];
u32 size = (*msgSize + 3) & OxFFFFFFFC;
XMbox_ReadBlocking (&mbox, (u32 *)&mboxBuf [4], size);
memcpy (msgData, &mboxBuf [4], *msgSize);
¥
else
{
*msgType = 0;
¥

Mezi procesory MicroBlaze dochéazi k vyméné nasledujicich typt zprav:

e MBOX_MSG_LOG — vypis textu do konzole,

e MBOX_MSG_CHR — prenos chromozomu kandidatniho filtru do archivu filtr1,

e MBOX_MSG_CTRL — fidici zprava (spusténi/zastaveni evoluce FCS, synchronizace),
e MBOX_MSG_STAT — stavové zpréava (synchronizace),

e MBOX_MSG_PARAMS — parametry evoluce FCS,

e MBOX_MSG_FITNESS — aktualni hodnota fitness nejlepsi FCS,

e MBOX_MSG_SEED - inicializace generatoru pseudonahodnych cisel.

39



5.5.3 Presmérovani standardniho vystupu

Zakladni knihovny dostupné na standalone systému poskytuji mimo jiné funkce pro praci
se standardnim vstupem a vystupem, které jsou obvykle pfesmérovany na sériové rozhrani
procesoru. Vzhledem k tomu, Ze sériové rozhrani je jiz obsazeno komunikac¢ni knihovnou
LCM, bylo nutné presmérovat standardni vystup pomoci LCM zpravy. K tomuto ucelu
byla navrzena zprava log_msg_t, ktera je zasldna do pocitace vzdy, kdyz je zapsan néjaky
Fetézec na standardni vystup (pfesnéji pfi obdrzeni znaku nového fadku nebo pii zavolani
metody flush()). V pfipadé procesoru MicroBlaze #1 vSak musi byt tento Fetézec nejprve
odesldn pomoci rozhrani MailBox na procesor MicroBlaze #0 a teprve poté odeslan LCM
zpravou do pocitace. Zprava log_msg_t pak nese informaci, z kterého procesoru fetézec
pochézi. Detaily implementace ilustruje vypis kédu 5.2, je zde vidét metoda outbyte, jejiz
prototyp je definovan v knihovnach dodanych firmou Xilinx a jejiz implementace urc¢uje
zpusob zpracovani standardniho vystupu. Metodou stdIoAdapterInit je nastaveno zpétné
volani, které zajisti zabaleni textu do zpravy log_msg_t a odeslani po sériovém rozhrani.

Vypis kéddu 5.2: Pfesmérovani standardniho vystupu.

static char stdoutBuf [BUF_SIZE];

static int stdoutBufWrite = 0;

typedef void (*stdout_handler_t) (char x);
static stdout_handler_t stdoutHandler;

void stdIoAdapterInit(stdout_handler_t stdoutHdl)

{
stdoutHandler = stdoutHdl;

}

void outbyte(char ch)

{
stdoutBuf [stdoutBufWrite] = ch;
stdoutBuf [stdoutBufWrite+1] = '\0';
stdoutBufWrite++;
if (ch == '\n' || stdoutBufWrite == BUF_SIZE-1)

flush () ;

}

void flush ()

{
stdoutHandler (stdoutBuf) ;
stdoutBufWrite = 0;

}

5.5.4 Knihovna pro evolué¢ni algoritmy

Funkce pro manipulaci s chromozomy kandidéatnich filtrd (CGP) a podmnozin piipada
fitness (GA) jsou vyclenény do samostatné knihovny. Parametry evoluce jsou pfedavany ve
strukturach typu cgp_params_t resp. ga_params_t (viz vypisy kédu A.2 a A.3 v ptiloze
A.2). Pro manipulaci s chromozomy kandidatnich filtri jsou pak k dispozici tyto metody:

e cgpParamsInit() — inicializuje knihovnu, pfedpocita nékteré neménné hodnoty,
e cgpChromInit() — ndhodné inicializuje chromozom,
e cgpChromMutate() — dle predanych parametrti provede mutace na chromozomu.

Nad podmnozinami pfipadu fitness je pak mozné provadét nasledujici operace:
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e gaTovInit() — ndhodné inicializace chromozomu,
e gaTovMutate() — mutace chromozomu,

e gaTovCrossover () — kiizeni dvou chromozomu vybranych pomoci turnajové selekce
(gaTournament ()).

