Streszczenie rozprawy doktorskiej

Wspomaganie decyzji oparte na sprzetowej realizacji metod
zbioréw przyblizonych

Autor: mgr inz. Maciej Kopczynski
Promotor: prof. dr hab. Jarostaw Stepaniuk
Promotor pomocniczy: dr inz. Tomasz Grze$

Wydziat Informatyki Politechniki Biatostockiej

Wprowadzenie

Rozprawa doktorska dotyczy wykorzystania teorii zbioréw przyblizonych (ang. rough
sets) w systemach wspomagania decyzji opartych o sprzgtowe implementacje algorytmow
przetwarzania danych. Systemy wspomagania decyzji DSS (ang. Decision Support System) sa
systemami dostarczajacymi informacji i wiedzy wykorzystywanymi przy podejmowaniu
decyzji dotyczacych procesoéw, zjawisk oraz w zagadnieniach klasyfikacji.

Najwickszym problemem zwigzanym 2z tworzeniem optymalnych systemow
wspomagania decyzji jest czas potrzebny na przetwarzanie danych wejsciowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem duzych zbiorow danych, tzw. big data. Big data jest to termin
odnoszacy si¢ do duzych, roznorodnych | zmiennych zbiorow danych, ktorych przetwarzanie
I analiza jest trudna, ale jednoczes$nie wartosciowa, poniewaz moze prowadzi¢ do zdobycia
nowej wiedzy [33]. Wigkszos¢ obecnie realizowanych operacji na danych, szczegdlnie
z wykorzystaniem zbioré6w przyblizonych, jest wykonywana za pomoca programowych
implementacji algorytmow. Powszechnie stosowanymi sposobami na przyspieszenie ich
dziatania jest wykorzystanie szybszych komputerow, proba zrownoleglenia wykonania lub
zaprojektowanie nowych metod o mniejszej ztozonos$ci obliczeniowe;.

Z uwagi na szybki rozw@j architektur uktadow programowalnych otworzyla si¢ nowa
mozliwo$¢ skrocenia czasu realizacji obliczen zwigzanych z przetwarzaniem zbioréw danych.
Pojawienie si¢ uktadow elektrycznie programowalnych, wéréd nich CPLD (ang. Complex
Programmable Logic Array) i FPGA (ang. Field Programmable Gate Array), stanowito
milowy krok w dziedzinie uktadow programowalnych. Uktady te staja si¢ coraz szybsze, a ich
mozliwo$ci coraz wigksze. MozliwoS$¢ przyspieszenia obliczeh zwigzana z przeniesieniem
catych algorytmoéw analizy zbioréw danych, badz ich najbardziej zloZzonych obliczeniowo
czesci do specjalnie zaprojektowanych jednostek sprzetowych moze w znacznym stopniu
skroci¢ czas wykonywania obliczen.

Nie ma zadnych w petni funkcjonalnych systeméw realizujgcych dziatania zwigzane ze
zbiorami przyblizonymi w kompleksowej postaci, natomiast ta praca przedstawia
kompleksowe podejscie do sprzetowego wspomagania obliczen z wykorzystaniem zbiorow
przyblizonych uwzgledniajac uklady sprzetowe zdolne do przetwarzania duzych zbiorow
danych.



W streszczeniu rozprawy doktorskiej do opisu wybrane zostaly trzy sposrod dwunastu
stworzonych uktadow sprzetowych:

e ICB (ang. Indiscernibility Class Block) — uktad wyznaczajacy klasy nierozroéznialnosci.
Byl to pierwszy krok w zakresie realizacji sprzetowej jednej z metod zbiorow
przyblizonych zrealizowany jako uktad kombinacyjny,

e Mixed-Core — uktad obliczajacy rdzen. Byt to kolejny etap na drodze do przetwarzania
duzych zbiorow danych. Jest to uktad sekwencyjny bedacy bazg do skalowania
rozwigzan dla matych zbiorow danych w kierunku ich duzych odpowiednikéw,

e HRG-LEM2 (ang. Hardware Rules Generation — LEM2) — uktad obliczajacy reguty
decyzyjne. Jest to jedna z najbardziej ztozonych jednostek sprzetowych i pokazujaca
duze przyspieszenia w przetwarzaniu danych w poréwnaniu do réwnowaznej
implementacji programowej.

Rozprawa  doktorska  powstata ~w  wyniku realizacji  projektu  badawczego
o nr 2012/07/B/ST6/01504 finansowanego ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki.

1. Informacje wstepne

1.1. Przeglad metod zbiorédw przyblizonych

Zbiory przyblizone i ich teoria zostaty wprowadzone na poczatku lat osiemdziesigtych
przez prof. Zdzistawa Pawlaka (1926-2006) jako metoda radzenia sobie z niepelnymi oraz
sprzecznymi zbiorami informacji. Teoria zbiorow przyblizonych znalazta zastosowanie
w analizie, przetwarzaniu i redukcji zbioréw danych. Jest wykorzystywana w programach
medycznych, farmakologicznych, inzynierskich, bankowych, w zagadnieniach sterowania,
rozpoznawania obiektow oraz w wielu innych dziedzinach [19].

W ramach tego streszczenia, ze wzglgdu na ograniczong ilo$¢ miejsca, pokazane zostang
trzy wybrane metody sprzetowego wspomagania przetwarzania danych z wykorzystaniem
zbiorow przyblizonych. Kompletna rozprawa doktorska obejmuje duzo szerszy zakres
zrealizowanych operacji.

1.1.1. Operacje podstawowe

Wszystkie powstate algorytmy przetwarzania danych z wykorzystaniem metod zbioréw
przyblizonych wykorzystuja w mniejszym lub wigkszym stopniu pojecia podstawowe.

Niech U oznacza skonczony i niepusty zbidr obiektow nazwany uniwersum, za§ A
okresla skonczony 1 niepusty zbior atrybutow. Kazdy atrybut a € A jest funkcja
a:l -V,

gdzie Vq jest zbiorem wszystkich mozliwych warto$ci a. Va mozna nazwa¢ domeng atrybutu a.
Zapis a(x), gdzie a € Ai x € U, oznacza warto$¢ atrybutu a dla obiektu x.
Definicja 1.1.

Para IS = (U, A) okresla system informacyjny IS. Bardzo czesto system IS przyjmuje postaé
tabelaryczna, ktora jest wowczas nazywana tablica decyzyjng DT.



Definicja 1.2.

Tablica decyzyjna DT jest to para (U,A U {d}), gdzie U jest uniwersum, A jest niepustym
zbiorem atrybutow warunkowych, zas d € A jest atrybutem decyzyjnym.

Tablica decyzyjna DT jest strukturg utatwiajgca zastosowanie metod zbioréw przyblizonych do
analizy danych obiektow, uwzgledniajac ich podzial na klasy [16].

Zbiér X, = {x € U:d(x) = v} nazywa si¢ klasg decyzyjna tabeli decyzyjne;j.

W systemach decyzyjnych zbiér atrybutow A dzieli si¢ na dwie roztgczne czeéci — zbior
atrybutoéw warunkowych B oraz atrybut decyzyjny d:

A=B u{d}

Definicja 1.3.

Kazdy podzbior B okre$la binarng relacje B-nierozroznialnosci tworzaca zbidr obiektow
nierozréznialnych wzgledem okre§lonego zbioru atrybutow warunkowych B:

IND(B) = {(x,y) € Ux U:Vep alx) = a(y)}
Relacja IND(B) okresla podziat zbioru U, co okresla si¢ jako U / IND(B).

Definicja 1.4.

Zbior obiektow znajdujacych si¢ w relacji nierozroznialnosci z obiektem x € U ze wzgledu na
zbior atrybutow warunkowych B jest okreSlany jako Is(X) i jest nazywany klasq
nierozroznialnosci lub klasq abstrakcji. Tak wigc:

Ig(x) ={y € U:(x,y) € IND(B)}
oraz
U /IND(B) = {Iz(x):x € U}

Definicja 1.5.

Para ASg = (U, IND(B)) jest standardowa przestrzenig aproksymacji dla systemu
informacyjnego IS = (U, A), gdzie B < A.

Wykorzystujac te przestrzen mozna zdefiniowaé¢ dolng aproksymacje.

Definicja 1.6.

