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Nazev

Metodika vyuziti embedded systémii s nizkym vypocetnim vykonem pro neuronové sité
s proménlivymi parametry a topologii

Anotace

Prace se zabyva problematikou aplikace neuronovych siti na embedded systémech
s nizkym vypocetnim vykonem a omezenymi hardwarovymi prostiedky. Cilem je navrhnout a
provérit metodu zavadéni v podobé umoznujici adaptaci vah a zménu topologie v cilovém
systému za béhu, bez nutnosti zmény firmwaru.

Prvni ¢ast je struénym obecnym uvodem do problematiky neuronovych siti. Predklada
historické pozadi vzniku oboru, shrnuje zakladni teoretické principy a rozliSuje kategorie
problémi vhodné pro reSeni pomoci umélych neuronovych siti. Na zakladé literatury utvari
prehled o souCasném stavu.

Druhd a treti Cast prace teoreticky popisuji navrhovanou metodu a jeji ukazkovou
praktickou aplikaci na embedded systému osazeném procesorem PIC18F. Pro moZnost srovnani
je vtextu predklddano vice variant fesSeni problému. Jsou prezentovany vysledky jednak
v podobé vysvétlenych a okomentovanych zdrojovych koédl a jednak v podobé méreni jejich
relevantnich parametri. Nejcastéji presnosti a naro¢nosti na vypocetni vykon.

V posledni ¢asti jsou shrnuty dosazené vysledky v podobé diskuse o splnéni vytycenych

cili a nastinu moznosti dalsiho vyvoje.

Klicova slova

Adaptabilni  neuronové  sité, Aplikace, Embedded, Jednocipové  mikropocitace,

metodika zavadéni ANN, PIC18F
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Title

The methodology of use of embedded systems with low computing power for neural

networks with changeable parameters and topology

Abstract

This paper deals with the application of neural networks to embedded systems with low
computing power and limited hardware resources. The aim is to design and verify the method of
implementation in a form that allows the adaptation of net scales and change of the net topology
in the target system on-line, without having to change the firmware.

The first part is a brief introduction to artificial neural networks. It shows the historical
background of the field, summarizes the basic theoretical principles and lists the categories of
problems suitable for solution using artificial neural networks. This part also, based on
literature, gives an overview of the current state.

The second and third parts of the paper describe the theory of the proposed method and
a practical application to an embedded system fitted with PIC18F microprocessor. More possible
solutions of the problem are presented for comparison. Results are presented both in the form of
commented and explained source code examples and in the form of measurements of their
relevant parameters, mostly the accuracy and computing power expenditure.

The final part summarizes the obtained results in the form of discussions about reaching

the objectives and possible further development.

Keywords

Adaptable Neural Networks, Applications, Embedded, Microcontrollers,
Implementation methodology for ANN, PIC18F
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3arsiaBue

MeToAMKa UCIIOJIb30BaHUSA BCTPOEHHBIX CUCTEM C HM3KO0¥ BbIYHC/IUTEJIbHONU MOIIHOCTBIO

AJIS HEUPOHHBIX CeTel C NepeMeHHbIMU TapaMeTpaMM U TONOJIOTHeN

AHHOTaAUA

Pa6oTa nocBeleHa npo6/ieMaTUKe UCKYCCTBEHHBIX HEMPOHHBIX CeTel, peajn30BaHHbIX
Ha BCTPOEHHBIX CHUCTEMax C HHU3KOU BBIUUCJIUTEJbHOW MOIIHOCTHIO W OrpaHUYEHHBMHU
anmnapaTHbIMU pecypcamu. Llesb paboThl CIPOEKTUPOBATh U IPOBEPUTH METO/bl PeATU3AIUY,
KOTOpble TO3BOJIAIT ajanTaluio KoedPUIMEHTOB U CMEHY TOTOJIOTUM CETU B IieJIeBOU
cucteMe BO BpeMs paboThl 6e3 HE06XOAMMOCTH CMEHbI MUKPOTIPOTPaMMBbI.

[lepBasi yacTp SIBJSIETCS KPAaTKUM OOLIMM BBeJeHHEM B NMPOO6JIeMAaTHUKy HEHPOHHBIX
ceTel. B Hell mpe/icTaB/eHbl UCTOPUYECKUE MPEATNIOCHIIKA BO3HUKHOBEHHS HAYYHOU 06J1aCTH,
pe3l0OMHUPOBAaHbl OCHOBHBIE TEOPETUIIKHME TNPUHLUNBI W JupdepeHLUUupyeTcs KaTeropuu
BOIPOCOB, MOAXOAANIUX JIJIsi pelleHus MPU MOMOIIM HMCKYCCTBEHHbIX HEHpPOHHbIX ceTed. Ha
OCHOBaHHUU JIMTEPATYPHI IPE/CTABIEH 0630 TEKYIIET'O COCTOSIHUS.

