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Abstrakt

Tato préace se zabyva moznostmi vylepseni logaritmickych nasobic¢ek pomoci aproximacnich
metod. Cilem bylo naimplementovat logaritmické nasobicky podle konstrukei popsanych
v literatufre a identifikovat moznosti jejich modifikaci. V rdamci této prace je popsan zpiisob,
jakym probéhla implementace obvodu nasobicek a jejich casti. Jsou zde navrzeny zpusoby
vylepseni téchto obvodt zaloZené na vymeéné jejich komponent a celkové modifikaci po-
moci evoluéni metody. Parametry vytvorenych logaritmickych nasobi¢ek jsou porovnany
s hodnotami dostupnych aproximacnich nasobicek.

Abstract

This thesis deals with the possibilities of improving logarithmic multipliers using appro-
ximation methods. The goal was to implement logarithmic multipliers according to the
constructions described in the literature and to identify the possibilities of their modifi-
cations. This work describes the way in which the implementation of multiplier circuits
and their parts took place. Ways to improve these circuits based on the replacement of
their components and overall modification using evolutionary methods are proposed here.
The parameters of the created logarithmic multipliers are compared with the values of the
available approximation multipliers.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech roste zdjem o energeticky tispornd zarizeni a u rady aplikaci zac¢ina
byt kladen vétsi diraz na rychlost a nizky prikon. To se projevuje i pri ndvrhu ¢islicovych
obvodii. Vznikaji obvody, které za cenu snizeni presnosti vysledku dosdhnou aproximaci
vypoctu mensi spottreby, plochy nebo zpozdéni. Tento zpiisob optimalizace je vhodny pre-
devsim pro aplikace, které jsou inherentné odolné vic¢i chybam, napriklad neuronové sité.
sobicek dochéazi ke ztraté presnosti, ale urcéitd chyba je v tomto pripadé tolerovana vlastni
chybovou toleranci neuronovych siti [2]. Dalsi oblasti, kde 1ze tento pfistup vyuzit, je na-
priklad zpracovani signalu. Stejné jako u neuronovych siti i zde dochézi c¢asto k nasobent,
coz je Casové i energeticky narocné. Aproximacni ndsobeni poskytuje i v tomto pripadé
uspokojivé vysledky, zejména pri kompresi zvuku nebo videozaznamu [4].

Pristupt k aproximaci ndsobeni existuje celd fada. Jednim z nich je napriklad logarit-
mickd nasobicka, kterd realizuje soucin tak, ze ze vstupnich operandi spocita logaritmy, ty
seCte a vysledek odlogaritmuje. Narozdil od béznych nasobicek neni jeji struktura ve vsech
¢astech uniformni, ale skldda se z nékolika riznych komponent. Aproximace logaritmem
zavadi do vypoc¢tu nevratnou chybu, kterd snizuje presnost vysledku.

Cilem této prace je prozkoumat moznosti dalsiho zvyseni efektivity logaritmickych na-
sobicek. Navrhnout nové ipravy téchto obvodu a otestovat jejich vliv na chybovost a fyzické
parametry.

Druhé kapitola se zabyva aproximac¢nim pocitanim. Jsou v ni popsany pristupy tvorby
aproximacnich séitacek a néasobicek. Déle jsou predstaveny knihovny dostupnych aproxi-
macnich obvodil

Ve treti kapitole jsou podrobnéji probrany logaritmické nasobicky. Je zde uveden prin-
cip logaritmického nasobeni. Déle je popsana konstrukce ptivodni Mitchellovy nasobicky a
vylepsené logaritmické nasobicky.

Ve ctvrté kapitole se nachézi implementace nésobicek popsanych ve druhé kapitole. Je
zde uvedeno jakym zpusobem byly implementovany jejich komponenty s pouzitim nastroje
ArithsGen. Poté jsou vyhodnoceny parametry vytvorenych nasobicek a porovnany s jinymi
aproximacnimi nasobickami.

V ramci paté kapitoly jsou navrzena mozné zlepseni efektivity logaritmickych nésobi-
cek. Jsou zde srovnany podily jednotlivych ¢asti nasobicek na celkové velikosti a vybrany
komponenty uréené k dalsi tprave.

Sest4 kapitola se zabyva realizaci navrhu vylepseni. Jsou v ni popsany modifikace pii-
vodnich logaritmickych nasobic¢ek zménou vnitinich komponent. Déle je uveden zpisob,
jakym byly upraveny celé struktury obvodl nasobicek.



V sedmé kapitole jsou demonstrovany dosazené vysledky. Jsou zde shrnuta dosazena
vylepseni v porovnani s puvodnimi obvody logaritmickych nasobic¢ek. Poté jsou parametry
novych nasobicek porovnany s jinymi aproximac¢nimi nasobickami.



Kapitola 2

Aproximacni aritmetické obvody

Tato kapitola vysvétluje princip pocitani aproximac¢nimi obvody a zptsob jakym jsou tyto
obvody implementovany. Déle je zde predstavena knihovna EvoApproxLib obsahujici evo-
lu¢né generované obvody.

S rostoucim vyuzitim pocitacovych technologii v riznych oblastech, rostou i naroky na
vypocetni zdroje. Vyroba se tomuto trendu prizptusobuje a pocitace se zmensuji, zatimco
jejich vypocetni sila se zvySuje. Jak tvrdi Mooruv zakon, pocet tranzistori na c¢ipu se
zdvojndsobi zhruba kazdé dva roky. AvSak s vyvojem technologii vyroby ¢ipu se blizi doba,
kdy prestane Mooruv zakon platit [22]. Vzhledem k fyzikdlnim vlastnostem tranzistoru
nebude ¢asem mozné obvody neustédle zmensovat. Se zvétsujici se poptavkou po vypocetnich
zdrojich bude nutné je vyuzivat efektivnéji. Jednim ze zptisobii zefektivnéni vypoctu je
vyuziti nepresnosti v aritmetickych operacich. V nékterych aplikacich je kladen vétsi diraz
na prikon a plochu obvodu nebo rychlost vypoc¢tu nez na presnost vysledku. Zvlasté pri
interakci zarizeni s lidskymi smysly, které jsou omezené v rozpoznavani drobnych rozdild,
je pouziti nepresného pocitani vyhodné.

2.1 Parametry aritmetickych obvodi

Pro navrh novych obvodt je stézejni vyhodnocovani jejich parametrii. U presnych se zkou-
maji hlavné fyzické vlastnosti jako je ptfikon, plocha a zpozdéni. Nepfesné obvody jsou navic
charakterizovany i jejich chybovymi metrikami.

2.1.1 Fyzické parametry

Fyzické parametry se urcuji stejné jak u aproximacnich, tak i presnych obvodi. Jejich hod-
noty se ziskavaji pomoci syntézy. Presnost téchto parametria zavisi na tom, v jakém kroku
implementace byly ziskany.

Prikon

Prikon oznacCuje mnozstvi energie spotfebované za jednotku casu. Velikost celkového pri-
konu obvodt ovliviiuje zejména pocet prvku obvodu. Sklada se ze dvou slozek, statického a
dynamického prikonu. Staticky piikon tvori proud protékajici obvodem mimo jeho aktivitu.
Velikost statického ptikonu je ovlivnéna pfedevsim plochou. Dynamicky ptikon je zavisly na
prepinaci aktivité a zkratovém piikonu. Jeho hodnotu je slozitéjsi urcit, protoze prepinaci
aktivita vychazi z pouzité aplikace. Casto se pouziva uniformni rozdéleni ¢etnosti spinani
vstupd.



Plocha

Plocha je stejné jako piikon zavisla na celkovém poctu a velikosti prvki obvodu, zejména
ale na technologické knihovné.

Zpozdéni

Zpozdéni kombina¢niho obvodu je parametr, ktery udava kolik ¢asu uplyne od okamziku,
kdy se na vstupu daného obvodu zméni vstupni hodnota, do okamziku, kdy dojde na vy-
stupu obvodu k nastaveni odpovidajici vystupni hodnoty. Celkové zpozdéni je ddno souc-
tem zpozdéni jednotlivych hradel, ktera tvori kritickou cestu. Kritickou cestou v obvodu
se rozumi propojeni od vstupu k vystupu s nejvétsim poctem hradel zapojenych za se-
bou. V sekvenc¢nich obvodech se jednéd o cestu mezi dvéma vstupy registri, ¢i registrem a
vstupem nebo vystupem.

2.1.2 Chybové metriky

Presnost, s jakou obvody pocitaji lze urcéit diky simulacim, kdy jsou na vstup obvodu
privedeny hodnoty, pro které je zndm vystup presnych obvodi. Porovnanim takto ziskaného
vystupu a ocekdvaného presného vystupu lze spocitat hodnoty chybovych metrik [17].
Pravdépodobnost chyby (Error probability, zkr. EP) udéva podil ptipadi, kde nebyl
vysledek spocitany aproximac¢nim obvodem presny.

> _vi Oéizzprow # Ogi“)ig
oni

EP =

(2.1)

Pramérna aritmetickd chyba (Mean absolute error, zkr. MAE) je jednou z nejpouzi-
vanéjsich chybovych metrik. Vyjadiuje prumérny rozdil mezi aproximovanymi a presnymi
vysledky.

i | Obiros = 04
2mi
Pramérny kvadrat chyby (Mean squared error, zkr. MSE) po¢ita pramér z druhych moc-
nin rozdili mezi presnymi a ocekavanymi vysledky. Oproti MAE, metrika MSE zvyraznuje

vétsi chyby.

MAFE =

(2.2)
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Pramérna relativni chyba (Mean relative error, zkr. MRE) zahrnuje do vypoctu i ve-
likost ocekavané presné hodnoty. Vétsi absolutni chyby u vysledkid s velkou ocekavanou
hodnotou tolik neovliviiuji MRE jako by tomu bylo u MAE. V pripadé nepiesnosti u naso-
beni nulou, by se ve vypoétu MRE mélo nulou délit. Zde se pouzivaji dva pristupy - bud

se tyto pripady vynechaji, nebo se déli 1 (jak je v niZe uvedeném vzorci).

MSE = (2.3)
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Maximalni absolutni chyba (Worst-case error, zkr. WCE) je nejvétsi hodnota o jakou
se aproximovany vysledek lisil od presného vysledku. Pomoci tohoto parametru lze vybirat
obvody jejichz chyba neni vétsi nez stanovend hodnota.

WCE = maxy; | 0% . — ol

approx orig ‘

(2.5)



Hammingova vzdélenost (Hamming distance, zkr. HD) uvadi, na kolika pozicich se v bi-
narni reprezentaci priblizny vysledek lisi od presného vysledku. Tato metrika je pro arit-
metické obvody méné vhodna. Napriklad pokud je vypocitany priblizny vysledek 12819 =
100000002 a oc¢ekavany presny vysledek je 12719 (011111119), jejich Hammingova vzddlenost
je 8, zatimco relativni chyba je 0.78%.