Dolna aproksymacja dla dowolnego podzbioru obiektow X € U jest zdefiniowana
W nastgpujacy sposob:

LOW (ASg, X) ={x € U:Iz(x) € X}

W wielu przypadkach istnieje potrzeba analizy tablicy decyzyjnej z uwagi na réznice wartosci
wystepujace na poszczegolnych atrybutach pomigdzy réznymi parami obiektow. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ macierze rozroéznialnosci. Zostaty po raz pierwszy wprowadzone przez
A. Skowrona i C. Rauszer w [23]. Macierz ta okresla atrybuty, dla ktérych wystepuja réznice



w wartosciach dla kazdej pary obiektow w U pod warunkiem, ze obiekty te naleza do ré6znych
klas decyzyjnych.

Definicja 1.7.

Macierz rozroznialnosci 0znaczana jako M(A) to macierz kwadratowa o rozmiarze n x n, gdzie
n jest rowne liczbie obiektow, za$ kazda komorka macierzy Cij opisana jest jako:

cij={a €A (xy) €U:alx) #aly) Ad(x) # d(y)}

Poniewaz macierz rozroznialnosci jest symetryczna wzgledem glownej przekatnej oraz gtdwna
przekatna zawiera zbiory puste, to jej pelny zapis mozna zrealizowa¢ za pomoca macierzy
trojkatne;.

1.1.2. Redukty

Czesto spotykanym problemem w przypadku zbioréw danych wyrazonych
za pomoca np. tablic decyzyjnych jest nadmiarowo$¢ ich opisu, przez co konieczne staje sie
usuni¢cie zbednych atrybutow warunkowych opisujacych zbiér obiektow z zachowaniem
podstawowych wlasciwosci tej tablicy. W ten sposob otrzymywana jest tablica decyzyjna
zawierajagca takie same aproksymacje jak tablica oryginalna, jednak opisana jest za pomoca
mniejszej liczby atrybutow.

Definicja 1.8.
Niech B c Aoraz a € B.
Woprowadzajac ponizsze zalezno$ci:

e a jest zhedny w B, jesli IND(B) = IND(B — {a}), w przeciwnym wypadku a jest
niezbedne W B,
e zbidr B jest niezalezny, jesli wszystkie jego atrybuty sa niezbedne,
mozna powiedzie¢, ze podzbiér B’ c B jest reduktem (ang. reduct) R, jesli B’ jest niezalezny
i IND(B') = IND(B) [17].

1.1.3. Rdzenie

Pojecie rdzenia bardzo mocno wigze si¢ z przedstawionym w poprzednim podrozdziale
pojeciem reduktu.

Definicja 1.9.

Niech B ¢ A. Rdzen (ang. core) C jest to cze$¢ wspdlna wszystkich mozliwych reduktow.
Zapisujac powyzsze stwierdzenie formalnie:

Core(B) = NRed(B)
gdzie Red(B) jest zbiorem wszystkich mozliwych reduktow [17].

Rdzen jest zbiorem wszystkich niezbednych atrybutéw zbioru B. Poniewaz rdzen jest cz¢sécia
wspolng wszystkich mozliwych reduktéw, to kazdy atrybut nalezacy do rdzenia wystepuje
w kazdym redukcie. W tym sensie rdzen jest zbiorem najwazniejszych atrybutéw
warunkowych 1 zaden z tych atrybutow nie moze by¢ usunigty bez ostabienia mozliwosci
klasyfikacji. Wiecej informacji na temat rdzeni mozna znalez¢ np. w [19] lub w [24].



Rdzen moze by¢ wyliczony bezposrednio z definicji poprzez obliczenie wszystkich mozliwych
reduktow, jednak w praktyce takie rozwigzanie nie jest wykorzystywane ze wzglgdu na to, ze
problem obliczania reduktéw nalezy do probleméw NP-trudnych. Z tego wzgledu metody
obliczania rdzenia wykorzystuja inne zalezno$ci, niz bezposrednie obliczanie wszystkich
reduktow. Jeden ze sposobow polega na wykorzystaniu macierzy rozréznialno$ci w sposob
posredni, czyli poprzez wyliczanie pojedynczych jej wierszy. Pojedynczy wiersz macierzy
wyznacza si¢ poprzez poréwnanie wybranego obiektu z tablicy decyzyjnej ze wszystkimi
pozostatymi obiektami, ktore si¢ w niej znajdujg. Algorytm zostat nazwany CORE-IDM
(ang. CORE - Indirect Discernibility Matrix).

Pseudokod 1.1. Algorytm CORE-IDM
WEJSCIE: tablica decyzyjna DT = {U,A U {d}}
WYJSCIE: rdzef C ¢ A

1. C=0

2. forxeUdo

3. forye Udo

4, if d(x) # d(y) then

5. count :=0

6. fora € Ado

7. if a(x) # a(y) then
8. count := count + 1
9. candidate = a
10. end if

11. end for

12. if count = 1 and candidate & C then
13. C := CU {candidate}
14. end if

15. end if

16. end for

17. end for

1.1.4. Reguty decyzyjne i klasyfikacja
Generowanie regut decyzyjnych jest jednym =z najwazniejszych elementow
w tworzeniu systemow analizy danych [21].
Definicja 1.10.
Niech {a,, a,, ..., a,} S A. Reguia decyzyjna to wyrazenie o nastepujacej postaci
(alﬁvl) A (aZﬂUZ) Ao A (an’vn) - (d' vd)
gdziev; €V, (i=1,2,...,n), zaS vy € V.



Istnieje bardzo wiele metod tworzenia zbioréw regut decyzyjnych. Jedna z grup algorytméow
wykorzystuje tablice decyzyjne [16]. Przyktadem takiej metody jest algorytm LEM2 stworzony
przez J. W. Grzymalg-Busse i opisany w [4]. W celu tatwiejszego zrozumienia tego algorytmu
wprowadzone zostang nast¢gpujace dodatkowe oznaczenia:

e t-—para(a,v),
e [t] — zbidr obiektow pasujacych do deskryptora t = (a, v),
e [T] — zbidr obiektow pasujgcych do zbioru deskryptorow t € T, czyli [T] = Nier[t].

Ponizej zaprezentowany jest pseudokod algorytmu HRG-LEM2 (ang. Hardware Rules
Generation — LEM2) bazujacego na algorytmie LEM2.

Pseudokod 1.2. Algorytm HRG-LEM2
WEJSCIE: tablica decyzyjna DT = {U,A U {d}}
WYJSCIE: globalny zbiér regut GR

1. GR:=0¢

1. forv,; € V;do

2 vdSet :={x € U : d(x) = vy}

3 lowerApprox := oblicz dolng aproksymacje dla zbioru vdSet
4 G := lowerApprox

5. LR:=0@

6 while G # @ do

7 T:=¢

8 Te:={t: [t] NG # @}

9 while T= @ or [T] £ lowerApprox do

10. t:= wybierz t € T; z maksymalng wartoscia |[t] N G|. Jesli istnieje wiecej takich t, to wybierz
pierwsze z minimalng wartoscia |[t]|

11. T:=TU{t}

12. G=[tInG

13. Te={t:[t]nG#0@}—-T

14. end while
15. fort € T do

16. if [T — {t}] < lowerApprox then
17. T:=T-{t}

18. end if

19. end for

20.  LR:=LRU{T}

21. G := lowerApprox — Urer[T]
22. end while

23. forTELRdo



24, if UrreLr—r}[T'] = lowerApprox then

25. LR :=LR—{T}
26. end if
27. end for

28. GR:=GRUILR
29. end for

1.2. Sprzetowe systemy cyfrowe

Systemy cyfrowe sa nieodtaczong czesécig otaczajacego nas Swiata, niezaleznie od tego
jaka dzialalno$¢ cztowieka jest rozpatrywana. Jest to element tworzgcy rowniez kazde
rozwigzanie informatyczne na najnizszym jego poziomie — poziomie sprzgtowym. System
cyfrowy moze by¢ stworzony z wielu uktadow cyfrowych, jak rowniez moze by¢ zamknigty
w pojedynczym uktadzie. Ze wzgledu na ich dziatanie dzieli si¢ je na dwie kategorie [22]:

e uklady kombinacyjne — charakteryzuja si¢ tym, ze stan wyj$¢ zalezy wylacznie od stanu
wejs¢. Stan wyj$¢ opisuja jedynie funkcje boolowskie. W uktadach tych nie wystepuje
sprzgzenie zwrotne,

e uklady sekwencyjne — charakteryzujg si¢ tym, ze stan wyj$¢ zalezy od stanu wejs¢ oraz
od poprzedniego stanu, zwanego stanem  wewnetrznym, —pamig¢tanego
w zespole rejestrow (wewnetrznej pamieci).