BTopast u TpeThs r/1aBbl pabOThl TEOPETUIECKHU ONMUCHIBAIOT NpeJjiaraeMbli METO U ee
JIEMOHCTPAIIMOHHYI0 TMpPaKTUYeCKoe TPUJIOKeHHe BCTPOEHHBIX CHUCTEM, OCHallleHHYIO
npoueccopeMm PIC18F. [lns cpaBHeHUs B TEKCTe MpeACTABJIEHO HECKOJIbKO BapHUaHT pelleHus
npo6seMbl. Pe3ysnbTaTbl NpeACTaBJeHbl KaK BBUJIE ONMHCAHHBIX W JIOKYMEHTHPOBAHHBIX
HCXO/IHBIX KOJIOB, TAaK U B BU/IE U3MEpPEeHHUS UX PeJISTUBHBIX NapaMeTpoB. Yallle Bcero TOYHOCTh
Y Tpe6OoBaTEIbHOCTD K BBIYUCIAUTETbHON MOIIHOCTH.

B nocsiesHeill yacTu 006061IeHbl MOCTUTHYThIE Pe3yJbTaThl B (poOpMe JUCKYCCUM O
BBIIIOJTHEHUY HaMeudeHHbIX 1eJiel, a TaK e MPeAJoKeH OUYepK BO3MOXKHOCTEN MOCIeAYIOLIEro

Pa3BUTHAA.

KiroueBble c/10Ba

A,Z[al'[TI/IBHbIe HeﬁpOHHbIe CeTH, alllVIMKalud, MUKPOKOHTPOJIJIEP, METOAWKA pea/In3allkuu WHC,

PIC18F
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1. Uvod

V soucasné dobé je drtiva vétSina elektronickych zatizeni, se kterymi denné piichazime
do styku, Kkonstruovana spouzitim ridictho embedded systému osazeného néjakou
programovatelnou soucastkou, nejcastéji jednoCipovym mikropocitacem. Jejich masové nasazeni
a postupujici vyvoj zptisobily rapidni pokles cen jich samotnych, stejné jako technologii pro praci
s nimi. Cim dal ¢astéji se stava, Ze je i jednoduchy vyrobek v ramci ispor na jinych prvcich nebo
vyvojovych pracich osazen vice vypocetnimi jednotkami vzajemné propojenymi komunikac¢ni
sbérnici. SouCasné je nutné dodat, Ze vykony a moZnosti mikrokontrolérli, vCetné téch
nizkonakladovych, stoupaji. Nasledkem pak mnohdy byva pouze Castecné vyuziti jejich
potencialu.

Prace se zabyva moznostmi implementace umélych neuronovych siti pravé na takovych
embedded systémech, jejichz vypocetni jednotka, nebo jednotky nizsSich vypocetnich vykont
primarné urcenych pro jiné druhy Cinnosti nejsou zcela vyuZity a pouziti tohoto zbytkového
vykonu pro zavedeni neuronové sité by bylo prinosné. Hlavni myslenkou je koncepcné
navrhnout dopliikové firmwarové vybaveni schopné, do jisté miry samostatné, vyuzit zbytkovou
programovou pamét, vypocetni vykon a volnou kapacitu sbérnice k vytvoreni obecné neuronové
sité predem neznamé topologie. Jejim ucCelem by mélo byt zvySeni celkové hodnoty sytému,
napiiklad zavedenim podpory vyspélejsi komunikace s uzivatelem, nebo zkvalitnéni Cinnosti

stavajiciho firmwaru. V principu by ji vSak mélo byt mozné pouzit k libovolnému tcelu.
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2. Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je navrhnout metodu pro zavedeni obecné neuronové sité
s moznosti on-line uCeni a adaptace topologie do embedded systémili osazenych procesory
nizsich tid (vyrobci obvykle oznacovanymi ,low-end). Podminkou pro uspésSnou implementaci
metody necht jsou: Nezanedbatelné vyuzitelné mnoZstvi volné programové paméti a
vypocetniho vykonu zucastnénych jednotek a moznost preprogramovani programové pameéti
samotnym procesorem za béhu programu.

Soucasti reseni budou dva celky. Obecny postupny popis metody ve formé navodu pro
implementaci do obecného systému splnujiciho uvedené pozadavky s navodnymi nameéty na
konkrétni zplisob realizace a ukazkova aplikace po Castech ovérujici proveditelnost a praktické
vysledky jednotlivych krokd na demonstracnim systému, jehoZz navrh bude soucasti prace. Tyto
Casti budou dale obsahovat dil¢i body.