5.5.5 Optimalizace

Pro dosazeni maximélniho vyuziti hardwaru pfi koevolu¢nim névrhu je nutné zajistit, aby
doba mutaci t,, byla kratsi nez doba vypoctu fitness t;, kterd se imérné snizuje s klesajici
velikosti FCS. Z tohoto diivodu byly zvoleny parametry obou procesoriu MicroBlaze tak, aby
bylo dosazeno co nejvyssiho vykonu. Procesory MicroBlaze byly optimalizovany na rychlost
(5-ti stupniové zfetézend instrukéni linka), byl povolen valcovy posouvaé (barrel shifter),
hardwarova nasobicka i délicka, predikce skokt, instrukeni i datové cache o kapacité 64 kB.
Analyzou evoluéniho procesu bylo zjisténo, ze vyrazného urychleni celého procesu je
mozné dosdhnout optimalizaci generatoru pseudondhodnych ¢isel. Generator ze standardni
knihovny jazyka C byl nahrazen vlastnim generatorem zaloZeném na algoritmu Xorshift
[15], ktery pouZziva pouze operace bitovych posunii a bitového XOR, (viz vypis kédu 5.3).

Vypis kédu 5.3: Generator pseudondhodnych Cisel na béazi algoritmu Xorshift.

u32 x = 123456789;
u32 y = 362436069;
u32 z = 521288629;
u32 w = 88675123;

inline u32 randGet ()

{
u3d2 t = x - (x << 11);
X =y, y =2; 2 =W,
w=(uw " (w > 19)) - (¢t = (t >> 8));
return w;
}

Turnajova selekce vyzaduje ndhodny vybér nekolika jedinct z populace. Pro zajisténi
unikatnosti vybranych jedinct je pouzita Durstenfeldova verze algoritmu Fisher—Yates shu-
ffle [5], kterda umoziiuje generovani pseudonahodnych posloupnosti (viz vypis kédu 5.4).

Vypis kédu 5.4: Generovani pseudondhodnych posloupnosti.

void randSeq(ul6 n, ul6 k, ulé *seq)
{
ulé i;
static ul6 scratch[RAND_MAX_N];
for (i = 0; i < n; ++i)
scratch[i] = i;
for (i = 0; i < k; ++i)
{
ulé roll = randGet() % (n - i);
seq[i] = scratch[roll];
scratch[roll] = scratch[n-i];
scratch[n-i] = seql[il;

Tento algoritmus vyuzivad pomocné pole scratch o velikosti n, které je nejprve iniciali-
zovano posloupnosti 0...n — 1. Pseudondhodné posloupnost délky k je pak generovana v k
krocich, v i-tém kroku je nahodné vygenerovan parametr roll v rozsahu 0 ...(n —i — 1),
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polozka pole scratch na pozici roll je vyménéna s polozkou na pozici (n—i—1) a zapsana
do vystupni posloupnosti. Tim je zajisténo, ze v kazdém kroku je generovéno cislo, které
jesté ve vystupni posloupnosti neni. Tabulka 5.2 ilustruje ¢innost algoritmu pro n = k = 8.

Tabulka 5.2: Ukazka ¢innosti algoritmu Fisher—Yates shuffle.

rozsah roll scratch vysledna posloupnost
01234567

01237564 4

06237514 41

06237514 415
06732514 4152
06372514 41527
03672514 415276
30672514 4152760
30672514 41527603

s N
D WA GO
©C O DG o

Mutace chromozomu jak kandidatnich filtrd, tak i FCS vyzaduje generovani pseudo-
nahodnych ¢isel v rozsahu 0...(N — 1). Tato operace obecné vyzaduje provedeni operace
modulo, kterd je vypocetné velmi naro¢na, nebot je implementovana pomoci déleni (na
procesoru MicroBlaze s hardwarovou délickou a optimalizaci na rychlost trva déleni 32
takt [27]). V nékterych ptfipadech se vSsak miZzeme omezit na generovéani ¢isel v rozsahu
0...(2¥—1) a operaci modulo nahradit bitovou operaci AND s maskou m = 2¥ — 1. Omeze-
nim velikosti mnoziny pfipadi fitness a FCS na mocninu dvojky tak dosdhneme vyrazného
urychleni. Dalsi optimalizace evoluéniho procesu zahrnuji rozbaleni smycek (az 16x) pie-
devsim u mutaci a kfizeni FCS, pfedpocitani nékterych neménnych hodnot pfed spusténim
evoluce apod.

5.5.6 Inicializace FPGA

Po zapnuti vyvojového kitu je nutné nejprve inicializovat FPGA konfigura¢nim fetézcem
a nasledné nahrat software obou procesortt MicroBlaze do paméti a spustit jejich ¢innost.
Pro zjednoduseni celého procesu byl navrzen skript, ktery pomoci programu Xilinx Micro-
processor Debugger (XMD) cely proces provede automaticky. Néastroj XMD je konzolova
aplikace umoznujici inicializaci FPGA a komunikaci nejen se soft procesory MicroBlaze.
Kromé konzolového ovladani je mozné tomuto nastroji predat cestu k TCL skriptu, jehoz
piikazy jsou nésledné vyvoldny (xmd.exe -tcl <cesta>).