1.2.1. Przeglad rodzajéw uktadéw programowalnych

Programowalne uktady logiczne PLD (ang. Programmable Logic Devices) sg grupa
uktadéw scalonych pozwalajaca realizowaé zlozone systemy cyfrowe. Najwazniejsza cechg
uktadow PLD jest to, ze ich funkcjonalno$¢ nie jest okreslana na etapie produkcji, ale
definiowana przez inzyniera. Ta cecha odrdznia ta grupe uktadow od uktadow typu ASIC
(ang. Application Specific Integrated Circuit), ktore sg zaprojektowane do wykonywania
zadanej na etapie projektowania i utrwalonej w procesie produkcji funkcji systemu cyfrowego.

Wspotczesne uktady PLD mogg zostaé podzielone na dwie kategorie [13]:

e CPLD (ang. Complex Programmable Logic Devices) — sa to uktady programowalne
ztozone z blokow funkcjonalnych potgczonych wzajemnie matrycg SW (ang. Switch
Matrix),

e FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) — sg to uklady skladajgce si¢
z programowalnych blokow logicznych CLB (ang. Configurable Logical Block)
rozmieszczonych w matrycy i potaczonych ze sobg za pomocg traktow potgczeniowych
(ang. routing channels) oraz programowalnych matryc kluczy potaczeniowych
znajdujacych si¢ w miejscu krzyzowania si¢ traktow poziomych i pionowych.

Do opisywania funkcji uktadow programowalnych najczesciej uzywa sie jezykow opisu sprzgtu
HDL (ang. Hardware Description Language). Najbardziej popularne obecnie jezyki typu HDL
to VHDL oraz Verilog [22].

1.2.2. Procesory typu softcore

Procesor typu softcore jest rdzeniem mikroprocesora, ktory moze zosta¢ w calosci
stworzony z wykorzystaniem syntezy logicznej. Tego typu procesory sg implementowane
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w wielu ré6znych rodzajach uktadow programowalnych, np. FPGA czy CPLD. Rdzenie softcore
moga by¢ syntezowalne zarowno w drogich jak i tanich uktadach scalonych [1]. Na swiecie
istnieje bardzo wiele rozwigzan procesoroéw typu softcore. Do najpopularniejszych nalezg m.in.
Nios Il rozwijany przez Altera i MicroBlaze rozwijany przez Xilinx.

1.3. Obecny stan wiedzy

Do chwili obecnej powstalo wiele rozwigzan, gléwnie programowych,
wykorzystujgcych metody zbiorow przyblizonych. Wiele z nich zostato stworzonych jako
aplikacje wykorzystywane w ramach badan naukowych, jednak istnieja tez takie, ktore
skutecznie dziatajg w rozwigzaniach komercyjnych. Przyktadami rozwigzan programowych
wykorzystywanych do analizy danych sa: LERS [30], RSES [29], Rosetta [28], pakiet
RoughSets do systemu R [27] czy rozwigzania firmy Infobright [26].

Niewielka czgs¢, w porownaniu do rozwigzan programowych, stanowig implementacje
sprzetowe. W wielu przypadkach sa to pojedyncze moduly, badz ich projekty, realizujace
wybrane metody zbioréw przyblizonych. Nie ma zadnych w pelni funkcjonalnych systemow
realizujacych dziatania zwigzane ze zbiorami przyblizonymi w kompleksowej postaci,
natomiast ta praca przedstawia kompleksowe podejscie do sprzgtowego wspomagania obliczen
z wykorzystaniem zbiorow przyblizonych uwzgledniajac uktady zdolne do przetwarzania
duzych zbioréw danych.

Profesor Z. Pawlak w 2004 r. zaproponowal architektur¢ przyktadowego procesora RSP
(ang. Rough Set Processor). Jego idea opiera si¢ na wykorzystaniu podstawowych
przyblizonych granul danych oraz zaleznosci pomigdzy nimi [18].

Rybinski i Muraszkiewicz w 1984 r. stworzyli opis zbiorow przyblizonych z wykorzystaniem
sieci komorkowych (ang. cellular networks). Idea sieci komorkowych opisana jest w pracy
[14]. Na tej podstawie w 1994 r. opracowana zostata koncepcja rozwigzania sprz¢towego
nazwana PRSComp (ang. Parallel Rough Sets COMPuter) [15].

Lewis, Perkowski i Jézwiak w 1999 r. opisali ide¢ samouczacego systemu bazujacego na
zbiorach przyblizonych i wykorzystujacego wezesniej przedstawione sieci komorkowe. Ogolna
idea rozwigzania opiera si¢ na przeprowadzeniu uczenia systemu w warstwie oprogramowania,
za$ na podstawie wynikow tego procesu tworzona jest warstwa sprzetowa [10]. Czg$ciowa
implementacja opisanego powyzej systemu zostala zrealizowana na ptycie DEC-PERLE-1
przez Dharmadhikari, Ngo i Lewisa w 1999 r. Stworzony zostal kod VHDL opisujacy
obliczanie gornej oraz dolnej aproksymacji [2].

Kanasugi i Yokoyama w 2001 r. opracowali ide¢ systemu wspierajacego w sposob sprzgtowy
minimalizacj¢ funkcji logicznych stworzonych na podstawie macierzy rozréznialnosci.
Zminimalizowane funkcje reprezentuja reguty decyzyjne [6].

Kanasugi wraz z Matsumoto w 2007 r. zaimplementowali opisane powyzej rozwigzanie
w uktadzie FPGA. Pozwolito to uzyska¢ skrocenie czasu obliczen o blisko 700 razy dla tego
samego zbioru danych (128 obiektéw opisanych na 2 032 atrybutach) uwzgledniajac rdéznice
w szybkosci taktowania uktadu programowalnego (50 MHz) i procesora komputera
PC (3400 MHz) [5].

Sun w 2011 r. opracowal koncepcje rozwigzania sprzgtowego prezentujac nowy algorytm
wykrywania uszkodzen bazujacy na metodach zbioréw przyblizonych oraz na algorytmach
ewolucyjnych. W pracy [31] zaprezentowany zostal model statku powietrznego o nieliniowej
charakterystyce wykorzystany w symulacji dziatania rozwigzania.



Tiwari i Kothari w 2015 r. opracowali koprocesor wspomagajgcy w sposob sprzetowy Kilka
operacji wykonywanych na zbiorach przyblizonych [32]. Rozwigzanie zostato przetestowane
na danych dotyczacych btednego dziatania uktadow scalonych bardzo wielkiej skali integracji
VLSI (ang. Very-Large-Scale Integration). Rozmiar przetwarzanych danych byl ograniczony
do blokoéw o rozmiarze 128 obiektéw opisanych za pomocg 128 atrybutow.

Rodriguez-Diez i wspotautorzy w 2015 r. zaprezentowali platforme programowo-sprzgtowa
umozliwiajaca obliczanie testorow [20].

2. Opracowane implementacje sprzetowe metod
zbioréw przyblizonych

W ramach prac badawczych rozpoczgtych w 2011 r. opracowane zostaty implementacje
sprzetowe wielu roznych metod zbioréw przyblizonych. Rozwigzania pokrywaja zakres od
operacji podstawowych (jak np. obliczanie aproksymacji) poprzez wyznaczanie rdzeni
I reduktow, a na generowaniu zbioréw regut decyzyjnych konczac. Cze$¢é zrealizowanych
sprzetowych modutow wykonawczych wystepuje w kilku wersjach (architekturach)
wykonujacych te same dziatania.

Wigkszo$¢ zaproponowanych rozwigzan byta projektowana do przetwarzania
niewielkich zbioréw danych, jednak w kilku przypadkach zaimplementowane zostaly réwniez
moduly potrafigce przetwarza¢ duze zbiory danych sktadajace si¢ z wielu milionéw obiektow.
W kazdym przypadku przyjete jest zalozenie, ze dane wej$ciowe sg przeksztalcone do postaci
binarnej poprzez zakodowanie wszystkich warto$ci opisujacych poszczegdlne atrybuty.