HD =" C(0),.,. ® O ) (2.6)

orig
Vi

Ve vSech vyse uvedenych vzorcich je n celkovy pocet konfiguraci, se kterymi probiha testo-
vani kvality obvodu. Aproximovany vysledek i-té konfigurace je oznacen O((fp)pmm a presny
vysledek pro stejnou konfiguraci O((fr)l ”
bitd v bindrni reprezentaci ¢isla.

P1i navrhu aproximacniho aritmetického obvodu je pouziti chybovych metrik dilezité
pro spravné vyhodnoceni jeho kvality. Vybér pouzité chybové metriky zavisi na typu ob-
vodu. Napriklad u obvodu scitacky je vice vypovidajici primérnd aritmetickd chyba nez

Hammingova vzdalenost.

Hodnota C' u vypocétu HD udava pocet jednickovych

2.2 Vztah mezi parametry

P1i konstrukci aproximacnich obvodi je snaha snizovat plochu, ptikon nebo zpozdéni za
cenu minimélniho zvyseni chybovosti. V grafu 2.1 jsou zndzornény parametry obvodi. Osa
x zde predstavuje napiiklad velikost chybové metriky a osa y prikon zkoumanych obvodi.
Vsichni jedinci, ktefi maji vSechny zkoumané vlastnosti horsi nez jiny jedinec, jsou timto
jedincem dominovani. ReSeni, pro které neexistuje jiné feseni s obéma leps§imi vlastnostmi,
se nazyva dominujici. Soubor vSech dominujicich feseni tvoii Pareto frontu.

x Reseni
x # Dominované
Nedominované

v

Obrazek 2.1: Ukazka Pareto fronty



2.3 Konstrukce aproximacnich obvodu

Aproximacni navrh spociva v upravé funkce realizované presnym obvodem na funkci s po-
dobnymi vlastnostmi, kterou poc¢ita jednodussi obvod. Aritmetické aproximacni obvody lze
vytvaret dvéma zplsoby: ruéné a automatizované. Rucéni ndvrh provadi navrhat specific-
kym zplsobem pro konkrétni obvod, zatimco pri automatickém navrhu jsou pocitacove
generovany aproximace obvodl univerzalnimi technikami.

2.3.1 Vychozi presné obvody

Scitacky

Scitacka provadi soucet dvou binarnich ¢isel. Dva zakladni typy scitacek jsou: scitacka
s prenosem a séitacka s predpovédi prenosu [9].

Sc¢itacka s prenosem (Ripple carry adder, zkr. RCA) o délce n bitu se sklddd z n - 1
uplnych scitacek a jedné poloviéni séitacky. Kazda séitacka realizuje operaci souctu mezi
dvéma ptislusnymi bity vstupnich sbérnic a ptipadné prenosu Cj, z nizstho fadu. Vysledek
Sum predava na vystup a prenos Cy,: predéva dalsi tplné scitacce. Nevyhodou RCA je
velké zpozdéni zptsobené predavanim prenosu z nizsiho do vyssiho radu.

Sc¢itacka s predpovédi prenosu (Carry lookahead adder, zkr. CLA) je sloZena z bloku
paralelné pocitajicich soucty bitil a carry lookahead jednotky. Ta urcuje, ktery par bit
generuje nebo propaguje pfenos do vyssiho fadu. Diky tomu lze pfedem urcit, kde nastane
prenos, a provadét tak soucet vstupnich sbérnic bez vzniku zpozdéni zptusobeného ¢ekanim
na prenos z predchozich scitacek. CLA pracuje vyrazné rychleji nez RCA za cenu vétsi
plochy a vyssiho prikonu.

Kombinovanim vlastnosti téchto sc¢itacek lze vytvaret s¢itacky s riznym pomérem zpoz-
déni vuci plose a prikonu. Zpozdéni zde zavisi na délce kritické cesty, kterd oznacuje nejdelsi
cestu obvodu. U RCA je délka kritické cesty ovlivnéna preddvanim prenost mezi tplnymi
séitackami.

2.3.2 Rucni navrh aproximacnich obvodu

Scitacky
Pro dva zakladni typy s¢itacek popsané v ¢asti 2.3.1 bylo navrzeno nékolik ru¢nich aproxi-
macnich metod, které modifikuji jejich strukturu [9]. Zde jsou popsany nékteré z nich.

e Spekulativni séitacky jsou zalozeny na predikci prenosu pro kazdy bit souctu.
Prikladem aproximaé¢ni spekulativni s¢itacky je témér presnd scitacka (almost correct
adder) [25], kterd urcuje prenos pomoci méné vyznamnych biti operand.

¢ Segmentované séitacky jsou tvoreny kratSimi nezavislymi tseky presnych scitacek,
mezi kterymi nedochézi k prenosu. Kritickd cesta je timto zpusobem rozdélena na
vice kratsich ¢asti pocitajicich paralelné. Jako pfenos z predchozich blokl s¢itacek
se v nékterych typech pouziva konstantni hodnota a v nékterych typech scitacek se
prenos predikuje. To ovliviiuje vyslednou velikost a chybovost [9].

o Priblizné Gplné scitacky o délce n bitu se sklddaji z aproximacni k-bitové ¢éasti a
z presné sc¢itacky s délkou n — k bit. Vyznamnéjsi bity jsou privedeny do pfesné c¢asti
a méné vyznamné bity do aproximacni ¢asti sc¢itacky. Aproximacni ¢ast neprovadi
standardni soucet ale nékterou z funkci aproximujicich soucet. Protoze v aproximacni



Casti se neprenasi propagate signal, kriticka cesta je zkracena o délku nepresného bloku
séitacky. Implementovano je nékolik druhii téchto séitacek, které se lisi provedenim
nepresné ¢asti. Na obrazku 2.2 je zndzornéna struktura sc¢itacky pouzivajici pouze OR
hradla namisto celych s¢itacek pro vypocet souc¢tu nejméné vyznamnych bitu [15]. Jiné
typy scitacek na vystup pripojuji pouze jeden ze vstupi, nebo konstantni hodnotu.
Pouziti takovych sc¢itacek miize byt velmi efektivni v nékterych typech nasobicek, jak
je popsano v ¢asti 3.2.1.

a[0] b[0] - - -+ a[m-1] b[m-1] a[m-1] b[m-1] —I a[m] b[m] - - - - a[n-1] b[n-1]

Presna scitacka

. J | |
e
a[m-1:0] Cin a[m-1:0] Cout

Obrézek 2.2: Struktura priblizné séitacky Lower part or adder [14]

Tato prace se zabyva predevsim vyuzitim pribliznych uplnych séitacek, které jsou pouzity
v aproximacnich logaritmickych nasobickach.

Nasobicky

N-bitové nasobicky provadi soucin dvou n-bitovych operandi souctem castecnych soucini
mezi dvojicemi vstupnich bitti operandii. Casteény soucin dvou bit produkuje hradlo AND
a k soucttim slouzi uplné N-bitové s¢itacky. Nasobicky jsou pomérneé slozité aritmetické ob-
vody s vysokou spotiebou a velkym zpozdénim zpusobenym délkou kritické cesty. Tento
problém fesi vyuziti aproximac¢nich nésobicek [5]. Prikladem ru¢né navrzenych obvodi jsou
nasledujici typy.

e Aproximac¢ni nasobicky odolné vii¢i chybé jsou nédsobicky pouzivajici pii na-
sobeni dvou dvoubitovych operandil zjednoduseny obvod nasobicky s tribitovym vy-
stupem namisto ¢tyrbitového, jak by tomu bylo u klasické nasobicky pro dvoubitové
vstupy. Nasobicka zavadi chybu do vysledku pouze v piipadé soucinu 3 x 3, kdy
vysledek na vystupu neni 9 ale 7. Z obrazku 2.3 je patrné, jak pomoci péti hradel
je realizovan soucin dvou 2bitovych ¢isel. Pro vytvoreni vicebitovych nasobicek lze
pouzit vice bloku dvoubitovych nasobicek a vysledky secist pomoci s¢itacek [13].

e Nasobicky vyuzivajici ofiznuti redukuji velikost pouzitého hardwaru vynechanim
nékterych prvka. Napriklad nasobicky s pevnou sitkou pocitaji pouze n nejvyznamnéj-
sich bitu 2n-bitového sou¢inu dvou n-bitovych ¢isel a pouzivaji dalsi korekéni obvody
ke sniZeni chyb zpusobenych zkracenim vypoctu [10].

e Aproximacni logaritmické nasobicky jsou podrobné popsany v kapitole 3

Manuélni navrh obvodu poskytuje pouze omezené mnozstvi riznych variant obvodu a navic
spotiebuje velké mnozstvi ¢asu navrhare. Z téchto divodi ndvrhafe mnohdy nahrazuji
rychlejsi a efektivnéjsi pocitace, provadéjici automaticky névrh.
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Obrazek 2.3: Struktura aproximacni 2bitové nasobicky [13].

2.3.3 Automaticky navrh aproximacnich obvodi

Velkou vyhodou automatického navrhu obvodu je rychlost, s jakou lze generovat nové ob-
vody. Pfi automatickém navrhu roste dilezitost testovani kvality. Protoze vznika velké
mnozstvi ruznych aproximacnich obvodi, objevuji se i obvody s nevhodnymi parametry,
vykazujici naptiklad velkou chybu a plochu navrhu. Pro automaticky navrh existuje rada
metod, naptiklad SALSA [24] SASIMI [8] nebo ABACUS [19]. Tato prace se vsak zabyva
predevsim automatickym evoluénim navrhem obvodu.

Kartézské genetické programovani Kartézské genetické programovani (CGP) je
metoda vyuzivajici evoluéni algoritmy k ndvrhu vypocetnich struktur. V. CGP je program
reprezentovan jako acyklicky orientovany graf, jehoz uzly jsou soucéasti pole o velikosti
Ne X Ny

Kazdy uzel obsahuje predem pevné dany pocet gena n, + 1 reprezentovanych celymi
¢isly, kde n,, je pocet jeho vstupu. Geny uzlu nesou informaci o zdroji vstupnich dat a
operaci jiz uzel implementuje. Jako vstupy uzli mohou byt pouzity vystupy jinych uzla
nebo primarni vstupy struktury.