Vypis kédu 5.5: Inicializace FPGA pomoci Tcl skriptu a nastroje XMD.

fpga -f "C:/Data/VUT/FIT/MS4/DIP/bin/v6_100_3x3.bit"

connect mb mdm -cable type xilinx_platformusb port USB2 frequency 12000000 <«
-debugdevice deviceNr 2 cpunr 1

rst -processor

dow "C:/Data/VUT/FIT/MS4/DIP/bin/microblaze_0.elf"

run

connect mb mdm -cable type xilinx_platformusb port USB2 frequency 12000000 <
-debugdevice deviceNr 2 cpunr 2

rst -processor

dow "C:/Data/VUT/FIT/MS4/DIP/bin/microblaze_1.elf"

run
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Navrzeny skript je mozné vidét ve vypisu kédu 5.5, do FPGA je nejprve nahran konfi-
guracni fetézec, nasledné je XMD pfipojeno k jednotlivym procesoriim a na kazdém z nich
je spustén vlastni software.

5.5.7 Obsluzna aplikace

Posledni ¢asti celého systému je obsluzny program bézici na pocitaci, ke kterému je pripojen
vyvojovy kit s FPGA. Tato aplikace slouzi k inicializaci tlohy, sledovani stavu a vyhod-
noceni vysledkd evoluce. Vyvoj aplikace probihal v prostredi Microsoft .NET Framework
v jazyce C#, pro vytvoreni uzivatelského rozhrani byla pouzita technologie Windows Pre-
sentation Foundation (WPF) [13].

Aplikace obsahuje tfi panely, prvni z nich slouzi k nastaveni parametri evoluce, prenosu
trénovacich obrazu a sledovani pritbéhu evoluce (viz obr. 5.9). Po nastaveni sériového portu a
pripojeni k bézici akceleracni jednotce na FPGA je mozné nastavit parametry evoluce filtra
a FCS a nasledné evolu¢ni navrh spustit. Pribéh evoluce je volitelné zobrazovan pomoci
grafi vyvoje hodnoty fitness a ukazateld rychlosti evoluce (pocet generaci za sekundu, pocet
jedinct za sekundu).

Po skonceni evoluce je zachycen chromozom nejlepsiho nalezeného kandidatniho filtru,
vSechny ziskané chromozomy je mozné vidét na druhém panelu. Kromé zobrazeni grafu
vyvoje fitness je mozné chromozom ulozit do souboru nebo vyhodnotit kvalitu navrzeného
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Obrazek 5.9: Ovladani evoluce pomoci obsluzné aplikace.
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Navigation:
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Obrazek 5.10: Vyhodnoceni vysledkt evoluce pomoci obsluzné aplikace.

filtru pomoci posledniho panelu.

Tteti panel, ktery je mozné vidét na obr. 5.10, umoznuje vyhodnotit vysledky evoluce.
Zobrazuje origindlni, zasumeény a vyfiltrovany obraz, je mozné nacist samostatny obrazek
nebo i sadu obrazki definovanou XML souborem. Je mozné zvolit typ sumu a jeho intenzitu
a testovat tak tispésnost filtrace i pfi jiném nastaveni Sumu nez pii evoluci. Pod zasuménym
a vyfiltrovanym obrazem jsou zobrazeny hodnoty PSNR, MSE a MDPP.
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Kapitola 6

Experimentalni vysledky

Tato kapitola se zabyva experimenty provedenymi na navrzené akceleracni jednotce. Je
zde provedeno vyhodnoceni akcelerace hardwarové platformy vici velmi optimalizované
softwarové verzi (ko)evolu¢niho algoritmu. Na velkém mnozstvi experimentt je ukazan vliv

koevoluce na kvalitu ziskaného obrazového filtru.

6.1 Davkové spousténi uloh

Pro statistické vyhodnoceni evoluéniho navrhu je nutné vzdy spustit vétsi mnozstvi béhti pro
stejné nastaveni evoluce. Za timto Gcelem byla navrzena samostatna aplikace pro davkové
spousténi tloh (viz obr. 6.1), pomoci které je mozné sbirat data ze zvoleného poétu béhu
evolu¢niho navrhu. Navic je mozné spustit davky pro vice irovni Sumu najednou. Program
ukldada do zvoleného adresare vSechny ziskané chromozomy a volitelné i prubéhy fitness
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hodnot (do souboru MAT prostfedi MATLAB). Po spusténi davky informuje o aktudlnim
stavu, zobrazuje casy jednotlivych béhi a rychlost evoluce, z téchto idajt pak pocitéd odhad
zbyvajici doby trvani davky.