2.1. Operacje podstawowe

W ramach prac zwigzanych ze stworzeniem ukladéw sprzetowych wspomagajacych
realizacj¢ operacji podstawowych wykonane zostaty nastepujace jednostki:

e |ICB (ang. Indiscernibility Class Block) — uktad wyznaczajacy klasy nierozr6znialnosci,

e LACB (ang. Lower Approximation Calculation Block) — uktad obliczajacy dolng
aproksymacje¢ zadanego zbioru,

e DMCB (ang. Discernibility Matrix Calculation Block) — uktad tworzacy macierz
rozrdznialnosci.

Prace naukowe zespotu badawczego, w ktorym pracuje autor, a dotyczace tej czgsci
rozwigzania sprzetowego to [25] oraz [21].

Jednym ze stworzonych uktadow jest modul realizujacy wyznaczanie klasy
nierozroznialnosci — ICB (ang. Indiscernibility Class Block). Zaprojektowany zostat on jako
uktad kombinacyjny, zapewniajacy w pelni rownolegte wykonywanie obliczen poprzez
jednoczesne przetworzenie catego zbioru obiektow i atrybutéw ich opisujacych. Diagram
blokowy modutu pozwalajacego wyznaczy¢ klasy rozrdznialno$ci pokazany jest na Rys. 2.1.
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Rys. 2.1 Diagram blokowy modutu ICB

Modut ma zdefiniowane nastepujace wejscia:

e Attribute Mask Register (AMR) — jest to wejscie definiujace, ktore atrybuty opisujace
obiekty maja zosta¢ wykorzystane w obliczeniach. Wejscie te ma szeroko$¢ rowna
liczbie wszystkich atrybutow warunkowych. Wartos¢ 0 oznacza, ze dany atrybut nie
jest przetwarzany,

e Object Value Register (OVR) —wejscie te okresla warto$¢ obiektu, dla ktorego obliczana
jest klasa nierozréznialno$ci. Wejscie te ma szerokos$¢ rowna liczbie bitdw opisujacych
dany obiekt.

Wyjscie bloku sprzgtowego stanowi Table Indiscernibility Register (TIR). Tworzy ono wektor
bitowy opisujacy ktore z obiektow w wejsciowej tablicy decyzyjnej nalezg do klasy abstrakcji
wzgledem obiektu zawartego w OVR. Jego szeroko$¢ jest rowna liczbie obiektow
przetwarzanych jednorazowo przez modut ICB. Wyjscie TIR reprezentuje zbior binarny.

Uktad ICB zbudowany jest z blokow komparatorow CB, ktore realizuja poréwnania pomigdzy
poszczegdlnymi atrybutami wszystkich obiektow oraz obiektu wybranego do poréwnania
zawartego w OVR jednocze$nie uwzgledniajac warto$¢ znajdujaca si¢ na wejsciu AMR. Wyniki
poréwnania trafiajg do wewngtrznego rejestru Row Comparator Block (RCB). Jesli rejestr RCB
zawiera tylko wartosci 0, to w wyjsciu TIR w komorce odpowiadajacej danemu obiektowi
zapisywana jest wartos¢ 1 mowigca o przynaleznosci tego obiektu do obliczanej klasy
nierozroznialnosci.

Obliczenie wszystkich klas abstrakcji wymaga podstawienia do wejscia OVR kolejnych stow
bitowych opisujacych wszystkie obiekty z tablicy decyzyjne;.

2.2. Rdzenie

W ramach prac zwigzanych ze stworzeniem ukladow sprzetowych wspomagajacych
operacje obliczania rdzenia, zaimplementowanych zostato pig¢ wersji jednostek sprzetowych
roéznigcych si¢ wewnetrzng architekturg oraz wielkos$cig przetwarzanych danych:

e Cascade-Core — blok obliczajacy rdzen za pomocg kaskady bramek typu or,
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Big-OR-Core — modul obliczajacy rdzen za pomocg wielowejSciowych bramek
typu or,

Mixed-Core — uktad obliczajacy rdzen za pomoca kaskadowo potaczonych bramek typu
or,

HIDM-Core (ang. Hardware Indirect Discerniblity Matrix Core) — jednostka
wyliczajaca rdzen dla duzych zbiorow danych oparta o kaskadowo potaczone bramki
typu or,

CT-Core (ang. Counting Tables Core) — modut wyliczajacy rdzen dla duzych zbiorow
danych oparty o algorytm tablic zliczajacych (ang. counting tables).

Kazdy z modutéw jako zroédto danych wejsciowych wykorzystuje tablice decyzyjna.

Prace naukowe zespotu badawczego, w ktorym pracuje autor, a dotyczace tej czesci
rozwigzania sprzgtowego to [3], [7], [8] oraz [9].

Jednym ze zrealizowanych ukladéw wyliczajagcych rdzen jest Mixed-Core. Blok

zawiera w swojej strukturze zaro6wno uktady kombinacyjne, jak i cz¢$¢ sekwencyjng. Diagram
blokowy modutu przedstawiony jest na Rys. 2.2.

Wybor obiektu

MUX
Singleton
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Control
Logic
DATR Tl oo T !
|
|
Xy 1 CB : 1 OR !
| | |
I | / | !
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& — 85— or |
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: > : | :
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e | I !
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| X | | !
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bramek OR ! rejestr wyniko
AMR | remexer _ jrolesiriynitowy

Rys. 2.2 Schemat blokowy modutu Mixed-Core

Modutl ma zdefiniowane nast¢pujace wejscia:

Data Register (DATR) — jest to wejscie, przez ktore przekazywana jest cala tablica
decyzyjna. Wejscie te ma szeroko$¢ rowng iloczynowi liczby wszystkich obiektéw oraz
szeroko$ci bitowej opisu pojedynczego obiektu uwzgledniajacego zbidr atrybutow
warunkowych oraz atrybutu decyzyjnego,

Attribute Mask Register (AMR) — jest to wejscie definiujgce, ktore atrybuty opisujgce
obiekty majg zosta¢ wykorzystane w obliczeniach. Wejscie te ma szeroko$¢ rowna
liczbie wszystkich atrybutow warunkowych. Warto$¢ 0 oznacza, ze dany atrybut nie
jest przetwarzany,

clock — przekazuje sygnat zegarowy synchronizujacy prace uktadu,

reset — wejscie ustawiajace stan poczatkowy uktadu.
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Modut ma zdefiniowane nast¢pujace wyjscia:

e CORE - wyjscie opisujace obliczony rdzen. Jego szeroko$¢ rowna jest liczbie
atrybutéw warunkowych. Warto$¢ logiczna 1 oznacza, ze dany atrybut nalezy do
obliczonego rdzenia,

e ready — sygnalizuje logiczng wartoscig 1 zakonczenie wykonywania obliczen.

Podstawowe elementy wykonawcze jednostki sprzgtowe;j to:

e Comparator Block (CB) — blok komparatoréw odpowiedzialny za wyliczanie rdéznic
w warto$ciach atrybutéw warunkowych par obiektow z uwzglednieniem przynaleznos$ci
badanych obiektéw do réznych klas decyzyjnych. Liczba blokéw jest rowna liczbie
obiektow w tablicy decyzyjnej. Jednostka dodatkowo uwzglednia warto$¢ zapisang
w rejestrze AMR okreslajaca atrybuty do przetworzenia,

e Singleton Detector (SD) — modut, ktorego zadaniem jest wykrywanie pojedynczej
wartosci logicznej rownej 1 na ktorymkolwiek bicie w przekazanym na jego wejscie
stowie bitowym. Blok moze przetwarza¢ stowa bitowe o réznej dtugosci,

e kaskada bramek OR — jednostka ztozona z bramek or, ktorych liczba jest rowna liczbie
wszystkich komoérek macierzy rozréznialno$ci wyrazonej jako macierz trojkatna. Kazda
z bramek ma trzy zestawy wejs¢: jeden z nich pobiera warto$¢
z komoérki CB obliczajacej réznice na atrybutach pomiedzy parg obiektow, drugi
polaczony jest z wyjSciem poprzedniej bramki w kaskadzie, za$§ trzeci taczy sie
z wyj$ciem bloku SD.

e MUX — multiplekser wybierajacy z tablicy decyzyjnej obiekty dla ktorych obliczane
beda rdznice w warto$ciach atrybutow. Multiplekser przekazuje wybierane wartosci do
bloku komparatoréw CB,

e Control Logic — jednostka sterujgca praca catego uktadu Mixed-Core. Odpowiada za
synchronizacj¢ pracy poszczegélnych elementow systemu cyfrowego. Generuje
réwniez ostateczng postacé rdzenia,

e rejestr pomocniczy TEMP — przechowuje wyliczang w poszczegolnych cyklach
zegarowych postac rdzenia. Po zakonczeniu obliczen wyliczona warto$¢ przekazywana
jest do wyjscia CORE.