Konkrétni reseni je zakédovano v chromozomu. Vsechny chromozomy maji pevnou délku
Ne XNy X (np+1)+n, celych ¢isel, kde n, je pocet vystupu Feseni. Prestoze délka chromozomu
je konstantni, vysledny obvod mize mit rtiznou velikost. Uzly, u kterych neni vystup nikam
pripojen, neovliviuji chovani zakédované struktury a v redlném obvodu jsou tak vynechény.
Vysledny obvod se nazyva fenotyp.

Hlavni operaci evoluéniho nédvrhu v CGP je mutace. Mutace probihé tak, ze vybere na-
hodné gen a zméni jeho hodnotu. Uzly tak mohou ménit funkci nebo propojeni s ostatnimi.
Mutaci se mohou ménit i primérni vystupy. V CGP se vyuziva evolu¢ni strategie oznacené
jako ES(1+ \), kdy ze staré populace je do nové vybran nejlepsi jedinec a jeho A mutant.
Jedinec se vybird podle hodnoty fitness funkce, ktera slouzi k ohodnoceni kvality Teseni.
Pro razné typy obvodi je treba stanovit specifickou formu fitness funkce.

Priabéh evoluce [21]

1. VytvoTeni poc¢ateéni populace z 1 + A jedincu.
2. Vypocet fitness pro kazdého jedince populace.

3. Vybér nejlepsiho jedince z populace podle jeho fitness.
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4. Generovani A mutantl nejlepsiho jedince.
5. Vytvoreni nové generace z nejlepsiho jedince a jeho mutantii.
6. Kontrola ukoncujici podminky. Pokud neni podminka splnéna pokracuje se krokem 2.

Jedinci poc¢ateéni populace mohou byt ndhodné vytvoreni nebo lze do prvni populace vlozit
existujici ndvrh, ktery bude evolucné zlepsovan.

2.4 Dostupné obvody

Pti ndvrhu komplexnéjsich feseni je mozné vyuzit jiz existujicich aproximacnich obvodi.
Open-Source knihovny poskytuji celou skalu nizkopiikonovych realizaci s¢itacek a nasobi-
cek.

EvoApproxLib je knihovna implementaci evolu¢né navrzenych aproximacnich aritmetic-
kych obvodi. Knihovna obsahuje znaménkové a neznaménkové obvody sc¢itacek a ndsobicek.
Celkem knihovna implementuje 430 8bitovych sc¢itacek a 471 8bitovych nasobicek, které jsou
volné dostupné k vyuziti pfi ndvrhu aproximaéniho hardwaru. Sirokd $kala navrzenych ob-
vodl umoznuje vybér optimalni varianty s pozadovanym pomérem chybovosti a fyzickych
parametru. Modely obvodu jsou dostupné ve formatech C a Verilog. V této praci jsou jako
soucast obvodu logaritmickych nésobic¢ek vyuzity neznaménkové sc¢itacky z EvoApproxLib.
Dalsi knihovnou vyuzitelnou pii navrhu je IpACLib [6]. Knihovna IpACLib obsahuje VHDL
popis presnych a pribliznych verzi ndsobic¢ek a sc¢itacek s riznymi bitovymi sitkami a od-
povidajici softwarové implementace v jazycich C a MatLab usnadniujici ohodnoceni kvality.
Déle je mozné pouziti obvodu séitacek QuAd [7]. Tyto s¢itacky se vyznacuji predevsim
nizkym zpozdénim.
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Kapitola 3
Logaritmické nasobicky

Logaritmické nasobicky jsou aritmetické obvody vyuzivajici k ziskani soucinu dvou ¢isel
logaritmy operandt a bitovy posun ¢isel. V této kapitole je popsano, jak probihd nasobeni
vyuzivajici logaritmy operandt. Déle je popsan zptsob realizace logaritmického nasobeni
v hardwaru. Na zavér jsou predstaveny druhy logaritmickych nasobicek a jejich mozné
modifikace.

3.1 Princip logaritmického nasobeni

Konvenc¢ni nasobicky vyuzivaji k provedeni vypoctu velké mnozstvi aritmetickych scitacek.
Na jednu stranu tak dosahuji presnych vysledki, ale na druhou vypocet timto zplisobem
trva déle a spotfebuje velké mnozstvi energie.

Tento problém lze vyfesit vyuzitim binarnich logaritmi ¢initelt. V matematice se v né-
kterych pripadech pouzivaji logaritmy pro zjednodusSeni aritmetickych operaci. Nasobeni
a déleni je mozné nahradit za séitani a odcitani logaritmt operandt diky tomu, ze plati
vztah:

logy(a * b) = logy(a) 4 logy(b) (3.1)

Ulozeni tabulky obsahujici logaritmy ¢isel v pocitac¢i by bylo znaéné pamétové narocné,
proto se hledéni logaritm ¢isel zjednodusuje na urceni priblizného logaritmu z konkrétniho
operandu.

Diky tomu je mozné zredukovat problém nasobeni dvou ¢isel na operace nalezeni logaritmii,
seCteni a odlogaritmovani, coz jsou operace, které lze v hardwaru provadét pomérné rychle
a s mensi spotifebou nez cyklické s¢itani. Pri tomto zptisobu nasobeni dvojkovou mocninou
je vysledek presny. Pokud vsak ani jeden z operandii neni bindrni mocninou, je tfeba jej
rozdélit na mocninnou ¢ast a zbytek cisla. Rtizné typy logaritmickych nasobicek, které jsou
predstaveny v nasledujicich kapitolach pracuji se zbytky cisel jinym zplisobem. Zakladni
principy puvodniho algoritmu, ktery navrhl John N. Mitchell [16], jsou popsany niZe.

3.1.1 Nalezeni priblizného binarniho logaritmu

Pro nalezeni logaritmu operandu o zdkladu dva se vyuziva bindrni reprezentace operandu,
kde prvni jednicka na nejvyssi poszici signalizuje jeho neblizsi nizsi mocninu dvou. Podle
Mitchellova postupu se nejprve podle velikosti sbérnice stanovi nejvyssi mozny exponent
dvojkové mocniny, kterou miize nést, ta se ulozi do ¢itace. Bity operandu se posouvaji doleva
a zaroven s tim se dekrementuje ¢itac. P¥i posunuti prvni jednicky na nejvyssi bit je v ¢itaci
ulozen hledany binarni logaritmus.

12



Napriklad pri hledani logaritmu ¢isla 42 na osmibitové sbérnici, kde je jeho binarni
podoba 00101010, je nejvyssi moznou reprezentovanou dvojkovou mocninou 27. Do &itace
je ulozena hodnota 7. Pti bitovém posunu bindrniho ¢isla 42 o dvé pozice doleva, tak Ze na
nejvyznamnéjsim bitu sbérnice je jednicka (101010002), se v ¢ita¢i provede dekrementace
o dva. V ¢itaci se nyni nachazi ¢islo 5, ¢imz je ziskdna priblizné hodnota logaritmu c¢isla 42.
V tomto pripadé je tak 42 aproximovano hodnotou 32.

3.1.2 Logaritmicka reprezentace operandu

Jak je vidét na predchozim piikladu, nalezeni logaritmu je nepresné. Aby se zabranilo vétsi
nepresnosti ve vysledki, je dilezité zahrnout do vypoctu i zbytek cisla. V. Mitchellove
algoritmu je logaritmus ¢isla reprezentovan jako desetinné ¢islo, kde cela ¢ast predstavuje
nepresny logaritmus ziskany zptisobem popsanym v predchozi podkapitole a desetinnou ¢ast
tvoii zbytek ¢isla na sbérnici za jedni¢kou posunutou na nejvyssi pozici. Cislo 42 z pfed-
choziho prikladu je tedy reprezentovano jako: 101,01010005 = 5,31251g. Tato aproximace
je jiz presnéjsi, protoze 42 je zde zastoupeno hodnotou cca 39, 74.

3.1.3 Samotny vypocet

Diky vlastnostem binarniho logaritmu lze vypocet provést sectenim logaritmi ziskanych
z operandi a dekdédovanim vysledku.Po vypocitani souctu se na pozicich sbérnice repre-
zentujicich celou ¢ast ¢isla nachéazi logaritmus nejblizsi nizsi dvojkové mocniny vysledného
c¢isla. Pfed zbyvajici desetinnou cast logaritmického operandu se pridd jednicka a takto
ziskané cislo se posune o odpovidajici pocet bitl logaritmu vysledku.

3.2 Priblizna logaritmicka nasobicka

Ptiblizna logaritmicka nasobicka (Approximate Logarithmic Multiplier, zkr. ALM) popsand
v ¢lanku [14] pracuje na zdkladé Mitchellova algoritmu. K ziskani bindrniho logaritmu ¢isla
vyuziva detektor nejvyznamnéjsi jednicky (Leading One Detector, zkr. LOD) a konvertor
z bindrni do logaritmické reprezentace (Binary to Logarithm Converter, zkr. BLC). Zapojeni
jednotlivych komponent je zndzornéno v diagramu 3.1.

LOD je kombinac¢ni obvod schopny ze vstupni posloupnosti bitti detekovat pozici nejle-
vEjsi, a tedy i nejvyznamnéjsi jednicky. Délka vystupni sbérnice je stejné jako délka vstupni.
¢isla dochézi k prevedeni operandu do logaritmického tvaru. Prevod zajistuje BLC, ktery
se skldda z kodéru a posouvace. Diky kombina¢nimu obvodu kodéru neni pti prevodu do
logaritmické podoby potreba ¢itac, jak tomu je v obecném Mitchellové algoritmu popsaném
v ¢asti 3.1. Kodér ze vstupni sbérnice, kde je jednickou oznacena pozice nejvyssi nizsi
dvojkové mocniny operandu, prevadi data na vystupni sbérnici, kterda obsahuje binarni
reprezentaci ¢isla urc¢ujiciho pozici jednicky ze vstupu. Jinymi slovy kodér prevadi dvojkovou
mocninu ¢isla na jeji logaritmus. Vystupni sbérnice kodéru mé velikost log, n, kde n je délka
jeho vstupu.

Posouvac v této Casti zajistuje spravnou pozici desetinné ¢asti logaritmu, jak bylo po-
spano v Mitchellové algoritmu. K tomuto ucelu lze vyuzit Vélcovy posouvac¢ (Barrel shifter),
jak popisuje ¢lanek [11]. Na vystup BLC je vysklddana celd ¢dst logaritmu ziskand v LOD
nasledovana jeho desetinnou ¢asti z posouvace. Na obrazku 3.1 je cela ¢ast oznacena jako
k a desetinnd jako x.
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k] <«— LOD LOD ko
Y Y
BLC BLC
k1 + X1 ko +x2
\ 4 \ 4
Scitacka
k + x
Y

LBC
AXB

Obréazek 3.1: Diagram 16b logaritmické nasobicky [14]

Soucet logaritmt provadi klasickd séitacka. Po secteni se z logaritmické podoby prevadi
vysledek do bindrniho cisla. Prevod zajistuje konvertor z logaritmické do binarni repre-
zentace (LBC). Konvertor se skldda z posouvace a provadi odlogaritmovani. Jako signél
posunu se pouzije cela ¢ast logaritmu nachézejici se na hornich bitech vstupni sbérnice.
Pred desetinnou cast logaritmu se doplni jednicka a celé desetinné ¢islo je pouzito jako
vstup posouvace. Po provedeni posunu je na vystupu hodnota, kterd predstavuje ptiblizny
soucin operandu vstupujicich do logaritmické nasobicky.