Pro obecny popis metody:

1) Obecny popis neuronové sité shrnujici pozadavky na jednotlivé funkcni bloky
2) Rozbor jednotlivych bloki s popisem realizace

3) Metody pro pospojovani jednotlivych funk¢nich bloki

4) Kilasifikace cilovych systémt s ohledem na téma prace

5) Metody navazani neuronové sité do systému
Pro ukazkovy systém:

1) Popis hardwaru a zdkladniho programového vybaveni ukazkového systému
2) Implementace bodi v rozsahu obecného popisu metody
3) Zhodnoceni funkcnosti a méreni dosazenych parametrt

4) Prakticky vyuzitelné zdrojové kody
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3. Soucasny stav problematiky

3.1 Obecné o umélych neuronovych sitich

Umélé neuronové sité jsou inspirovany svymi biologickymi predlohami. Jsou to
v podstaté jejich zjednoduSené modely. Nejcastéji vystupuji vroli konkurentli konvencnich
metod matematické analyzy pii feSeni rtiznych uloh. S jejich pomoci vsak lze reSit i problémy
klasickymi prostiedky prakticky netesitelné. Umélé neuronové sité maji vyhodu ve schopnosti
ucit se a zobecnovat, cozZ je predurcuje zejména pro ulohy Klasifikace dat. Napriklad pti realizaci
funkce f:X => Y rozrazujici na zakladé pozadovanych vlastnosti prvky vstupni mnoziny X do
kategorii obsaZenych v mnoziné ¥ dokaZe vhodné navrzena a natrénovana uméla neuronova sit
(vlivem schopnosti zobecniovat) spravné urcit vystup i pro diive nedefinované vstupy. Této
robustnosti a tolerance vici nepiesnosti se vyuziva naptiklad pri rozpoznavani objektl
v obrazovém zaznamu, strojovém cteni textu, kompresi a dekompresi dat, predikci dat, fizeni
analyticky nepopsatelnych nebo obtizné popsatelnych procesli, ¢i nahradé konvencnich
regulatorti neuronovymi tam, kde poskytuji mensi vypocetni narocnost, nebo vyssi flexibilitu.

NejvétsSimi nevyhodami umélych neuronovych siti je jednak absence exaktnich metod
pro navrh jejich topologie vzhledem k fesené tloze a analytické stanoveni vahovych koeficienti
sité na zakladé pozadované Cinnosti a jednak narocnost na hardwarové vybaveni (u analyticky
slozité reprezentovatelnych vztahli tomu byva i naopak, coZ je potom divod k nasazeni
neuronové sité). Prvni ze jmenovanych nevyhod je reSena souborem empirickych pravidel a
ucenim nerunové sité na trénovaci mnoziné dat. Druha vyplyva z principu biologického vzoru -
Cinnost jednotlivych elementl je paralelni. Umélé simulované neuronové sité se tedy musi
omezit na Cisté sériové reSeni - procesory, kde dochazi k rapidnimu poklesu rychlosti odezvy
v zavislosti na komplexnosti, paralelni feseni - FPGA obvody, kde snaristajici slozitosti
proporcionalné roste i potieba velikosti obvodu, zcela odliSny hardware specialné navrzeny pro
implementaci neuronovych siti, ktery na druhou stranu sadm o sobé neumoZnuje doplnéni
konven¢nimi algoritmy a neni stale tolik rozsifen, anebo kompromisni kombinaci vyse
zminénych vyzadujici spojeni vice elektronickych soucastek, coz zvysuje komplexnost a cenu.

Historicky jsou za pocatek umélych neurnovych siti povaZovana 40. 1éta 20. stoleti,
konkrétné prace Warrena McCullocha a Waltera Pittse formulujici jako prvni jednoduchy
matematicky model neuronu. Obor se z pocatku prudce rozviji, od 60. do 80. let 20 stoleti se
vSak naopak dostava spiSe do uUtlumu. Poté, hlavné diky novym technologiim a znich

vyplyvajicich moznosti, dochazi k renesanci, ktera trva do soucasnosti.
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Dalsi detailnéjsi informace o vzniku, historickém vyvoji a pouziti je mozné najit napriklad

v (1) nebo (2).