6.2 Softwarova implementace (ko)evoluce

Za ucelem posouzeni vykonnosti hardwarové platformy byla navrzena také softwarova im-
plementace (ko)evoluéniho nédvrhu obrazovych filtri. Sada konzolovych aplikaci napsanych
v jazyce C++ byla silné optimalizovana pouzitim knihovny OpenMP pro béh ve vice vldknech
a pouzitim instrukci SSE 4.1. Multimedialni instrukce umoziuji nac¢ist 16 bytu (pixeld) do
jednoho XMM registru (128 b) a provadét tak vSechny operace nad vSemi Sestnécti pixely
soucCasné. Dalsiho vyznamného zrychleni je dosazeno analyzou chromozomi kandidatnich
filtra pred vyhodnocenim fitness, neaktivni bloky CGP jsou zcela vynechany z vypoctu.
V pripadé koevoluéniho navrhu je polovina poctu vldken vyhrazena pro evoluci kandidat-
nich filtrt, druhd polovina pak pro evoluci podmnozin pfipadu fitness (FCS).

Softwarova implementace zahrnuje mimo jiné néstroje pro néavrh filtru pomoci evolu-
¢niho a koevoluéniho pristupu, evalua¢ni nastroje pocitajici statistiky fitness hodnot na
zvolené sadé€ testovacich obrazt a dalsi pomocné néastroje.

6.3 Konfigurace hardwarové platformy

Tabulka 6.1 uvadi parametry dvou hardwarovych platforem pro okoli 3 x 3 a 5 x 5 pixel
s maximélnimi moznymi po¢ty VRC. V tabulce je také mozné nalézt vyuziti zdroji FPGA
— pocCty obsazenych slice, LUT, registrii, blokovych paméti a DSP blokii.

Tabulka 6.1: Parametry hardwarové platformy a obsazenost FPGA (tidaje o jednotlivych
komponentach jsou piiblizné, jedné se o odhady po syntéze).

Parametr Okoli 3 x 3 px Okoli 5 x 5 px
FPGA XC6VLX240T XC6VLX240T
Pracovni frekvence 100 MHz 100 MHz
Po¢ty VRC 7/6 2/2
Rozméry VRC (n. x n,) 8 x4 8x6
Kapacita CGP Memory (piip. fitness) 65536 32768
Pocet obsazenych slice 32 065 / 37 680 (85,1%) | 24 399 / 37 680 (64,8 %)
Pocet obsazenych LUT 105 626 / 150 720 (70,1%) | 81 079 / 150 720 (53,8 %)
z toho MicroBlaze (#0/#1) 4 828 / 4 816 4 828 / 4 816
z toho CGP Unit (#0/#1) 49 093 / 42 182 31 962 / 31 962
z toho CGP Memory 248 254
Pocet obsazenych registrii 59 553 / 301 440 (19,8 %) | 43 001 / 301 440 (14,2 %)
z toho MicroBlaze (#0/#1) 4019 /4014 4019 /4014
z toho CGP Unit (#0/#1) 19996 / 17 184 16 551 / 16 551
z toho CGP Memory 131 131
Pocet obsazenych BRAM 300 / 416 (72,1 %) 316 / 416 (76,0 %)
z toho MicroBlaze (#0/#1) 36 / 36 36 / 36
z toho CGP Unit (#0/#1) 32/ 32 16 / 16
z toho CGP Memory 160 208
Pocet obsazenych DSP blokil 21 / 768 (2,7%) 12 / 768 (1,6 %)
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6.4 Vyhodnoceni akcelerace (ko)evolu¢niho navrhu

Vykonnost hardwarové platformy pro okoli 3 x 3 pixelt (viz tabulku 6.1) byla srovnana
se softwarovou implementaci, kterd byla spusténa na procesoru Intel Core i7-860 (2,8 GHz)
v osmi vlaknech. Vysledky srovnani vykonnosti pii evoluénim navrhu jsou uvedeny v tabulce
6.2. Ackoli byla softwarova verze znac¢né optimalizovana a bézela na vykonném procesoru,
hardwarova platforma dosahla mnohem lepSich vysledki. Uvedené hodnoty jsou prumérné
¢asy tficeti béhu evolucniho algoritmu, vykonnost byla testovana na tloze navrhu filtru
Sumu typu sul a pepr, v kazdém béhu bylo vyhodnoceno 10 000 generaci. Velikost populace
byla volena od péti do ¢tyficeti jedinci, pocet mutaci na chromozom byl volen ndhodné od
jedné do péti. Pocet ptipadu fitness byl 65 536 (trénovaci obraz Lena 256 x 256 px).