3.2.1 Vyuziti aproximacnich scéitacek

Parametry logaritmické nasobicky lze ménit vyuzitim raznych typu nepresnych scitacek.
Diky sc¢itackam, u nichz lze nastavit pocCet nepfesnych méné vyznamnych bit, mtze byt cely
obvod mensi, rychlej$i nebo mit mensi spotfebu. V [14] jsou popsany tfi druhy nepfesnych
sCitacek pouzitych v logaritmickych nésobickach.

Lower-part-or adder (LOA) je n-bitova séitacka, kterd se sklad4 ze dvou ¢asti, z m-bitové
nepresné scitacky a n — m bitid dlouhé presné scitacky. Presna Cast pocitd vyznamnéjsi
bity. V nepresné ¢asti nejsou vstupy secteny standardné, ale je mezi nimi pouze provedena
operace OR, kterou provadi pro kazdy bit vysledku pouze jedno hradlo typu OR. Pouze
mezi nejvyznamnéjsSimi bity nepresné ¢asti s¢itacky se provadi operace AND, jejiz vysledek
se pouzije jako prenos do pfesné Casti s¢itacky. Oproti velikosti bézné sc¢itacky dochézi
k redukci poc¢tu pouzitych hradel.
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Mirror adder-A3 (MAAS3) se stejné jako predchozi s¢itacka skladd z presné a nepfesné
casti. Jako vysledek v nepfesné ¢asti se pouzivaji odpovidajici bity jednoho ze vstupi sci-
tacky. Jako prenos do pfesné ¢ésti se pouzije vstupni hodnota druhého ze vstupi na odpo-
vidajici pozici.

Set-one adder (SOA) je dalsim typem pfiblizné séitacky pouzivané v Logaritmickych
nasobickach. Tato sc¢itacka vSechny vysledné bity nepresné ¢asti nastavuje jako jednickové.
Mezi nejvyznamnéjsimi bity nepfesné ¢asti se provede operace AND a stejné jako u LOA
se vysledek pouzije jako prenos do presné scitacky.

3.3 Vylepsena logaritmicka nasobicka

Podstatnou nevyhodou ALM nésobic¢ek je podhodnocovani vysledku. Protoze se ¢ast dat
béhem vypoctu aproximuje, priblizné vysledky jsou mensi, nez je presnd hodnota. To pred-
stavuje problém hlavné u vypoctl, kde se data nasobi opakované a dochézi tak ke kumulaci
chyby. Nova vylepsend logaritmicka nésobicka (Improved logarithmic multiplier, zkr. ILM)
navrzend v roce 2019 [1] pracuje, tak, ze priblizné vysledky nabyvaji hodnot jak nizsich,
tak i vyssich, nez je presny vysledek. Diky tomu se pri iterativnim nasobeni nezmensuji
vysledky.

Navrzena nasobicka rozdéli kazdy cinitel na jeho nejblizsi dvojkovou mocninu a roz-
dil mezi jeho hodnotou a nejblizsi dvojkovou mocninou. Priblizné vynasobeni lze zapsat
nasledujicim zptsobem.

a=mq + q1, kde my =2M (3.2)
B =ma + g2, kde my = 2" (3.3)
ax Ba (MR gkt 4 g ok2) (3.4)

Jak je vidét v rovnici, vSechny tii operandy jsou souciny dvojkovych mocnin, které se
v hardwaru zajistuji posunem doleva.

Narozdil od Mitchellovy nasobicky se u operandt hledd nejblizsi dvojkova mocnina,
kterd je v nékterych piipadech vyssi nez samotny operand. K tomuto tcelu se v nésobicce

sV

Vv

na pozici n nasleduje jednicka i na pozici n — 1, na vystupu bude oznacena pozice n + 1
jako nejblizsi dvojkovad mocnina mj a meo.

Napriklad pokud je na vstupni sbérnici ¢islo 55, které je v bindrni reprezentaci zapsané
posloupnosti bitu jako 001101115, na vystup detektoru se zapise hodnota 0010000005 = 64.
Hodnota byla zaokrouhlena na vyssi dvojkovou mocninu.

Do tvaru logaritmt k1 a ks dvojkovych mocnin jsou data prevedena pomoci prioritnich
kodéra. Jak je patrné z obrazku 3.2 sbérnice z kodéru jsou privedeny na vstup scitacky.
Presna scitacka provadi soucet logaritmi, ktery je nasledné odlogaritmovan pomoci deko-
déru. Tim je ziskéan ¢len 251152 7 rovnice 3.4. Dva zbytkové ¢leny ¢i a go jsou vypocteny
od¢itackou z originalnich hodnot a dvojkovych mocnin operandt a posunuty podle hodnot
ko a ky tak, ze vzniknou hodnoty (112’7“2 a qg2k1. Nakonec se sectou vsechny tii vysledné
¢leny a ziska se priblizny soucin.
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Posouvac Dekodér Posouvac
YV VY VY
Scitacka B
AxB

Obrazek 3.2: Nésobicka typu ILM [1]

3.3.1 Vyuziti aproximacnich sc¢itacek v ILM

Za ucelem zlepseni parametru byla v obvodu nasobic¢ky pouzita aproximacni s¢itacka stejné
jako v predchozim pripadé. Mitchellav typ nasobicky podhodnocuje vysledek, a proto bylo
vhodné pouzit sc¢itacku, ktera vysledek nadhodnocuje. V této nésobicce se pouziva priblizna
uplna scitacka 2.3.2, s aproximacni ¢asti takovou, kde se nenastavuji vSechny nepresné bity

na hodnotu 1 jako v SOA, ale jednickové a nulové bity se v potradi stridaji.

3.4 Nasobeni nulou

Problémem logaritmickych nasobicek je ndsobeni nulou. Protoze logaritmus nuly neni defi-
novan, nasobicka se pti pocitani s nulovym operandem chové, jako by operand mél hodnotu
jedna. Tim se zvySuje chybovost nasobicky, zvlasté pak WCE. V ¢lanku [11] byl popsdn
zpusob detekce a odstranéni tohoto problému. K rozpoznani nulového vstupu se vyuziva
detektor, ktery v pripadé nalezeni operandu s hodnotou nula, vytvori signal k vynulovani

vystupu nasobicky.
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Kapitola 4

Implementace logaritmickych
nasobicek

Tato kapitola popisuje, jakym zptisobem byly nasobicky podle ¢lankd implementovany.
Predstavuje konstrukci jednotlivych komponent. Déle je zde uveden zpusob testovani chy-
bovosti a generovani nésobicek v jinych reprezentacich uréenych k urceni fyzickych para-
metri.

4.1 Nastroj ArithsGen

Obvody logaritmickych nasobicek jsou popsany v jazyce Python s vyuzitim néastroje Ari-
thsGen, ktery slouzi ke generovani aritmetickych obvodu do riznych reprezentaci [12]. Diky
tomuto néstroji je mozné vytvorit strukturu jednoho obvodu v Pythonu a prevést ji do C,
Verilog, Blif a CGP formatu. Tento néstroj klade diiraz na modularitu a hierarchické kon-
struovani, coz umoznuje skladani a obménu komponent nasobicek. Nejprve jsou popsany
dil¢éi subkomponenty a nasledné spojeny do vétsich celkt. Soucasti nastroje ArithsGen je
i knihovna obsahujici kédy jiz implementovanjch obvodii. Cést z nich byla pouzita pii
névrhu logaritmickych nésobicek. Prestoze ArithsGen obsahuje znaéné mnozZstvi jiz popsa-
nych aritmetickych obvodi, bylo tieba implementovat nékteré specifické komponenty jako
posuvniky, dekodéry, invertor a dalsi.

4.2 Subkomponenty nasobicek

Aby byly subkomponenty vyuzitelné v obvodech ruznych velikosti, vSechny jsou popsany
s nastavitelnou sitkou vstupni sbérnice. Kazdd komponenta je implementovana v prislusné
tridé. Podle svého typu dédi tiidy komponent z nadrazené tiidy ArithmeticCircuit nebo
GeneralCircuit. Spoleénym atributem vsech obvodi je seznam vstupii. Vstupy tvoii sbér-
nice s danou bitovou sitkou. Velikost vstupnich sbérnic uréuje, jak velky bude vytvoreny
obvod a jakou sifku budou mit jeho vystupni sbérnice. Diky hierarchickému zanoreni kom-
ponent nasobicéek lze urcit pouze velikost vstupnich sbérnic celé nasobicky. Velikost dilé¢ich
obvodi se ur¢i podle nadrazené komponenty.
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4.2.1 Detektor nejvyznamnéjsi jednicky

Detektor nejvyznamnéjsi jednicky (Leading One Detector, zkr. LOD), jehoz role ve vypoctu
binarntho logaritmu je popsédna v 3.2, je implementovan ve tiidé LeadingOneDetector.
Detektor prijima pouze jednu vstupni sbérnici o délce n. Sklddd se celkem z 3 % (n —
2) 4+ 2 hradel. V porovnéni s ostatnimi komponentami nésobicky je jeho velikost témér
zanedbatelna. Kritickd cesta mé délku n to je zpusobeno prendsenim informace z levé strany,
zda jiz byl nalezen jednickovy bit. Struktura obvodu se opakuje pro kazdy bit vstupu, mimo
prvnich dvou, jak je patrné z obrazku 4.1. Pii implementaci byla analyzovana struktura a
opakujici se vzor v obvodu, aby bylo mozné implementovat obvod univerzalni velikosti.