Idea dziatania wuktadu opiera si¢ na algorytmie CORE-IDM przedstawionym
w podrozdziale 1.1.3. Kazdy takt zegara powoduje wyliczenie jednej kolumny macierzy
rozrdznialno$ci przez zbidr komparatoréw CB. Dzigki wykorzystaniu takiego rozwigzania nie
ma potrzeby obliczania i przechowywania w pamigci calej macierzy rozroznialnosci. Wybor
obiektu do porownania ze wszystkimi pozostatymi obiektami z tablicy decyzyjnej realizowany
jest poprzez multiplekser MUX sterowany blokiem Control Logic. Wynik poréwnania
reprezentujacy jedng kolumne macierzy rozrdznialno$ci przekazywany jest do kaskady bramek
or oraz do uktadu SD, ktory sprawdza, czy w przekazywanym stowie bitowym reprezentujacym
poréwnanie pary obiektow wystepuje tylko jeden bit o wartosci logicznej rownej 1. Po kazdym
takcie zegarowym odnalezione singletony zapisywane sa W rejestrze TEMP reprezentujacym
wyliczany rdzen. Zakonczenie wszystkich iteracji oraz przekazanie obliczonego rdzenia do
wyjécia CORE sygnalizowane jest warto$cig logiczng 1 na wyjsciu ready. Do przetworzenia
zbioru danych celem wyliczenia rdzenia wymagana liczba taktow zegara sterujacego réwna jest
wartosci kwadratu liczby obiektow w tablicy decyzyjne;.

2.3. Reguty decyzyjne i klasyfikacja

W ramach prac zwigzanych ze stworzeniem ukladu sprzgtowego wspomagajacego
wyznaczanie regut decyzyjnych zaimplementowany zostat modut HRG-LEM2 (ang. Hardware
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Rules Generation — LEM2). Prace naukowe zespotu badawczego, w ktorym pracuje autor,
a dotyczace tej cze$ci rozwigzania sprzetowego to [11]1 [12].

Modut HRG-LEM2 zaprojektowany zostat jako blok zawierajacy w swojej strukturze zaréwno
uklady kombinacyjne, jak i czg$¢ sekwencyjng. Powstaly uklad umozliwia przetwarzanie
duzych zbioréw danych liczacych miliony obiektéw. HRG-LEMZ2 sktada si¢ z modutu
sterujacego oraz dwoch sprzgtowych blokéw wykonawczych: avCounter i dtComparator.

Rolg modutu avCounter jest obliczenic warto$ci okreslajacej liczbe obiektow w tablicy
decyzyjnej spetniajacych warunek wystgpowania okre§lonej warto$ci na zadanym atrybucie
warunkowym oraz, rownolegle, obiecktow nalezacych do zdefiniowanego zbioru. Warunek
wystepowania wartos$ci podany jest jako para (a, v), gdzie a to atrybut warunkowy, za$ v to
jego warto$¢. Dziatanie ukladu odpowiada wykonaniu linii 11 w pseudokodzie 1.2
zamieszczonym w rozdziale 1.1.4. avCounter zaprojektowany zostat jako uktad kombinacyjny
wykonujgcy obliczenia w jednym cyklu zegara taktujacego. Diagram blokowy modutu
przedstawiony jest na Rys. 2.3.
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Rys. 2.3 Schemat blokowy modutu avCounter

Modut ma zdefiniowane nastgpujace wejscia:

e Data Register (DATR) — jest to wejscie, przez ktore przekazywana jest tablica
decyzyjna, badz jej cz¢s¢, w zalezno$ci od rozmiaru przetwarzanych danych. Wejscie
te ma szeroko$¢ rowng iloczynowi liczby przetwarzanych obiektow oraz szerokos$ci
bitowej opisu pojedynczego obiektu uwzgledniajgcego zbidr atrybutéw warunkowych
oraz atrybutu decyzyjnego,

e Attribute Mask Register (AMR) — wejscie to opisuje, ktore atrybuty majg zostaé
wykorzystane w obliczeniach. Szeroko$¢ wejscia jest réwna liczbie atrybutow
warunkowych. Warto$¢ 1 oznacza, ze dany atrybut jest przetwarzany,

e Object Mask Register (OMR) — jest to wejscie okreslajace, ktore obiekty zawarte
w tablicy decyzyjnej maja zosta¢ przetworzone. Pelni role zbioru obiektow
zakodowanego za pomoca wartosci binarnych. Szeroko$¢ wejscia rowna jest liczbie
obiektow opisanych w DATR. Warto$¢ 0 oznacza pominigcie obiektu,
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Conditional Attributes Values (CAV) — na to wejscie podawane sg wartos$ci atrybutow
warunkowych reprezentowane przez pary (a,v). Szerokos¢ wejscia jest roOwna
szerokos$ci bitowej stowa opisujacego atrybuty warunkowe pojedynczego obiektu
w tablicy decyzyjnej.

Jednostka sprzetowa zawiera nastepujace wyjscia:

Equal Objects Counter (EOC) — wyjscia zwracajgce liczbg obiektow spetniajgcych
warunki zdefiniowane jako pary (a,v) przekazane przez wejscie CAV w zbiorze
obiektow okreslonym przez wejscie OMR. Liczba wyjs¢ EOC jest rowna liczbie
atrybutéw warunkowych,

Not-equal Objects Counter (NOC) — wyjScia zwracajgce liczbe obiektéw spetniajgcych
warunki zdefiniowane jako pary (a, v) przekazane przez wejscie CAV w catlej tablicy
decyzyjnej przekazanej przez wejscie DATR. Liczba wyj$s¢ NOC jest rowna liczbie
atrybutow warunkowych.

Podstawowymi jednostkami budujacymi modut avCounter sa:

komparatory CB — pojedynczy komparator porownuje ze sobg obiekt pobrany
z tablicy decyzyjnej oraz przekazane przez wejscie CAV pary (a,v). Liczba
komparatorow jest rowna liczbie obiektow przekazanych przez wejscie DATR,

bloki E/N — ich rolg jest przetwarzanie sygnatow otrzymanych z komparatorow
i generowanie na ich podstawie wartosci okreslajacych liczbg obiektéw spetniajacych
warunki przekazane przez wejscie CAV.

Drugim istotnym elementem wchodzacym w sklad jednostki HRG-LEM2 jest modut
dtComparator. Rolg tej jednostki jest rownoleglte tworzenie opisanych binarnie zbioréw
obiektow spetniajacych pojedynczy warunek lub zestaw wielu warunkéw. Warunki te podane
sg jako para (a, v). Dziatanie uktadu odpowiada wyznaczeniu zbioru obiektow w liniach 10,
13, 17, 22 i 25 w pseudokodzie 1.2. dtComparator zaprojektowany zostat jako uktad
kombinacyjny wykonujacy obliczenia w jednym cyklu zegara taktujacego. Diagram blokowy
modutu przedstawiony jest na Rys. 2.4.
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Rys. 2.4 Schemat blokowy modutu dtComparator
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W poréwnaniu do jednostki avCounter, modut dtComparator ma zdefiniowane dodatkowe
wejscia:

e Conditional Parts Values Register (CPVR) — rola tego wejscia jest przekazanie do
modutu cz¢éci warunkowych regut tworzonych przez algorytm HRG-LEM2. Szerokosé
wejScia jest rowna szerokosci bitowej stowa opisujacego atrybuty warunkowe
pojedynczego obiektu w tablicy decyzyjnej,

e Conditional Parts Defined Register (CDVR) — wejscie to opisuje w sposob bitowy ktore
czesci warunkowe reguty sa podawane na wejsciu CPVR. Szeroko$¢ wejscia jest rowna
liczbie atrybutow warunkowych.