Tabulka 6.2: Vykonnost hardwarové platformy pii evoluénim navrhu (30 béht po 10 000
generacich).

velikost populace ‘ 5 10 15 20 25 30 35 40
SW cas (s) | 30,83 74,65 122,39 183,40 233,71 262,82 298,24 330,25
HW ¢as (s) | 7,21 7,86 14,17 14,44 14,83 21,06 21,31 27,64
akcelerace | 4,28 9,50 8,63 12,70 15,77 12,48 13,99 11,95

Graf na obr. 6.2 zobrazuje naméfené hodnoty spolu s odhadem c¢asu hardwarové plat-
formy zaloZeném na vztahu (5.3) z kapitoly 5.4. Casy softwarové implementace jsou pro-
lozeny pfimkou. Je patrné, ze ¢asy u softwarové implementace vykazuji znac¢ny rozptyl, ktery
je dan predevsim zpusobem vyhodnoceni kandidatnich filtri. Oproti hardwarové platformé
zde totiz dochéazi k analyze chromozomu kazdého jedince a vylouceni vSech neaktivnich
blokd z vypoctu. Pfi uréitych destruktivnich mutacich (napf. nastaveni vystupu filtru na

400 ‘ T
SW regrese
| X SW zméfeno |
350 HW odhad
X HW zméfeno x
300 k
250 k
=
« 200 | i
<
(S
150 | b
100 | b
50 F b
o 1 1 | | | | | |
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Velikost populace [—]

Obrazek 6.2: Srovnani vykonnosti HW platformy a SW implementace pii evolué¢nim navrhu.
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jeden z primérnich vstupt) tak vyhodnoceni jedince trva podstatné kratsi dobu.

Vykonnost koevolu¢niho navrhu byla porovnana pro konstantni velikost populace P =
20 jedinct, 10 000 generaci, trénovaci obraz mél opét rozméry 256 x 256 px. Velikost pod-
mnoziny pripadu fitness byla volena s ohledem na omezeni zavedena optimalizaci hardwa-
rové platformy, tedy jako mocniny dvojky. Vysledky experimentu je mozné vidét v tabulce
6.3. Velikost FCS je zde vyjadfena relativné vici velikosti celé mnoziny piipada fitness.
Akcelerace hardwarové platformy je v pfipadé koevoluce vyznamnéjsi, nebof softwarova
implementace jiz neni tak efektivni kvili Spatné datové lokalité. P¥ipady fitness (pixely tré-
novaciho obrazu) jiz nejsou ¢teny sekvenéné, ale v pofadi daném aktualni FCS. Vykonnost
je také degradovana synchronizaci mezi vlakny a predavanim velkych objemt dat.

Tabulka 6.3: Vykonnost hardwarové platformy pfi koevoluénim navrhu (velikost populace
P =20, 30 béhu po 10 000 generacich).

velikost FCS | 50%  25% 125% 6,25% 3,125% 1,5625%
SW ¢as (s) | 713,23 40547 223,18 13391 88,26 71,92
HW ¢as (s) | 12,51 6,91 423 357 420 3,97

akcelerace | 56,99 58,64 52,82 37,49 21,04 18,11

Posledni sloupce tabulky 6.3 ukazuji, Ze snizenim velikosti FCS pod ur¢ity prah (zde
cca 12,5 % velikosti mnoziny pfipadi fitness) dojde k saturovani vykonnosti hardwarové
platformy. Od tohoto prahu jiz totiz neplati nerovnost t,, < t; (viz vztahy (5.3) v kapitole
5.4), tedy doba mutaci jiz pfevySuje dobu vyhodnoceni fitness. Se snizovanim velikosti FCS
se navic urychluje evoluce FCS a dochézi ¢astéji k interakci obou evoluc¢nich procesti. Proto
pokud neomezime frekvenci vymény FCS, muzZe pirekvapivé doba koevoluce se snizujici se
velikosti FCS od urcitého prahu rust.

6.5 Kvalita nalezenych reSeni

Dilezitym experimentem bylo srovnani kvality nalezenych filtrti ziskanych evolu¢nim ptistu-
pem a koevolu¢nim pfistupem pfi riiznych velikostech FCS. Kvalita filtri byla posuzovéana
na zékladé hodnoty PSNR (peak signal-to-noise ratio, $pi¢kovy pomér signdlu k sumu), coz
je bézné pouzivand metoda ve zpracovani obrazu. PSNR je logaritmické skala definovana
pomoci stfedni kvadratické chyby (MSE) a maximélni mozné hodnoty signilu (v nasem
pripadé 255):

2552 2552

PSNR(z,y) = 10log = 10logy ——r—,
0 e e (a(r, ) — y(r,0)? 10 MSE(z, y)

(6.1)

kde z,y € {0,1,... ,255}RXC jsou srovnavané obrazy o rozmérech R x C px.