131 130 I29 128 11 lo

031 O30 029 O28 01 Op

Obréazek 4.1: Leading one detector 32b [18]

4.2.2 Detektor nejblizsi jednicky

Funkce detektoru nejblizsi jednicky (Nearest one detector, zkr. NOD) byla popsana v ¢ésti
3.3. Tento obvod mé komplikovanéjsi strukturu nez LOD. K vypoctu hodnoty konkrétniho
bitu na pozici k je tfeba prenos informace z vyssich fada, zda jiz nebyla nalezena jednicka.
Zéaroven je pro urCeni k-tého bitu tfeba hodnot kK — 1 a k — 2. Pokud se prvni jednicka
nachazi na pozici k — 1, ale zaroven je druhy vyskyt jednicky hned za ni na pozici k — 2,
na vystupni sbérnici bude jednicka na pozici k. Tento obvod pro vstupni sbérnici délky n
mé stejné jako LOD délku kritické cesty n, ale na rozdil od néj je slozen z trojnasobného
mnozstvi hradel. Jak je patrné z obrazku 4.2, jeho konstrukce je komplikovanéjsi, protoze
vzor se opakuje mimo prvni 3 a posledni 2 bity. Pii vytvareni univerzalné velkého obvodu,
bylo nutné popsat zvlast pripady, kdy velikost vstupni sbérnice dosahuje méné nez 5 biti.
Implementace NOD je obsazena v tifidé NearestOneDetector.
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Obrazek 4.2: Nearest one detector [1]

4.2.3 Prioritni kodér

Prioritni kodér v logaritmickych nésobickach slouzi spolu s NOD nebo LOD k nalezeni
dvojkového logaritmu operandu. Z ¢isla v bindrni reprezentaci na vstupu urcuje pozici bitu
s nejvyznamnéjsi, a tedy nejlevéjsi jednickou a tuto pozici ve formé binarniho ¢isla dava na
vystup. Velikost vystupni sbérnice je [logs n], kde n je velikost vstupni sbérnice. Schéma
4.3a znazornuje vnitini strukturu prioritniho kodéru. Narozdil od klasického kodéru miize
prioritni na vstupu pfijimat rtizné vstupni hodnoty. U klasického kodéru musi byt zajistén
pouze jeden vyskyt jednickového bitu na vstupni sbérnici. V nasobickich v této praci je
vstup kodéru vzdy pripojen na vystup NOD nebo LOD, ¢imz je zajisténa validni hodnota
vstupu. Tudiz zde lze pouzit klasicky kodér, ktery ma jednodussi strukturu nez prioritni
kodér, jak je patrné z obrazku 4.3.

01

(a) Prioritni kodér 4 na 2 (b) kodér 4 na 2

Obrazek 4.3: Rozdil mezi prioritnim a béznym kodérem

4.2.4 Dekodér

Dekodér zastava opacnou funkci nez Kodér. Ze vstupu o n bitech prevadi data na vystup
s délkou 2™ bitt. Na vystupu je na hodnotu 1 nastaven pouze jeden bit sbérnice, a to na
pozici dané binarni hodnotou na vstupu. Dekodér se v logaritmickych nasobickach pouziva
k odlogaritmovani vysledku. Délka vystupni sbérnice narista exponencidlné vzhledem ke
vstupu. U nékterych velikosti logaritmickych nasobic¢ek muze dojit k vytvoreni vystupni
sbérnice dekodéru delsi, nez ma byt vystupni sbérnice celé nasobicky. Prebytecné bity nesou
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vzdy nulovou hodnotu a proto je lze zanedbat a nepripojit do dalsich ¢asti. Pii syntéze se
prvky nenapojené na vystup nevytvori.

ﬁbﬁbﬁ_{

N

B

Do

slelele

Dq

D2

D3

Obrazek 4.4: Dekodér

4.2.5 Posouvad

Posouva¢ umoznuje bitovy posun ¢isel doprava (na nizsi bitové pozice) nebo doleva (na
pozice vyssi). V logaritmickych nésobickach popsanych v ¢asti 3.3 zastupuje nasobeni dvoj-
kovou mocninou. M4 dvé vstupni sbérnice. Jedna nese hodnotu ¢isla n, které bude posou-
vano. Na druhé je nastavena hodnota k urcujici, o kolik bitovych pozic bude ¢islo posunuto.
Operace, kterou posouvaé provadi, lze vyjadfit jako n x 2¥. Schéma 4.5 zobrazuje zapojeni
posouvace. Kazdy uzel znazornuje multiplexor. Implementovany posouvac je znaménkovy.
Zachovani znaménka c¢isla n je zajisténo pripojenim Sedych uzli na nejvyznamnéjsi bit
vstupni sbérnice misto na konstantni nulu, jako je tomu u neznaménkové varianty po-
souvace. Nasobicky Mitchellova typu pouzivaji pravou variantu posouvace k ziskani zlom-
kové casti logaritmu operandu a levou variantu k odlogaritmovani. Stejné jako dekodér,
miize posouva¢ nabyt prilis velkych rozmérta. Tento problém se fesi orezanim nepotiebné
casti obvodu podobné jako pripadé dekodéru. Posouvace jsou implementovany ve tridéch
LeftShifter a RightShifter podle popisu v ¢élanku [23].

lp 14 12 13 1g 15 lg 17 lg lg l10 111 112 1413 114 l15

WM///

i Laaaam

Op O1 Oz O3 O4 O O O7 Og Og 0109011 012013014 015016 017 O18 019 020 O21 022 023 024 O25 O26 027 O28 029 O30

Obrazek 4.5: Posouvaé [23]
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4.2.6 Odcitacka

Neznaménkova odcitacka je vyuzita v ILM nésobicce k urceni rozdilu mezi nejblizsi dvoj-
kovou mocninou operandu a jeho samotnou velikosti. Jeji konstrukce vychazi z klasické
vicebitové séitacky. V odé¢itacce neni prvni scitacka polovicéni, ale celd, a jeji bit prenosu je
permanentné nastaven na logickou jednicku. Vstupni bity jednoho z operandua jsou znego-
vany pomoci hradel NOT.

B3 A3 B2 A2 B1 Aq Bo Ag

Cout Uplna Cin  Cout Upina Cin  Cout Uplna Cin  Cout Uplna Cin

séitacka | séitatka | séitacka | séitacka [
S2 S2 S2 S2

Obrazek 4.6: Odcitacka tvorend celymi s¢itackami

4.3 Implementace nasobicek

Logaritmické nasobicky jsou slozeny z nékolika ¢islicovych obvodi vzajemné propojenych
sbérnicemi o ruznych sirkach. VSechny komponenty byly vytvoreny s nastavitelnou délkou.
To umoznuje vytvaret libovolné velké nasobicky a délky jejich jednotlivych ¢asti urcovat
podle nadrazené komponenty. Tim je usnadnéno propojeni ¢asti nasobicky.

4.3.1 ALM

Néasobicka uvedend v ¢asti 3.2, byla implementovana ve t¥idé MitchellBaseLogMultiplier,
kterd dédi z tfidy ArithmeticCircuit. Vstupnimi parametry jsou objekty sbérnic A a B.
Pokud nemaji sbérnice stejnou délku, je kratsi z nich rozsitena, tak aby byly stejné dlouhé.
Pro oba vstupy jsou v nasobiéce implementovany prevodniky z binarni do logaritmické po-
doby, skladajici se z detektoru nejvyznamnéjsi jednicky, kodéru a pravého posouvace [23].
Zapojeni prvki v prevodniku je zndzornéno na obrazku 4.7. Ze vstupniho operandu je ur-
pomoci LOD (krok 1). Tato hodnota je kodérem pievedena na jeji dvojkovy logaritmus
(krok 2). Zlomkova ¢ast je vytvorena v posouvaci tak, ze se hodnota vstupniho operandu
bitové posune doprava o pocet mist ur¢enych hodnotou celé ¢asti logaritmu. Tim se vystup
posouvace rozsiti o desetinnou ¢ast a vSechny bity za prvni jedni¢kou jsou do ni odsunuty
(krok 3). Desetinnd ¢ast sbérnice se ofizne od zbytku (krok 4). Pro reprezentaci desetin-
ného logaritmu je vytvorena nova sbérnice, ve které se spojuje celd a desetinna ¢ast do
jedné posloupnosti (krok 5). Priklad postupu prevodu je znédzornén v obrazku 4.7 se zelené
znacenymi konkrétnimi daty pro vstupni hodnotou 42 (001010102).
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Obrazek 4.7: Prevodnik z binarni do logaritmické reprezentace

Pro provedeni souc¢tu logaritmi je v nasobiCce zapojena sc¢itacka, jejiz velikost je urcena
podle velikosti vstupnich sbérnic. Tim, Ze je zajisténa stejnd velikost obou prevodniku, jsou
bity celé c¢asti a desetinné ¢asti logaritmu v obou operandech na stejnych pozicich.

Prevodnik z logaritmické do bindrni reprezentace byl implementovin pouze pomoci po-
souvace a invertoru. Za tucelem vytvoreni univerzalni nasobicky s nastavitelnou délkou byla
provedena analyza zptsobu vypoctu. V ¢lancich, z nichz se vychazelo, byl prevod z logarit-
mické do binarni podoby popsan teoreticky, nebo pouze pro standardni velikosti nasobicek.
V této praci je navrzena obecnd konstrukce prevodniku pro volitelnou bitovou velikost.

Vstupem prevodniku je sbérnice obsahujici na nejvyznaméjsich pozicich exponent a na
méné vyznamnych mantisu. Podle Mitchellova algoritmu 3.1 se odlogaritmovani provadi
tak, ze se oddéli mantisa doplni se pred ni jednicka a posune se tak, aby tato jednicka byla
na pozici urcené exponentem.

Nejprve je ze vstupu odfiznuta ¢ast sbérnice nesouci desetinnou ¢ast logaritmu (krok 1).
Pred nejvyznamnéjsi bit je pridan bit s konstantni jednic¢kou (krok 2). Tato novéa sbérnice
je rozsitena na velikost mocniny dvojky v pripadé, ze nemé standardni sitku. Posunuti ¢isla
na sbérnici na spravnou pozici je vyreseno pomoci posouvace. Pred vstupem do posouvace
je sbérnice otocena tak, aby pripojena jednicka byla na pozici 0 (krok 3). Velikost bito-
vého posunu je ur¢ena invertovanim bitt celé ¢asti puvodniho logaritmu (krok 5). Pomoci
levého posouvace je ¢islo posunuto o tuto hodnotu doprava (krok 6). Vyslednd sbérnice je
znovu otocena a oriznuta na pozadovanou délku (krok 7). Piiklad postupu prevodu je zna-
zornén v obrazku 4.8 se zelené znacenymi konkrétnimi daty pro vstupni hodnotou 5,0625
(101,01010002).

®
Posouvaé

© >J @
@ [1] ® Iﬁl [00101010]

Invertor

101,0101000

A

Obrazek 4.8: Prevodnik z logaritmické do binarni reprezentace
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Trida MitchellBaseLogMultiplier je obecnd pro Mitchellovu nasobicku a jeji mo-
difikace. Volitelnym parametrem je typ scitacky, ktera bude pouzita, pripadné s kolika
nepresnymi bity pocita. Pokud neni zvolen typ scéitacky, pouzije se jeji presna verze. Tim
je vytvoren popis klasické Mitchellovy nasobicky. Ttida MitchellLogMultiplier dédici
z MitchellBaseLogMultiplier implementuje primo Mitchellovu nésobicku.