Wyjsciem jednostki dtComparator jest Objects Equality Register (OER). Opisuje ono
zakodowany binarnie zbioér wynikowy spetiajgcy czeSci warunkowe reguty przekazane przez
wejscie CPVR. Szeroko$¢ wyjscia jest rowna liczbie obiektow przechowywanych w tablicy
decyzyjnej opisanej na wejsciu DATR.

Jednostki sprzetowe avCounter i1 dtComparator wspomagaja bazujacy na algorytmie
HRG-LEM2 opisanym w rozdziale 1.1.4 modut HRG-LEM2 przy wykonywaniu operacji
zliczania liczby obiektéw spetniajacy warunki opisane parami (a, v) oraz wyznaczania zbiorow
obiektow spetniajacych cze$ci warunkowe tworzonych regut decyzyjnych. Ogolny sposob
dziatania obydwu uktadow jest podobny. Bloki komparatoréw CB potaczone z kazdym
obiektem w tablicy decyzyjnej DATR poréwnuja warto$ci opisujace obiekty z warunkami
opisanymi parami (a, v). Wynik dziatania komparatoréw z uwzglednieniem masek atrybutow
oraz przekazanych zapisanych binarnie podzbioréw tablicy decyzyjnej przekazywany jest do
jednostek zliczajacych N/E w przypadku avCounter lub bezposrednio do wyjscia OER dla
modutu dtComparator. Dziatanie calego algorytmu kontrolowane jest przez uktad nadrzedny
wzgledem modutow avCounter i dtComparator.

3. Wyniki eksperymentalne

W ramach prowadzonych prac badawczych wszystkie stworzone rozwigzania
sprzgtowe zostaty sprawdzone na czterech zbiorach danych o réznych liczno$ciach obiektow.
Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazuja na znaczne przyspieszenia uktadow sprzetowych
w zakresie przetwarzania danych wejsciowych w porownaniu do rGwnowaznych implementacji
programowych.

Zastosowana metodologia badawcza byta skupiona gtownie na porownaniu czasow
niezb¢dnych do wykonania okre§lonych operacji powigzanych ze zbiorami przyblizonymi na
tych samych zbiorach danych przez bloki sprzetowe oraz roéwnowazne pod katem
funkcjonalno$ci implementacje programowe.

3.1. Wykorzystane oprogramowanie oraz sprzet

Opis uktadow sprzetowych tworzony byt z wykorzystaniem jezyka VHDL
w $Srodowisku Quartus Il firmy Altera w wersji 13.1. Poszczegodlne jednostki sprzetowe
testowane byly w oprogramowaniu ModelSim stworzonym przez firm¢ Mentor Graphics
dostarczanym razem z pakietem Quartus Il. Architektura rozwigzan wykorzystujacych rdzenie
softcore oparta zostata o procesor NIOS Il. Kod zrodtowy opisujacy dziatanie rdzenia NIOS 11
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pisany byt w NIOS Il Sotware Build Tools bazujagcym na Srodowisku programistycznym Eclipse
réwniez dostarczanym wraz z pakietem Quartus Il. Wykorzystanym jezykiem programowania,
zarowno dla rozwigzan uruchamianych w rdzeniu softcore jak i na komputerze PC, byl jezyk
C. Kod zrédlowy tworzony dla komputera PC pisany byl w $§rodowisku programistycznym
Eclipse w wersji Mars.1 z wtyczkg CDT zapewniajacg wsparcie dla jezyka C. Do kompilacji
kodu zrodtowego wykorzystany zostat 32-bitowy kompilator GNU GCC w wersji 4.8.1.

Uktadem FPGA wykorzystanym w pracach badawczych byt Stratix 11 firmy Altera oznaczony
symbolem EP3SL150F1152C2N. Zostal on umieszczony na plycie rozwojowej DE-3
wyprodukowanej przez firme¢ Terasic.

Czasy dziatania poszczegolnych uktadow sprzgtowych byly badane za pomocg licznikow
umieszczonych w strukturze FPGA oraz z wykorzystaniem oscyloskopu LeCroy waveSurfer
104MXs-B. Komputer PC wykorzystany do pomiaru czasé6w dziatania implementacji
programowych wyposazony byt 8 GB pamieci RAM oraz w 4-rdzeniowy procesor Intel Core
17 3632QM taktowany w trybie Turbo zegarem o czgstotliwosci 3,2 GHz.

3.2. Testowe zbiory danych

W ramach prac badawczych wykorzystywane zostaty cztery zbiory danych. Pierwszy
z nich nazwany Diabetes opisuje przypadki osob chorych na cukrzyce typu pierwszego
(tac. diabetes mellitus typi 1) i zostat stworzony przez J. Stepaniuka. Drugim zbiorem danych
jest Poker Hand utworzony przez R. Cattrala i F. Oppachera. Wymienione powyzej zbiory
danych postuzyly w badaniach wszystkich opisanych w rozprawie doktorskiej rozwigzaniach
za wyjatkiem uktadu HMD-Cuts (nie zostat opisany w streszczeniu) stuzacym do wyznaczania
zbioru cig¢ niezbednych dla operacji dyskretyzacji tablicy decyzyjnej. Zbiorem danych
wykorzystanym w testowaniu HMD-Cuts byt stworzony przez R. A. Fishera Iris zawierajacy
dane dotyczace gatunkow kwiatow irysa oraz utworzony przez I-Cheng Yeh’a Concrete Slump
opisujacy wytrzymato$¢ betonu.

Dwa pierwsze z przedstawionych zbioréw zostaly wykorzystane do stworzenia nowych
tablic decyzyjnych sktadajacych si¢ zarowno z mniejszej jak i wigkszej niz nominalna liczby
obiektow.

3.3. Rezultaty badan eksperymentalnych

3.3.1. Bloki realizujgce operacje podstawowe

W ramach implementacji sprzgtowych zwigzanych z operacjami podstawowymi metod
zbiorow przyblizonych przetestowane zostaly trzy uktady:

e |ICB (ang. Indiscernibility Class Block) — uktad wyznaczajacy klasy nierozr6znialnosci,

e LACB (ang. Lower Approximation Calculation Block) — uktad obliczajacy dolng
aproksymacje¢ zadanego zbioru,

e DMCB (ang. Discernibility Matrix Calculation Block) — uktad tworzacy macierz
rozroznialnosci.

W ramach tego streszczenia opisany s3 wyniki otrzymane dla bloku ICB. W badaniach
poréwnawczych czasu wykonania implementacji programowej i sprzetowej wykorzystane
zostaly zbiory Diabetes i Poker Hand o licznosci 107 obiektow. Obliczona zostata pojedyncza
klasa nierozroznialnosci dla pierwszego obiektu z uwzglednieniem wszystkich atrybutow
warunkowych zgodnie z zaleznosciami podanymi w rozdziale 1.1.1. Wyniki czasowe pokazane
sa w Tab. 3.1. Kolumna ts opisuje czas wykonania dla realizacji programowej algorytmu, zas
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ty odnosi si¢ do czasu wykonania algorytmu w uktadzie sprzgtowym. Ostatnia kolumna okresla

wspotczynnik przyspieszenia C zdefiniowany jako C =

ts

tn

Tab. 3.1 Czas wykonania implementacji programowej oraz sprzetowej dla bloku ICB

Liczba obiektow tg ty c
- [us] [us] -
Zbior Diabetes
15 2,302 0,0024 959,167
30 2,579 0,0029 889,310
45 3,643 0,0032 1138,438
60 4,263 0,0035 1 218,000
90 6,690 0,0041 1 631,707
107 12,008 0,0059 2 035,254
Zbior Poker Hand
15 1,037 0,0024 432,083
30 2,395 0,0029 825,862
45 2,678 0,0032 836,875
60 3,419 0,0035 976,857
90 4,721 0,0041 1151,463
107 6,349 0,0059 1 076,102

Wykorzystanie zasobow uktadu programowalnego FPGA z serii Stratix Il dla modutu ICB

przedstawione jest w Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Wykorzystanie zasobow struktury FPGA dla bloku ICB

Liczba obiektéw Bloki LE Wyprowadzenia
15 312 1095
30 1264 2190
45 2812 3285
60 5082 4 380
90 11 646 6570
107 16 746 7811
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Analiza otrzymanych wynikow czasowych pokazuje znaczace przyspieszenie uktadu
sprzgtowego w porownaniu do rozwigzania programowego. Dla zbioru Diabetes wspotczynnik
przyspieszenia wynosi maksymalnie 2 035 razy, za§ w przypadku zbioru Poker Hand jest
maksymalnie réwny 1 076.