P1i experimentu byly pouzity nasledujici parametry CGP: pocet sloupci n. = 8, pocet
rfadkt n, = 4, parametr [-back [ = 7, velikost populace P = 20. Evoluce FCS vyuzivala jed-
noduchého GA s témito parametry: velikost archivu A = 20, velikost populace Prcg = 12,
Sest jedincu vzniklo kfizenim, ¢tyfi pomoci elitismu a zbyli dva byli vytvoreni ndhodné v ka-
7dé generaci. Jedinci uréeni ke kiizeni byli vybrani turnajovou selekei t¥i ndhodné vybranych
jedinct, az 2 % chromozomu podléhalo mutaci. Tyto parametry byly uréeny experimentalné
s pfihlédnutim k parametrim publikovanym v [21]. Jako trénovaci obraz byl pouzit obraz
Lena o velikosti 256 x 256 px. Pomoci (ko)evolu¢niho pfistupu byly navrhovany filtry Sumu
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Obrézek 6.3: Statistiky PSNR spocitané pro 100 evolvovanych filtrii (pro kazdou velikost
FCS a troven Ssumu bylo spusténo 100 béht evoluce) na sadé 14 testovacich obrazi. Plnou
¢arou je vyznacena prumérna hodnota, ¢arkovanou pak median.

typu stl a pepf o intenzitach 5-30 %. Velikost FCS byla volena od 100 % (evoluéni navrh)
az po 1,5625 % velikosti mnoziny piipada fitness. Pro kazdé nastaveni bylo spusténo 100
béhti po 100 000 generaci, kvalita ziskanych feseni byla vyhodnocena na sadé 14 testovacich
obrazu [8].

Vyhodnoceni experimentu je mozné vidét na obr. 6.3, podrobné statistiky pro jednotlivé
urovné Sumu jsou uvedeny v piiloze B.1. Vysledky experimentu ukazuji, ze pouzitim ko-
evoluéniho navrhu je mozné ziskat stejné kvalitni nebo i lepsi obrazové filtry ve srovnani se
standardnim evolu¢nim névrhem. V pfipadé vyssich trovni Sumu se vyhoda koevoluéniho
navrhu projevuje vyraznéji, kvalitnich vysledki 1ze dosdhnout i s pouhymi 6,25 % piipadi
fitness.

6.6 Nejlepsi nalezené filtry

Obrézek 6.4(d) ukazuje zapojeni nejlepsiho nalezeného filtru pro Sum typu stl a pept o in-
tenzité 5%. Vysledek filtrace evoluéné navrzenym filtrem (obr. 6.4(c)) je srovnan s kon-
venéné pouzivanym medidnovym filtrem (obr. 6.4(b)). Zatimco medidnovy filtr odstrariuje
drobné detaily v obraze, evolvovany filtr tyto detaily zanechéva. Rozdil kvality je patrny
také z hodnot PSNR, zasumény obraz mél odstup od sumu 18 dB, po aplikaci medidnového
filtru byl odstup od sumu 34,57 db a p¥i pouziti evoluéné navrzeného filtru byla hodnota
PSNR 44,49 dB. P1i pohledu na zapojeni filtru je patrné, ze aktivni bloky vyuzivaji jen ma-
lou podmnozinu dostupnych funkci. Je zde jednou vyuzita konstantni hodnota 255, déleni
dvéma a Ctyfmi, ¢tyrikrat soucet, sedmkrat maximum a Sestkrat minimum.

P¥i ndvrhu filtra pro vyssi intenzity Sumu byla pouzita hardwarova platforma umoznujici
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Obrazek 6.5: Evoluéné navrzeny detektor hran.

névrh filtri pro okoli 5 x 5 px, nebot téinnost filtrace pomoci filtrt 3 x 3 jiz neni dostateéné
vysoké (viz statistiky na obr. 6.3). Nejlepsi nalezeny filtr Sumu typu stl a pepf o intenzité
50 % byl opét porovnan s medidnovym filtrem, tentokrat vsak o velikosti 5 x 5 px. Jak je vi-
dét na obr. 6.4(f), medidnovy filtr této velikosti jiz velmi vyrazné degraduje detaily v obraze
a s vetsimi shluky vadnych pixelt si viibec neporadi. Podstatné lepsi kvality vysledného
obrazu je dosazeno pouzitim evolvovaného filtru (obr. 6.4(g)), ktery velmi tispésné rekon-
struuje drobné detaily v obraze. Vétsi shluky vadnych pixeld sice stejné jako medidnovy
filtr neni schopen korektné filtrovat, nicméné je evidentni, ze jsou tyto shluky podstatné
méné rusivé v pripadé evolvovaného filtru. P¥i evoluénim navrhu filtr impulzniho Sumu se
empiricky ukézalo jako vhodnéjsi vyuziti fitness funkce MSE, pfi pouziti MDPP dochézelo
castéji k uvaznuti v lokalnich optimech.