4.3.2 ILM

Vstupnimi parametry jsou objekty sbérnic A a B. Pokud nemaji sbérnice stejnou délku,
je kratsi z nich rozsifena tak, aby byly stejné dlouhé. Pro oba vstupy jsou v nasobicce
implementovany detektory nejblizsi jednicky, jejichz vystupy jsou pripojeny do kodéra a
odcitacky. Protoze detektory o bit rozsiruji sbérnici, vstupy enkodéru v nasobickach stan-
dardnich velikosti nemaji zarovnané sirky na dvojkovou mocninu. Funkce kodéru nemusi
byt plné vyuzita. Jejich vystupni sbérnice reprezentujici priblizny dvojkovy logaritmus se
pripojuji na vstup presné neznaménkové sc¢itacky. Provedenim souctu je vystupni sbérnice
rozsitena o dalsi bit. Poté vede do dekodéru, ktery odlogaritmuje soucet. Ziskany vysledek
je nepresny z diivodu aproximace NOD. Redlny soucin mtze byt jak vyssi i nizsi, protoze
NOD hled4 nejblizsi dvojkovou mocninu, se kterou se nasledné pocita. Ke korekei této chyby
jsou v nasobicce implementovany odéitacky. Vstupy jsou plivodni operandy a jejich aproxi-
mace nalezené pomoci NOD. Od hodnoty operandu se odecita jeho aproximace. Odcitacka
pocita rozdil dvou neznaménkovych vstupi, ale vysledek je znaménkovy. Velikost chyby
reprezentovand binarnim ¢islem je sbérnici privedena na vstup posouvace. Zde je bitove
posunuta o hodnotu z kodéru druhého operandu, to znamené ze je vynasobena pribliznou
hodnotou druhého z operandii. Tim je zjiSténa priblizna hodnota chyby ve vysledku zptso-
bena nepresnym urcenim logaritmu. Velikost vystupu posouvace je urcena velikostmi jeho

vstupu.
Nsel

Nout = Nin + Z 2i~1 (41)
=1

V rovnici 4.1 je ngy: velikost vystupni sbérnice, n;, velikost sbérnice posouvaného vstupu a
nger je velikost sbérnice kontrolniho signalu. Vystup posouvace muze dosahovat vétsi sitky
nez samotny vystup celé nasobicky, proto je sbérnice oriznuta na potifebnou velikost. Ko-
rekce vysledku je provedena sectenim hodnot chyb aproximace obou operandu a pri¢tenim
k ziskanému vysledku z dekodéru. Tuto operaci provadi dvé znaménkové scitacky.
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4.4 Testovani parametri

Parametry implementovanych nasobicek jsou ziskany pomoci testi napsanych v jazyce Py-
thon a syntézy v nastroji Synopsys Design Compiler. Diagram 4.9 znézorniuje pribéh vy-
tvofeni a ohodnoceni nasobicek.

Vybér

parametr(i

evaluace > mae, mre,

wce, ep,
Y
ArithsGen
Logaritmicka

nasobicka

Synopsys DC » P, delay,

area

Obrazek 4.9: Generovani a testovani novych obvodu logaritmickych nasobicek.

Chybovost obvodu byla pocitana pomoci NumPy. Pro kazdy druh logaritmickych na-
sobicek byly sepsany testy hodnotici jejich kvalitu. Pokud neni nésobicka prilis velké, spo-
¢itaji se vysledky pro vSsechny mozné kombinace vstupnich hodnot. V opacném piipadé
se vybere mensi podmnozina ndhodnych vstupi. Na pocatku se vytvori pole 2" ruznych
hodnot, kterych muze nabyvat vstup na sbérnici o délce n. Druhé pole se ziska transpo-
zici prvniho. Do vytvoreného objektu tiidy testované nédsobicky se jako parametry zadaji
tato dvé pole. Ziskany vystup je ve formé dvourozmérného pole s 22" hodnotami vysledki.
Presné hodnoty vysledki se ziskaji jednoduchym vynasobenim zminénych poli. Diky dalsim
funkcim knihovny NumPy Ize efektivné pocitat rozdily mezi ziskanymi hodnotami. Fyzické
parametry byly zjistény pomoci syntézy v néstroji Synopsis DC, ktery pracuje s Verilog
reprezentacemi. K pfevodu z jazyka Python byl vyuzit nastroj ArithsGen.

4.5 Srovnani
7 implementovanych obvoda byly pomoci néstroje ArithsGen vygenerovany jejich C a Ve-

rilog soubory. Nasobicky ve Verilog formatu prosly syntézou s pouzitim néstroje Synopsys
Design Compiler. Déle byla otestovana jejich chybovost.
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Obrazek 4.10: Parametry existujicich osmibitovych logaritmickych nésobic¢ek ILM a ALM
z ¢lankt v porovnani s obvody z EvoApproxLib

Parametry obou typil obvodl s riznymi obménami s¢itacek jsou znazornény v grafu
4.10 spole¢né s nasobickami z knihovny EvoApproxLib. Jak je patrné, vyménou séitacek
bylo dosazeno vétsich zmén u typu ALM. Celkové maji logaritmické nasobicky horsi po-
mér mezi prikonem a primérnou aritmetickou chybou v porovnani s evolué¢né navrzenymi
nasobickami. Implementované nésobicky se vyznacuji pomérné velkou chybovosti. MAE
se pohybuje kolem jednoho procenta. Architektury ILM navic spotiebuji vice energie nez
presné scitacky. Tento problém zpusobuje pouziti neefektivnich posouvaci.

V provedeném srovnani ILM a ALM v ¢lanku [4] dosahuji ILM lepsich vysledku. To
miize byt zpusobeno jinou konstrukeci idajné Mitchellovy nasobicky, ktera je tomto ¢lanku
strukturné blizsi ILM.
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Kapitola 5

Navrh vylepseni logaritmickych
nasobicek

Tato kapitola se zabyva nalezenim zptisobu zlepSeni poméru prikonu a chybovosti logarit-
mickych nasobicek a popisuje metodiku pro systematické zlepSeni tohoto poméru.

Cilem prace je identifikovat mozné zplisoby vylepseni logaritmickych nasobicek a apli-
kovat je. Soucasti vystupu bude knihovna implementaci modifikovanych néasobicek, které
rozsiti stavajici knihovnu ArithsGen. V ¢dsti 2.3.2 jsou uvedeny nékteré metody aproxi-
mace nasobicek. Tato prace se zaméfuje na logaritmické nasobicky, které maji specifickou
strukturu sestévajici z nékolika rtznych subkomponent. Jednim ze zptisobt modifikace by
mohlo byt nahrazeni nebo tiprava jednotlivych subkomponent.

5.1 Modifikace subkomponenty

Vybér subkomponenty pro aproximaci zavisi na nékolika parametrech. Dulezitymi aspekty
pii vybéru subkomponenty k aproximaci jsou:

o velikost

e zpozdéni

e umisténi v nasobicce

e nachylnost k chybé

¢ existence vhodné aproximac¢ni metody

U vétsich obvodi lze aproximaci dosahnout vyraznéjsiho snizeni plochy a prikonu vysledné
nasobicky. Pii vybéru bude vhodné zamérit se na obvody, které svou velikosti vyrazné ovliv-
nuji fyzické parametry nasobicky. Priblizny podil jednotlivych ¢asti nasobicky na velikosti
byl urcen sec¢tenim jim nélezicich hradel podle vygenerovaného kédu v jazyce C. Pti syn-
téze se tento podil mize mirné zménit. Diagramy 5.1 a 5.2 zndzornuji procentualni velikost
jednotlivych ¢asti nasobicek podle poctu obsazenych hradel. Komponenty umisténé na za-
c¢atku obvodu, do kterych vstupuji data nejdrive, mohou mit vétsi vliv na vysledek, nez
pokud by byly na konci. Problémem je, Ze pii zméné dat na pocatku vypoctu bude chyba
distribuovana celym obvodem a jeji velikost by mohla nartistat. Napiiklad pti vzniku chyby
ve séitacce A v ramcei ILM nésobicky se po provedeni dekédovani v dekodéru velikost chyby
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radové zvysi. Naproti tomu chyba scéitacky C' umisténé na konci nasobicky se propise do
vysledku se stejnou absolutni velikosti.

Aproximace NOD by mohla byt problematickd, protoze komponenta se nachizi v néso-
bicce pred dekodérem a posouvacem. Chyba zpiisobena aproximaci NOD se prichodem dat
témito obvody zvysi. K ziskani validniho vystupu je treba predavat informaci skrz celou
komponentu z vyssich pozic o jiz nalezeném vyskytu jednicky. Pokud by se zménou prerusila
tato cesta, mohlo by dojit k zapisu vice jednickovych biti na vystupni sbérnici. Zaroven je
velikost chyby zptisobend posunutim pozice detekovaného bitu v fadovém rozpéti. Ani z hle-
diska usetiené velikosti se aproximace NOD nejevi slibné, protoze oproti ostatnim castem
je jeho velikost zanedbatelna.

Jako nejvhodnéjsi zpiisob modifikace ILM se jevi obména sc¢itacek B a C. Jednd se o po-
meérné velké obvody umisténé pred vystupem nasobicky. Oproti posouvac¢iim by mohly mit
i vétsi zpozdéni [3]. Jejich tpravou se nezvysuje chyba vysledku ndsobeni tak vyrazné jako
pii aproximaci séitacky A. Diuvodem je, Ze sc¢itacka A provadi soucet logaritmi. Pomérné
mald chyba v souctu logaritmii se po odlogaritmovani projevi, jako mnohonasobné vétsi.
Navic tato sc¢itacka je zpravidla mensi nez zbyvajici dvé. Napriklad v osmibitové nasobicce
je s¢itacka logaritmu ¢tyrbitova a obé dvé scéitacky vysledku sestnéctibitové.