Czas wykonania dla uktadu sprzetowego jest niezalezny od typu przetwarzanych danych co
wynika z jego kombinacyjnego charakteru. Czas ten zalezy jedynie od szerokosci stowa
opisujgcego pojedynczy obiekt, za§ w tym przypadku jego szeroko$¢ dla obydwu zbiorow jest
jednakowa. Wspotczynnik przyspieszenia uktadu sprzgtowego rosnie proporcjonalnie do liczby
obiektow. Jest to zwigzane z tym, ze implementacja sprz¢towa wykonuje poréwnania pomiedzy
obiektami oraz warto$ciami ich atrybutow w sposob rownolegty, zas rozwigzanie programowe
wymaga sekwencyjnego przechodzenia po zbiorze danych. Realizacja modutu ICB jako uktadu
kombinacyjnego przeklada si¢ na znaczace wykorzystanie zasobow uktadu FPGA pod
wzgledem liczby blokow LE. Uniemozliwia to wykorzystanie tego rodzaju rozwigzania dla
wigkszych zbiorow danych, ze wzglgdu na ograniczenia zasoboéw dostepnych na rynku
uktadéow programowalnych. Liczba wyprowadzen nie stanowi istotnego problemu, gdyz
wiekszos¢ z nich podtaczona jest do blokdéw pamigci wewnatrz uktadu FPGA.

W przypadku implementacji programowej, czas wykonania dla zbioru Poker Hand jest krotszy
niz dla Diabetes ze wzgledu na mniejsza liczbe atrybutow.

3.3.2. Rdzenie

W ramach implementacji sprzgtowych zwigzanych z operacja wyznaczania rdzenia
przetestowanych zostato pi¢¢ rozwigzan:

e Cascade-Core — blok obliczajacy rdzen za pomocg kaskady bramek typu or,

e Big-OR-Core — modut obliczajacy rdzen za pomocg wielowejsciowych bramek
typu or,

e Mixed-Core — uktad obliczajacy rdzen za pomocg kaskadowo potagczonych bramek typu
or,

e HIDM-Core (ang. Hardware Indirect Discerniblity Matrix Core) — jednostka
wyliczajaca rdzen dla duzych zbioréw danych oparta o kaskadowo potaczone bramki
typu or,

e CT-Core (ang. Counting Tables Core) — modut wyliczajacy rdzen dla duzych zbiorow
danych oparty o algorytm tablic zliczajacych (ang. counting tables).

W ramach tego streszczenia opisane sag wyniki otrzymane dla bloku Mixed-Core. W badaniach
porownawczych czasu wykonania wykorzystane zostaty zbiory Diabetes i Poker Hand. Zegar
o czestotliwosci 50 MHz taktujacy uktad sprzgtowy zostal przekazany z oscylatora na ptycie
rozwojowej. Przy ocenie wynikow koncowych nalezy wzia¢ pod uwagg fakt, ze uktad FPGA
taktowany byl zegarem majacym czestotliwos¢ 64 razy mniejsza niz komputer PC (taktowanie
3,2 GHz) w zwiazku z tym ostatecznie otrzymane wyniki wspolczynnikdéw przyspieszen moga
zosta¢ wymnozone przez 64 celem otrzymania miarodajnego wyniku.

Wyniki czasowe dla modutu Mixed-Core pokazane sg w Tab. 3.3. Kolumna tg opisuje czas
wykonania dla programowej realizacji algorytmu rozpoczynajacego dziatanie na tablicy
decyzyjnej. Kolumna ty,, odnosi si¢ do czaséw wykonania algorytmu CORE-IDM w uktadzie

sprzgtowym. Ostatnia kolumna okre$la wspotczynnik przyspieszenia C zdefiniowany jako
ts

CM: : .
Hym
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Tab. 3.3 Czas wykonania implementacji programowej oraz sprzetowej dla bloku Mixed-Core

Liczba obiektow tg tyy, Cu

- [us] [us] -
Zbiér Diabetes
15 112 0,572 195
30 420 1,171 358
45 983 1,774 554
60 1737 2,411 720
90 4075 3,582 1137
107 5990 4,260 1406
Zbior Poker Hand

15 102 0,572 178
30 347 1,171 296
45 815 1,774 459
60 1448 2,411 601
90 3458 3,582 965
107 4823 4,260 1132

Wykorzystanie zasobow uktadu programowalnego FPGA z serii Stratix Il dla modutu
Mixed-Core przedstawione jest w Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Wykorzystanie zasobow struktury FPGA dla bloku Mixed-Core

Liczba obiektéw Bloki LE Wyprowadzenia
15 1252 205
30 1979 795
45 3418 1185
60 3541 1575
90 5335 2 355
107 7171 2797

Analiza otrzymanych wynikow czasowych pokazuje przyspieszenie uktadu sprzetowego
wspomagajacego wyliczanie rdzenia w poréwnaniu do rozwigzania programowego. Nalezy
pamigta¢ o 64 razy wolniejszym zegarze taktujacym jednostke sprzetowa w poréwnaniu do
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zegara komputera PC. Wspotczynnik ten nie zostal uwzglgdniony w obliczeniach. Dla zbioru
Diabetes wspotczynnik przyspieszenia wynosi maksymalnie 1 406 (89 984 po uwzglednieniu
roéznicy czgstotliwosci taktowania), za§ w przypadku zbioru Poker Hand wspoétczynnik
przyspieszenia jest maksymalnie rowny 1 132 (72 448 po uwzglednieniu roznicy czestotliwosci
taktowania). W kazdej sytuacji widoczny jest wzrost wspolczynnika przyspieszenia
w powigzaniu ze wzrostem wielko$ci przetwarzanego zbioru danych.

Wykorzystanie zasobow struktury FPGA przy uwzglednieniu blokéw LE oraz liczby
wyprowadzen jest wzglednie mate dla uktadu Mixed-Core. Wynika to z mniejszego stopnia
skomplikowania uktadu Mixed-Core w porownaniu do uktadow kombinacyjnych. Biorgc pod
uwage skalowalno$¢ rozwigzania, mniejszy ukltad daje mozliwo$¢ przetwarzania wigkszych
zbiorow danych oraz pozwala wykorzysta¢ uktad FPGA do wspomagania obliczen w zakresie
dodatkowych operacji na danych. Liczba wyprowadzen nie stanowi istotnego ograniczenia,
gdyz wigkszo$¢ z nich podiaczona jest do rejestrow lub blokéw pamigci wewnatrz uktadu
FPGA.

Roznice w czasie wykonania analizowanych zbiorow danych dla implementacji programowej
jest spowodowana r6zng liczba przetwarzanych atrybutoéw warunkowych.

3.3.3. Reguty decyzyjne i klasyfikacja

W ramach implementacji sprzetowych zwigzanych z operacja generowania zbioru regut
decyzyjnych przetestowany zostat uktad HRG-LEM2 (Hardware Rules Generation — LEM2).

W badaniach poréwnawczych czasu wykonania implementacji programowej oraz
odpowiadajagcego jej rozwigzania sprzgtowego wykorzystane zostaly zbiory Diabetes
i Poker Hand o licznosci do 1 000 000 obiektow. Dla obydwu zbiorow obliczony zostat zbior
regut decyzyjnych z uwzglednieniem wszystkich atrybutéw warunkowych zgodnie
z algorytmem podanym w rozdziale 1.1.4. Zegar o czestotliwosci 50 MHz taktujacy uktad
sprzetowy zostal przekazany z oscylatora na ptycie rozwojowej. Przy ocenie wynikoéw
koncowych nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze uktad FPGA taktowany byt zegarem majacym
czestotliwos¢ 64 razy mniejsza niz komputer PC (taktowanie 3,2 GHz) w zwiazku z tym
ostatecznie otrzymane wyniki wspolczynnikdw przyspieszen moga zosta¢é wymnozone przez
64 celem otrzymania miarodajnego wyniku.