Evolu¢ni navrh pomoci hardwarové platformy byl otestovan i na jinych ulohach, nez
je filtrace impulzniho Sumu. Obrazek 6.5 ilustruje, Ze je mozné pomoci evolu¢niho névrhu
vytvorit také detektor hran. Kvalita evolvovaného detektoru hran neni tak vysokd, jako
kvalita Cannyho hranového detektoru, nicméné je tfeba vzit v potaz podstatné nizsi vy-
pocetni naro¢nost navrzeného detektoru. Pti evoluci byla v tomto pfipadé na rozdil od
navrhu filtrd impulzniho Sumu vyuzita fitness funkce MDPP. LepS$ich vysledkd by mohlo
byt dosazeno zménou mnoziny funkci jednotlivych bloki.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s technologii rekonfigurovatelnych logickych obvodti, evoluc-
nimi a koevolu¢nimi algoritmy a navrhnout hardwarovou jednotku pro akceleraci koevoluc-
niho navrhu obrazovych filtri. Pouziti evolu¢nich algoritmt jako prostifedku pro automati-
zovany navrh systémut pfinasi pii feseni nékterych problémt fadu vyhod oproti tradiénimu
inzenyrskému pristupu. Koevoluéni algoritmy vyuzivaji biologické predlohy interakce je-
dinci riznych populaci k dalsimu zefektivnéni evolu¢niho procesu a dosazeni kvalitnéjsich
vysledkt evolu¢niho navrhu.

Navrzend akceleracni jednotka umozinuje urychleni procesu koevoluce obrazovych filtra
zalozeném na kartézském genetickém programovani. Jednotka je implementovana na re-
konfigurovatelném obvodu FPGA, vyuziva soft procesorti MicroBlaze, které jsou doplnény
vlastnimi periferiemi, zejména virtualnimi rekonfigurovatelnymi obvody pro rychlé vyhod-
noceni fitness populace. Komunikace mezi pocitacem, ktery ma pouze obsluznou roli, a
FPGA probiha po sériové lince. Trénovaci data jsou umisténa do blokové paméti na FPGA,
¢éimz je umozZnéno C¢teni pripadu fitness s vysokou propustnosti. Je tak vyuZit potencial
zietézenych linek ve virtudlnich rekonfigurovatelnych obvodech.

Pomoci navrzené hardwarové platformy se podafilo vyznamné (az 58 x) urychlit koevo-
luéni nédvrh obrazovych filtr oproti optimalizované softwarové implementaci. Bylo ukézano,
Ze pri navrhu filtru impulzniho Sumu predevsim vyssi intenzity je mozné zavedenim koevo-
luce pripadu fitness dosdhnout kvalitnéjSich feseni oproti standardnimu evolu¢nimu na-
vrhu a zaroven snizit dobu potfebnou k nalezeni takového feseni. Vyuzitelnost hardwarové
platformy pro navrh jinych typt obrazovych filtrti byla prokézana pfi navrhu hranového
detektoru.

Jednotku lze vyuzit jednak pro jednorazovy navrh filtra, lze ji vsak také vestavét do
existujiciho systému zpracovavajiciho obrazova data a vytvorit tak adaptivni systém rea-
gujici napt. na zmény okolniho prostiedi nebo poruchy hardwaru. S mirnymi dpravami je
mozné navrzenou akcelera¢ni jednotku vyuzit i pro navrh jinych typt obvodi, napt. filtrt
jinych typd Sumu nebo kombinac¢nich obvodi.

Prezentace této prace se umistila na prvnim misté v kategorii magisterskych projektt
Pocitacové systémy na konferenci a soutézi STUDENT EEICT 2013. Vysledky prace budou
rovnéz publikovany v prispévku Coevolutionary Cartesian Genetic Programming in FPGA,
ktery je v souCasné dobé v recenznim fizeni na konferenci ECAL 2013, 12th European
Conference on Artificial Life.
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Seznam pouzitych zkratek

ASIC Application Specific Integrated Circuit

AXI Advanced eXtensible Interface

CGP Kartézské genetické programovani

CcLB Configurable Logic Block

CPLD Complex Programmable Logic Device

EA Evoluéni algoritmus

ES Evoluéni strategie

FCS Fitness Cases Subset (podmnozina pfipadu fitness)
FPGA Field Programmable Gate Array

GA Geneticky algoritmus

GP Genetické programovani

HDL Hardware Description Language

LCM Lightweight Communications and Marshalling
LUT Look-Up Table

MDPP Mean Difference Per Pixel (stfedni odchylka pixeli)
MSE Mean Squared Error (stfedni kvadraticka chyba)
PSNR Peak Signal to Noise Ratio (Spi¢kovy pomér signélu k Sumu)
SoC System on Chip

SSE Streaming SIMD Extensions

VHDL Very High Speed Integrated Circuit HDL

VRC Virtuélni rekonfigurovatelny obvod
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Priloha A
Vypisy kodu