P1i Gpravé lze vyuzit jiz vytvorené obvody aproximacnich s¢itacek z knihovny EvoAp-
proxLib a navazat tak na vyzkum evolu¢nich aproximacnich struktur. Do implementovanych
nasobicek z kapitoly 3 budou namisto dvou presnych s¢itacek zapojeny evoluci modifikované
aproximacni obvody provadeéjici priblizny soucet.
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Obréazek 5.1: Pomér poc¢tu hradel jednotlivych komponent osmibitové ILM

V pripadé ALM byly jiz popsany zmény typu sc¢itacek a jejich vliv na presnost soucinu.
Ale jednalo se pouze o ruéné navrzené scitacky typu SOA, LOA a MAA3. Bude tedy
vhodné vyzkouset pouziti evoluéné modifikovanych verzi s¢itacek. V. ALM se nachazi pouze
jedna sc¢itacka. V osmibitovych nasobickach jsou pouzity desetibitové s¢itacky. Ty ale nejsou
soucasti EvoApproxLib, jsou vsak k dispozici v nevefejné ¢asti knihovny v ramci vyzkumné
skupiny EHWQFIT.
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Obréazek 5.2: Pomér poc¢tu hradel jednotlivych komponent osmibitové ALM

5.2 Evoluéni modifikace celého obvodu

Dalsiho zlepseni parametrii a jejich poméru by mohlo byt dosazeno modifikaci celého obvodu
logaritmické nasobicky. Z obvodu realizovanych v ¢asti 4 v jazyce Python budou vybrany
nejvhodnéjsi verze. Poté budou pomoci nastroje ArithsGen prevedeny do CGP reprezentace
a nasledné evoluc¢né optimalizoviany pomoci CGP. Bude nutné zvolit vhodnou fitness pro
fizeni evolucniho vybéru. Z nové vytvorenych obvodi budou na zakladé jejich parametrta
vybrana nejlepsi feseni z hlediska poméru fyzickych a chybovych parametri.

5.3 Korekce pri nasobeni nulou

Problémem logaritmickych nasobicek, ktery snizuje jejich presnost je nasobeni nulou. Po-
kud je operand nulovy nasobicka jeho hodnotu aproximuje na jedna. To ovliviiuje predevsim
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WCE. Na MAE se tato chyba neprojevuje tak vyrazné protoze pfi testovani tvori nulové
vstupy jen zlomek vsech vyzkousenych vstupnich hodnot. Pokud by byly logaritmické na-
sobicky pouzity v aplikaci, kde se castéji vyskytuji souc¢iny nul, mohl by se tento problém
projevit vyraznéji. Resenim je pouziti detektoru nulového operandu a korekce vysledku na
zakladé jeho detekce. Detektor bude zaclenén do nésobicky a ovéri se jeho vliv na vyslednou
chybovost a dalsi parametry obvodu.
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Kapitola 6
Vylepseni logaritmickych nasobicek

V ramci této prace jsou zkouméany dva hlavni ptistupy vedouci k vylepseni logaritmickych
nasobicek. Jednim je vymeéna ¢asti nasobicky pri zachovani ptivodni konstrukce. Druhy
pristup je zaméren na obvod nasobicky jako na jeden celek, ktery je upravovan pomoci evo-
luéni optimalizace. V této kapitole je popsan zplisob implementace vylepseni logaritmickych
nasobicek a jejich nasledné testovani.

6.1 Modifikace pomoci nepresnych scitacek

Cést 5.1 popisovala vybér subkomponent k nasledné tpravé. V. ALM se nachézi pouze
jedna scitacka zatimco z ILM byly vybrany dvé nejvhodnéjsi. V této c¢asti je popsano,
jakym zptsobem probihala vyména vybranych subkomponent za priblizné tplné séitacky
nebo evolu¢né navrzené scitacky.

6.1.1 Priblizné auplné scéitacky

Aproximacni s¢itacky uvedené v ¢lanku [14] byly naimplementovany s variabilni velikosti.
Protoze tyto s¢itacky maji stejny tvar a liSi se pouze v realizaci vypoctu nepresnych bit1,
je pro né vytvorena tfida AproximateAdder. Celkovou sirku s¢itacky urcuje sitka sbérnice,
kterd se jako objekt vklada do jejiho konstruktoru. Konkrétni typ se vytvori podle zadaného
parametru type. Pokud nejsou parametry zadany vytvori se presna sc¢itacka. Pocet nizsich
nepresnych biti urcuje inexactBits. Pro vyslednou sc¢itacku je nejprve zkonstruovana ne-
presnd cast o zadané délce a typu. Poté se vytvori presnd scéitacka z uplnych scitacek a
prenos z této ¢asti nastavi jako Cj, v nejnizsi Gplné scéitacce presné casti. Velikost pfesné
¢asti je vypoctena z celkové velikosti a poctu nepfesnych bitd s¢itacky. Nasobicky s ne-
presnymi s¢itackami byly implementovany z nékolika divodi. Slouzi pro porovnani hodnot
metrik nové navrzenych aritmetickych obvodia v této praci. Byly pouzity jako pocateéni
obvody pro CGP modifikaci. Bude mozné je vyuzivat jako soucast knihovny ArithsGen.
Pro tplnost vznikly samostatné tiidy nasobicek LowerPartORAdderAproxLogMultiplier,
SetOneAdderAproxLogMultiplier a MirrorA3AdderAproxLogMultiplier, které dédi z tii-
dy MitchellBaseLogMultiplier. Parametrem inexBits se urcuje pocet nepiesnych bitt
pouzité scitacky. Diagram dédicnosti téchto tiid je znazornén na obrazku 6.1.
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EvoAdderAproxLogMultiplier MitchellLogMultiplier

Obrazek 6.1: Diagram tiid logaritmickych nasobicek s aproximacnimi séitackami

6.1.2 Evoluéné navrzené scitacky

Tyto s¢itacky tvori obvody s pevnou délkou, proto je nelze vkladat do libovolné velkych
nasobicek. Z knihovny EvoApproxLib byly pouzity implementace osmibitovych neznamén-
kovych scitacek pro ¢tyrbitové nasobicky a Sestnactibitovych pro osmibitové néasobicky Mit-
chellova typu.

Prevod do ArithsGen

V knihovné EvoApproxLib jsou vytvorené obvody dostupné ve formatech C a Verilog, které
jsou vhodné pro syntézni vyhodnoceni, ale pro snadnéjsi praci s nimi a pro budouci vyu-
ziti, bylo nutné je prevést do formatu, s jakym pracuje nastroj ArithsGen. K tomuto ucelu
byl vytvoren skript, ktery ze vstupniho souboru obsahujiciho evolu¢né vygenerovany obvod
v jazyce C, vysazi do vystupniho souboru kéd odpovidajiciho obvodu v pozadovaném for-
matu v jazyce Python. Tento skript je vyuzitelny i pfi dalsim pfekladu obvodu v jazyce C
z knihovny EvoApproxLib. Jelikoz hlavnim cilem bylo ziskat implementace aproximacnich
sCitacek pro tuto praci ve forméatu nastroje ArithsGen, skript byl vytvoren podle konkrét-
nich zapist implementaci. Z toho divodu nemusi byt pouzitelny pro prevod jakychkoliv
popist obvodu v jazyce C.

Pomoci skriptu byly prelozeny soubory s kody sc¢itacek z jazyka C a ulozeny ve tvaru
pouzitelném pro dalsi praci. Kazdy obvod tvoii nova tfida s puvodnim nazvem scitacky.
Objekty této ttidy lze pfimo zapojit v obvodu nasobicky. Pro snadnéjsi generovani nasobi-
¢ek se vSemi scitackami byla vytvorena obecnd tiida EVOAproximateAdder, které se jako
parametr predava nazev pozadované scitacky. Nazev se pouzije jako kli¢ ve slovniku ob-
sahujicim objekty vsech dostupnych evoluénich sc¢itacek. Diky zavedeni vSech scitacek ve
slovniku lze pfi generovani obvodi nasobicek vyuzit iterace nad jeho polozkami. Generovani
vSech obvodu typu ILM je implementovano v test-ILM-EVO. Pri spusténi dojde k vytvo-
feni vstupnich sbérnic se zadanou sitkou a tim i k urceni velikosti nésobicky. Nasledné se
ve dvou vnorenych cyklech prochazi slovnik séitacek urceny pro konkrétni velikost obvodu.
Do kazdé nésobicky jsou vlozeny dvé evoluéni séitacky.

6.2 Evoluc¢ni uprava

Za ucelem dalsiho vylepseni logaritmickych nasobicek byla pouzita evolucéni otimalizace ce-
Iych struktur vybranych obvodi. U obvodi implementovanych podle popisu v literature
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byly vyhodnoceny parametry a vytvorena Pareto fronta. Z té bylo vybrano nékolik je-
dinci ke genetickému vylepseni. K dalsimu vylepseni bylo vybrano i nékolik nasobicek jiz
upravenych v ¢asti 6.1. Vybrané obvody byly pfevedeny do CGP forméatu pomoci nastroje
ArithsGen.

Tyto obvody byly nasledné evolucné vylepsovany s vyuzitim existujici implementace
automatické aproximace pomoci CGP. Optimalizovanymi parametry byl pocet uzla a pru-
meérné aritmetickd chyba. Evoluce se ukoncovala po uplynuti jedné hodiny. Vybér jedinct
do dalsi generace se ridil evolucéni strategii 1+ A pricemz velikost populace je 5. Chyba se vy-
hodnocovala na vsech 65536 testovacich vektorech. Diagram 6.2 zndzornuje priubéh tpravy
pomoci evoluce. V ramci prace byly vytvofeny vhodné vstupni obvody a byly vybrany
pro evoluci. Pro vlastni aproximaci obvodu a jejich charakterizaci byly vyuzity existujici
nastroje.

Vybér vhodnych pfevod na CGP
obvodu chromozom

Evoluce (CGP)

Y
Y

Knihovna
obvodu

Knihovna
obvod(

Obrézek 6.2: Uprava obvodil s vyuzitim evoluéni metody

6.3 Generovani a testovani v Pythonu

Pro vsechny typy néasobicek byly napsany skripty, které vytvari nékolik jejich implemen-
taci s riznymi délkami nebo obménami subkomponent. Kazdé takto vytvorend nésobicka
se ulozi ve formatu C, Verilog a CGP. Zaroven jsou vSechny implementace otestovany a
hodnoty jejich chybovych metrik ulozeny v textovém souboru.

Ovérovani funkcénosti a ladéni v prostfedi Python je v tomto pripadé problematické.
Implementace v nastroji ArithsGen neumoznuje krokovat v kédu nasobicky za béhu vypo-
¢tu. Testovani s konkrétnimi hodnotami na vstupech probihalo nad obvody nasobicek v C
reprezentaci.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni

Tato kapitola demonstruje dosazené vysledky. Jsou zde vyhodnoceny parametry ziskanych
nasobicek. Obvody byly ohodnoceny za pomoci existujicich nastroji pouzivanych pii ana-
Iyze obvoda pro knihovnu EvoApproxLib: pro urceni chybovych metrik se vyuziva im-
plementace C ziskdna z obvodu navrzenych v ramci prace v nastroji AritshGen, fyzické
parametry obvoda byly ziskdny syntézou v nastroji Synopsys Design Compiler s 45nm
technologickou knihovnou.