Wyniki czasowe pokazane sg w Tab. 3.5. Kolumna ts opisuje czas wykonania dla programowej
realizacji algorytmu, za$ kolumna ty odnosi si¢ do czasu wykonania algorytmu w uktadzie
sprzetowym. Ostatnia kolumna okresla wspotczynnik przyspieszenia C zdefiniowany jako

C = ;—S Przedstawione wyniki nie uwzgledniaja czasu potrzebnego na obliczenie dolnych
H

aproksymacji poszczeg6lnych klas decyzyjnych. Z uwagi na bardzo diugi czas dziatania
implementacji programowej dla zbioréw o licznosci 1 000 000 obiektow, wyniki dla tego
wiersza zostaty wyznaczone poprzez aproksymacje funkcja wielomianows.

Wykorzystanie zasobow uktadu programowalnego FPGA z serii Stratix Il dla modutu
HRG-LEMZ2 jest niezalezne od rozmiaru przetwarzanych danych, gdyz blok sprzetowy
przetwarza fragment danych o statym rozmiarze. Uklad sprz¢towy wykorzystuje 15 679
blokéw LE oraz 171 wyprowadzen. Warto$¢ ta uwzglednia zasoby niezbedne dla procesora
NIOS Il sterujacego praca stworzonej jednostki sprzgtowe;.
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Tab. 3.5 Czas wykonania implementacji programowej oraz sprzetowej dla bloku

HRG-LEM2
Liczba obiektow tg ty c
- [s] [s] -
Zbior Diabetes
1000 4,057 0,798 5,084
2500 18,304 1,385 13,216
5000 187,784 3,308 56,767
10 000 1 265,410 6,537 193,577
25 000 8 101,699 12,886 628,721
50 000 62 002,117 37,008 1675,371
100 000 264 164,271 89,297 2 958,261
250 000 1712 942,929 339,162 5 050,520
500 000 6 935 214,680 1 065,438 6 509,260
1 000 000 27908 410,629 3 679,876 7 584,063
Zbioér Poker Hand
1000 0,361 0,069 5,244
2 500 1,635 0,124 13,148
5000 16,620 0,277 60,051
10 000 111,835 0,571 195,866
25 000 722,089 1,148 629,042
50 000 5 186,988 3,261 1 590,498
100 000 23 220,455 7,469 3109,115
250 000 145 131,541 29,408 4 935,072
500 000 572 771,477 96,699 5 923,252
1 000 000 2 352 553,246 325,329 7231,314

Analiza otrzymanych wynikow czasowych pokazuje znaczace przyspieszenie ukladu
sprzetowego wspomagajacego generowanie regut decyzyjnych w porownaniu do rozwigzania
programowego. Nalezy pamieta¢ o 64 razy wolniejszym zegarze taktujacym jednostke
sprzetowg w porownaniu do zegara komputera PC. Wspotczynnik ten nie zostal uwzgledniony
w obliczeniach. Dla zbioru Diabetes wspotczynnik przyspieszenia wynosi maksymalnie 7 584
(485 376 po uwzglednieniu roznicy czestotliwosci taktowania), zas w przypadku zbioru Poker
Hand wspotczynnik przyspieszenia jest maksymalnie rowny 7 231 (462 804 po uwzglednieniu
roznicy czestotliwosci taktowania). Wspotczynniki przyspieszenia rosng wraz ze wzrostem
liczby obiektow tworzacych wejsciowe zbiory danych. Jest to spowodowane faktem
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wykonywania przez uklady sprzgtowe obliczen na danych w sposéb rownolegty, jak rowniez
implementacja niektorych struktur danych reprezentujacych zbiory obiektéw jako wektoréw
binarnych. Wyniki czasowe nie uwzgledniaja wyliczania dolnych aproksymacji dla wszystkich
klas decyzyjnych. Operacja ta wykonywana byta w sposob programowy.

Wykorzystanie zasobow uktadu FPGA jest na tyle niewielkie, ze w obrebie struktury pozostaje
duza ilo$¢ wolnych zasobdéw, ktoére moga zosta¢ wykorzystane do realizacji ukladow
wspomagajacych analiz¢ danych metodami zbioréw przyblizonych.

Roéznice w czasie wykonania dla analizowanych zbioréw danych jest spowodowana rdzng
liczbg przetwarzanych atrybutow warunkowych oraz charakterystyka danych rzutujaca na
wykonywanie petli algorytmu.

Podsumowanie i wnioski

W ramach stworzonej pracy przedstawione zostaty jednostki sprzgtowe wspomagajace
przetwarzanie danych z wykorzystaniem metod zbiordw przyblizonych w zakresie
podstawowych operacji jak 1 bardziej ztozonych algorytméw. Glownymi rezultatami pracy sa:

e przeprojektowane pod katem wykorzystania w implementacjach sprzetowych
algorytmy zwigzane z metodami zbiordw przyblizonych, co wielu wypadkach
wymagato stworzenia alternatywnych metod zwigzanych z sekwencja przetwarzania
danych,

e projekty dwunastu jednostek sprzetowych wspomagajacych analiz¢ danych
z uzyciem metod zbiordw przyblizonych,

e implementacje wczesniej zaprojektowanych modutéw sprzgtowych w jezyku opisu
sprzetu VHDL,

e wykonanie testow poréwnawczych zaimplementowanych rozwigzan sprzetowych
1 rownowaznych implementacji programowych,

e stworzenie podstaw metod transformacji do ukladow sprzetowych algorytmow
realizowanych do tej pory w jezykach wysokiego poziomu,

e implementacja systemu wspomagania decyzji GROSHEC, ktory wykorzystuje
w procesie przetwarzania danych moduly sprzetowe realizujace metody zbiorow
przyblizonych,

e implementacja w systemie GROSHEC modutu programowego stuzacego do badan
poréwnawczych pod katem czasu wykonania i realizujgcego operacje tozsame do
rozwigzan sprzgtowych.

Najwazniejsze wnioski, ktore mozna sformutowa¢ na podstawie zrealizowanych prac
badawczych s3 nastgpujace:

1. Czasy wykonania operacji na takich samych zbiorach danych przy zastosowaniu
implementacji sprz¢towych algorytmoéw realizowanych do tej pory w sposob
programowy z wykorzystaniem jezykow wysokiego poziomu sg znacznie krotsze.

2. Uklady sekwencyjne, mimo ich wolniejszego dziatania, sg preferowane wzgledem
uktadow kombinacyjnych ze wzgledu na duzo bardziej optymalne wykorzystanie
struktury programowalnej oraz tatwiejsza ich adaptacj¢ do zadan wymagajacych
przetwarzania duzych zbioréw danych.
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3. Implementacje sprzetowe cechujg si¢ duzym stopniem zrownoleglenia obliczen na
wigkszych niz w przypadku rozwigzan programowych stowach opisujacych pojedyncze
obiekty. Dzieki temu skrocenie czasu przetwarzania danych jest bardziej zauwazalne,
niz w przypadku zastosowania réwnolegtosci obliczen w przypadku implementacji
programowych.

4. Zozonos¢ obliczeniowa rozwigzan programowych i sprzetowych jest taka sama przy
uwzglednieniu faktu, ze przetwarzane s3 duze zbiory danych wymagajace
dekompozycji zbioru wejsciowego zarowno ze wzgledu na atrybuty jak i obiekty.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze ukltad sprzetowy jest w stanie prowadzi¢ obliczenia
jednocze$nie na wielu obiektach i wielu atrybutach, dzigki czemu mimo tej samej
ztozonosci obliczeniowej, bedzie przetwarzat okre$lone dane szybciej.

Praca ta jest potwierdzeniem mozliwosci wykorzystania sprzetowego wspomagania
analizy danych z wykorzystaniem metod zbioréw przyblizonych. Otrzymane w ramach prac
badawczych wyniki potwierdzaja poprawno$¢ dziatania zaproponowanych metod.
Wspomaganie sprz¢towe operacji na danych, niezaleznie od stosowanej metody, jest
alternatywnym sposobem na zwigkszanie wydajno$ci systemow wspomagania decyzji.
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