A.1 Softwarové rozhrani komponenty CGP Unit

Vypis kédu A.1: Deskriptor komponenty CGP Unit.

typedef struct
{

uint32_t
uintl6_t
uintl16_t
uintil6_t
uintl6_t
uint32_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl16_t
uintl6_t
uintl16_t
uintl6_t
} cgp_unit_t;

baseAddr;
inputCnt;
colCnt;
rowCnt;
vrcCnt;
memSize;
fitCnt;
fcnCnt;
geneCnt ;
chrWords;
chrBytes;
chr0ff;
outMux0ff;

A.2 Knihovna pro evoluéni algoritmy

Vypis kédu A.2: Datovy typ ureny pro predavani parametr evoluce filtri.

typedef struct

{
bool reportFitness;
ul6é populationSize;
u32 generationCnt;
ulé maxMutations;
ulé 1Back;
u8 fitSel;
u32 fcnMask;

} cgp_params_t;
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Vypis kédu A.3: Datovy typ ureny pro predavani parametri evoluce FCS.

typedef struct

{

bool enabled;

bool reportFitness;
ul6é minCGPGenerations;
ul6é populationSize;
ul6é archiveSize;
u32 vectorCnt;

u32 imageSize;

ulé tournamentSize;
ulé6 crossoverCnt;
ulé eliteCnt;

ul6é maxMutations;

u8

fitSel;

} ga_params_t;

A.3 Definice zprav pro knihovnu LCM

Vypis kédu A.4: Ukézka definice zpravy pro knihovnu LCM.

struct cgp_params_msg_t

{
boolean reportFitness;
intl6_t populationSize;
int32_t generationCnt;
intl6_t 1Back;
intl6_t maxMutations;
int8_t fitSel;
int32_t fcnMask;
}
Vypis kédu A.5: Vygenerované zprava v jazyce C#.
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.IO0;
using LCM.LCM;

namespace Messaging

{

public sealed class cgp_params_msg_t : LCM.LCM.LCMEncodable

{

public bool reportFitness;
public short populationSize;
public int generationCnt;
public short 1Back;

public short maxMutations;
public byte fitSel;

public int fcnMask;
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Vypis kédu A.6: Vygenerovana zprava v jazyce C.

#include <stdint.h>
#include <stdlib.h>
#include <lcm/lcm_coretypes.h>

#ifndef _cgp_params_msg_t_h
#define _cgp_params_msg_t_h

#ifdef __cplusplus
extern "C" {
#endif

typedef struct _cgp_params_msg_t cgp_params_msg_t;
struct _cgp_params_msg_t

{
int8_t reportFitness;
int16_t populationSize;
int32_t generationCnt;
intl6_t 1Back;
intl6_t maxMutations;
int8_t fitSel;
int32_t fcnMask;

};

#ifdef __cplusplus

}
#endif

#endif
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Priloha B

Grafy

B.1 Statistiky PSNR

Nasledujici grafy zobrazuji statistiky PSNR spocitané pro 100 evolvovanych filtrti (pro
kazdou konfiguraci tlohy bylo spusténo 100 béht evoluce) na sadé 14 testovacich obrazi.
Testovaci tlohou byl névrh filtrd Sumu typu stl a pepf o intenzitdch 5-30%. Statistika
v kazdém sloupci je uréena na zakladé celkem 1 400 hodnot fitness. Velikost FCS 100 %
znaci standardni evolu¢ni pfistup.
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Priloha C

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje veskeré zdrojové kédy vcéetné pomocnych nastroji a vysledky expe-
rimentd v nasledujici adresarové struktufe:

archive — archiv ru¢né nalezenych filtr,
bib — pouzita literatura,

bin — bindrni soubory (konfigura¢ni fetézce FPGA a program pro procesory MicroB-
laze),

data — trénovaci obrazy,

eval — vysledky experimentt (veskeré vyevolvované chromozomy, zaznamenané pribéhy
fitness, MATLAB skript pro vyhodnoceni vysledki),

img — sada testovacich obrazi,
src — zdrojové soubory:

— fpga — zdrojové soubory periferii (VHDL, C), projekty v prostfedi Xilinx ISE,

— messages — LCM zpravy (definice zprav, vygenerované implementace v C a C#),

microblaze — zdrojové kédy softwaru pro procesory MicroBlaze,

misc — ostatni soubory (¢asové analyza),
— pc — zdrojové kédy obsluznych aplikaci (C#),

— scripts — inicializa¢ni skripty (Tcl),
thesis — technickd zprava (TEX),
tools — pomocné nastroje,

— cgp — softwarova implementace (ko)evoluéniho navrhu filtra (C++),

— viewer — prohlize¢ chromozomi CGP (autor Zdenék Vasicek).
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