7.1 ALM vyuzivajici evolucni sc¢itacky

Jak bylo uvedeno v kapitole 5, v ALM nasobickich je mozné nahradit pouzitou sc¢itacku.
Tato ¢ast se vénuje porovnani kvality vysledkil pfi vyméné séitacek.
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Obrazek 7.1: Porovnani ptikonu a primérné aritmetické chyby ALM néasobicek s presnymi
a aproximacnimi s¢itackami z literatury a nésobicek s evolu¢nimi s¢itackami.
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Z grafu 7.1 je patrné, ze nasobicky s pouzitim SOA scitacek dosahuji nejlepsich vysledku
v poméru prikonu a primérné aritmetické chyby. To je zpisobeno vlastnostmi Mitchellovy
logaritmické nasobicky, kterd podhodnocuje vysledky. Diky nepresnym scitackdm nadhod-
nocujicim soucet se tyto chyby vyvazuji. Pouzité evoluéni séitacky byly ptivodné navrzeny
na konkrétni MAE. Vyslednd MAE nésobicky je proto vétsi, kvili podhodnocenym vysled-
kium ziskanym s pouzitim evolu¢nich sc¢itacek. Dalsiho zlepSeni by se zfejmé dalo dosdhnout
evolu¢ni tpravou tak, ze by se ocekavalo, ze vysledky maji mit vyssi hodnoty. Bylo by tak
mozné vytvorit s¢itacky urcené pravé pro tento typ nasobicek.
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Obréazek 7.2: Porovnani zpozdéni a praumérné aritmetické chyby ALM néasobicek s presnymi
a aproximacnimi s¢itackami z literatury a nasobicek s evolu¢nimi sc¢itackami.

V grafu 7.2 Ize vidét, ze v nékterych piipadech dosahovaly nasobicky s geneticky uprave-
nymi s¢itackami lepsich vysledkl nez s ru¢né navrzenymi aproximacénimi sé¢itackami. Vyssi
zpozdéni zpusobuje ta ¢ast aproximacnich s¢itacek LOA, MAA3 a SOA, ktera je realizo-
vana presnou scitackou. Presnd sc¢itacka ma dlouhou kritickou cestu a tim i vétsi zpozdéni.
Nékteré evolucné optimalizované séitacky nepocitaji s prenosem skrz celou komponentu a
tim je jejich kriticka cesta kratsi.

7.2 ILM vyuzivajici evoluc¢ni scitacky

V nasobickach ILM byly nahrazeny dvé s¢itacky evoluéné navrzenymi aproximacemi. Z Evo-
ApproxLib bylo vybrano 30 realizaci osmibitovych scitacek, které byly v obvodech néasobi-
¢ek nakombinovany. Vzniklo tak 900 riznych nasobicek. Déale bylo vytvoreno 25 nasobic¢ek
s kombinacemi rtizné presnych ruc¢né vytvorenych scitacek. V néasledujicich grafech jsou
vykresleny spole¢né s vysledky puvodniho obvodu ILM.

35



Typ pouzitych scitacek

0.50 1
® Evolu¢ni
® Aproximacnimi
0.45 - ® Presné
0.40
s 0.35 - s
°
[S H )
: e
& 0.30 A o o0
< O a
T e 3
§. o .
0.25 1 .: H 'cé
s N &
® %% e
0.20 % o0 St o
° o
%
° o, [ X )
0.15 ¢ e o
° o o Op
°
10° 10t
MAE%

Obrazek 7.3: Porovnéni zpozdéni a primérné aritmetické chyby ILM nasobicek s presnymi
a aproximacnimi s¢itackami z literatury a nédsobicek s evolu¢nimi s¢itackami.

Graf 7.3 vykreslujici zavislost prikonu logaritmickych nésobicek na jejich primérné arit-
metické chybé ukazuje, ze na rozdil od ALM nebylo pouzitim aproximacnich s¢itacek dosa-
zeno snizeni chybovosti. Nasobicky s nepresnymi s¢itackami popsanymi v ¢asti 3.2.1 nemaji
v hodnotéch tak velky rozptyl jako pfi pouziti evoluénich séitacek. Diky velkému mnoz-
stvi vytvorenych variant ILM obvodu byly ziskany nasobicky s novymi vlastnostmi. Zvlasté
v oblasti s primérnou aritmetickou chybou vétsi nez jedno procento doslo k vyraznéjsimu
snizeni prikonu. Zaroven byly objeveny konstrukce dominujici nasobicky z literatury, kde
jsou vyuzity priblizné s¢itacky navrzené rucné. Prestoze zména byla provedena pouze u séi-
tacek, které tvori jen cast spotieby energie, doslo k vyraznému snizeni celkového prikonu.
To je zpiisobeno aproximaci nékterych bita s¢itacek napojenim na konstantni hodnoty. Ne-
dochéazi tak k propojeni nékterych predchazejicich ¢asti s vystupem. Protoze tyto casti tak
nemaji vliv na vysledek, jsou pfi syntéze ignorovany. Zménou ve s¢itacce tak muze dojit i
k celkové zméné obvodu.
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Obrazek 7.4: Porovnéni zpozdéni a primérné aritmetické chyby ILM nasobicek s presnymi
a aproximacnimi s¢itackami z literatury a nédsobicek s evolu¢nimi s¢itackami.

P1i srovnani hodnot MAE a Zpozdéni z grafu 7.4 je patrné, ze doslo k vytvoreni velkého
mnozstvi ndsobic¢ek jejichz hodnota primérné aritmetické chyby se pohybuje pod jednim
procentem a zaroven dosahly vyrazné nizstho zpozdéni.

7.3 Evoluéni aproximace logaritmickych nasobicek

Za tcelem dalsiho vylepseni byla provedena tprava nasobicek evoluéné pomoci CGP. Ze
vsech vytvorenych logaritmickych nasobicek s rliznymi typy scitacek byla vybrana nedo-
minovand Feseni z pohledu piikonu versus MAE a zpozdéni versus MAE. K dalsi tpraveé
z nich bylo urcéeno 13 obvodu s riznymi hodnotami parametri, aby se nevychéazelo z vice
podobnych konstrukci. Pro ALM i ILM byl vybér proveden zvlast, protoze ALM byly ve
vétsiné pripadi dominujici ILM.
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Obrazek 7.5: Porovnani prikonu a prumérné aritmetické chyby vybranych nasobic¢ek pred a
po evolucni upravé

Hodnoty evolu¢né upravenych a rucné vytvorenych nasobic¢ek jsou znézornény v grafu
7.5. Hodnoty chybovosti a prikonu nésobicek vytvari skupiny obvodu s podobnymi vlast-
nostmi. Jak je z grafu patrné bylo dosazeno celkového zlepseni v poméru piikonu vudci
chybovosti.

Pro kazdy z vybranych obvodi bylo spusténo tficet béhu, pii kterych dochéazelo k rizné
vyraznym zménam mezi generacemi. Kiivka v grafu 7.6a ukazuje jak se v pribéhu ménil
pocet uzla a chybovost jednoho obvodu. Tmavé vynesené hodnoty jsou prumeéry ze vsech
triceti béhu a svétly pruh 95% interval spolehlivosti spoc¢itany z distribuce. Je patrné, Ze
mezi prvnimi generacemi jsou skokové rozdily. Hodnoty parametru v case konverguji a
obvody uz se tak vyrazné neméni. V grafu 7.6b krivky znazornuji jednotlivé béhy. Hodnota
MAE pro jednotlivé generace kazdého béhu je v tomto piipadé zndzornéna barvou. Diky
tomu je jasné vidét, ze se béhem evoluce snizovalo mnozstvi uzld, ale soucasné klesala i
chybovost.
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Obrazek 7.6: Konvergence evoluéniho navrhu

38



7.4 Pareto optimalni nasobicky

7 nové vytvorenych nédsobicek byla vybrana Pareto optimalni feSeni. Podafilo se vytvorit
celkem 11 nasobicek které nejsou dominovany EvoApproxLib obvody v MAE vudi prikonu,
zpozdéni nebo plose. VSechna tato feseni maji pomérné vysokou chybovost. To je zptisobeno
modifikaci velmi nepresnych pocatecnich reseni.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo nastudovat moznosti konstrukce aritmetickych obvodti, prozkoumat
vylepseni logaritmickych nasobicek a navrhnout jejich vylepseni. V ramci této prace jsem
v nastroji ArithsGen naimplementovala nékolik obvodu z literatury. Diky tomu jsou naso-
bicky dostupné dalsim vyzkumniktm k novému vylepseni, nebo k vyuziti v komplexnéjsich
konstrukcich. Déle byly dostupné implementace aproximacnich obvodu prevedeny taktéz
do ArithsGen formatu a pouzity jako ¢asti logaritmickych nasobicek.

Vyhodnocenim parametrii novych obvodi byla objevena feseni s lepsim pomérem chybo-
vosti a prikonu, nez maji nékteré stavaji logaritmické nasobicky vyuzivajici ru¢né navrzené
aproximacni s¢itacky.

Dalsiho vylepseni bylo dosazeno tpravou celych konstrukci nasobicek evolu¢ni meto-
dou. Po vyhodnoceni byly nalezeny obvody, které se svymi parametry pribliZuji feSenim
z EvoApproxLib. Nicméné EvoApproxLib nasobicky zistavaji ve vétsiné pripadu efektiv-
nejsi. Vysledkem je nalezeni novych variant doplnujicich Pareto frontu. Dalsim piinosem
této prace je rozsireni knihovny obvodi o implementace logaritmickych nasobicek, které 1ze
dale vyuzit v nastroji ArithsGen samostatné nebo jako soucast komplexnéjsich konstrukei.

Dalsi prostor pro zlepseni vytvari posouvace. Svou velikosti predstavuji podstatnou ener-
getickou zatéz logaritmickych nasobicek, pricemz nékteré c¢asti jejich konstrukce ovliviiuji
vysledek minimélné. Zajimavym resenim by mohl byt i automaticky evolu¢ni ndvrh sc¢itacek
uréenych pro konkrétni typy nasobicek. V ramci této prace bylo otestovino pouziti s¢ita-
¢ek navrzenych pro obecné pouziti. Ale vzhledem k vlastnostem logaritmickych nésobic¢ek
Mitchellova typu, je nejvhodnéjsi pouziti nadhodnocujicich sc¢itacek. Proto se jevi jako per-
spektivni v prabéhu evoluce testovat vlastnosti obvodl zapojenych piimo v nasobickéich
a zkoumat jejich dopad na vysledek celé nasobicky. Tento pristup by se mohl vyuzit i pti
navrhu optimalizovanych posouvacii.
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