3.2 Struktura umélych neuronovych siti

Zakladnim prvkem umélych neuronovych siti je matematicky model neuronu - formalni

neuron. A¢ se objevuji jisté odliSnosti ve struktuie, at pouze formalniho nebo i funk¢niho

charakteru, zakladem je takika bezvyhradné plivodni McCulloch-Pittsiiv model vyobrazeny na

X1 W1 b

X2 W2
w
X3 3
Whn
Xn

Obr. 3.2.1: Model neuronu

Obr. 3.2.1. Jednotlivé vstupy Xi.. jsou nasobeny
prislusnymi vahami win a vysledek je secten.
Specidlnim vstupem je konstanta b, v nékteré
literature uvadéna jako neménny vstup o hodnoté
1 svahovym koeficientem wy. Urcuje klidovy
potencial neuronu. Vnitini potencial u je vstupem
aktivacni funkce f(u). Vystupem neuronu je signal
y. Matematicky lze ¢innost vyobrazeného modelu

neuronu popsat Vztah 3.2.1. ZjednoduSeni lze

dosahnout formalni dpravou b=x¢.wo, kde vzdy Xo=1. PoCatecni hranice souctu je pak rozsitena

na n=0. V nékteré literature je zaveden pojem ,prah aktiva¢ni funkce“ znaceny obvykle reckym

pismenem 0. Je zaveden v podobé souctu piimo na vstup bloku f(u). Jeho funkce je po upravée

znamének z hlediska vnéjsiho chovani formalniho neuronu shodna s klidovym potencialem b,

respektive Xo.wo.

y:f[(nixn.wn)w

Vztah 3.2.1

Prehled aktivacnich funkci je v Tabulka 3.2.1. VyCet neni vyCerpavajici a omezuje se

pouze na skupinu nejcastéji uzivanych. Nezohlednuje také prah b, ktery je nutno vhodné doplnit

dle typu funkce, aby splnil sviij Gcel. Vnitini potencial neuronu u je tfeba dosadit do aktivacni

funkce ve tvaru Vztah 3.2.2, nebo Vztah 3.2.3, kde je treba doplnit b jinym zptisobem.

N
u= (Z Xn.wn) +b
n=1

Vztah 3.2.2

11
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N
u= z Xn-Wn
n=1

s proménlivymi parametry a topologii

Vztah 3.2.3

Iprou>0 o
f):y = {_1 prow <0 Ostra nelinearita
Cisté linearni funkce, kde kje konstanta
fu):y=ku

smeérnice

1prou > Uy

fw:y = ik.upro U € (Umin; Umax)
—1prou < upmin

Linearni funkce se saturaci. K, Umax 2 Umin
jsou voleny tak, aby byla vysledna funkce

spojita

Hyperbolicky tangens. Pouziva se Castéji
ve formé spridanymi koeficienty,
kterymi je mozno ovliviiovat strmost

pribéhu a limitni hodnoty

Sigmoida zaloZena na logistické funkci.
kje konstanta urcujici strmost. Funkce

generuje vystupni hodnoty 0 az 1

Sigmoidalni  funkce  zaloZzend na
hyperbolickém tangentu. Kk ovliviiuje
strmost. Tvarové podobna predchozi,

generuje vystupni hodnoty od -1 do +1

o e —1
fw:y =iy
1
fQ):y =17k
2
fQ):y =17k 1
Fauyy = (T

Aktivacni funkce zaloZend na gaussové
krivce. Pouziva se pro radialni neuronové

sité.

Tabulka 3.2.1: Bézné pouzivané aktivacni funkce

Model neuronu je mozné pouzit samostatné, naptiklad ve formé n-vstupého

perceptronu, nebo ve formeé viceprvkové sité. Obvykle uvadéna zakladni kritéria pro jejich déleni

jsou:

1) Organizacni dynamika - popisuje strukturu sité

2) Aktivni dynamika - popisuje princip ¢innosti sité

3) Adaptivni dynamika - popisuje zptisob zmén vedouci k pozadované ¢innosti

12
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Metodika dalsi detailnéjsi kategorizace je nejednotnda a zdroje se vni Casto rozchazeji.
V disledku se Ize dostat do stavu, kdy kazdy konkrétni typ neuronové sité tvori samostatnou

skupinu. Obecné jsou pri roziazovani zohlediiovany zejména nasledujici otazky:

1) Pritomnost zpétnych vazeb v siti - striktné dopredné, rekurentni
2) Zpusob trénovani sité - s ucitelem, uceni posilovanim, bez ucitele
3) Hodnotovy prostor sité - binarni uni nebo bipolarni, realny

4) Usporadani - hierarchické, kompetitivni, rovnocenné

5) Urceni - rozpoznavani, klasifikace, predpovéd’, pamét’

Sirsi obecny piehled véetné popisi jednotlivych dynamik siti 1ze nalézt v literatuire (1), (2), (3).
Uziti v praxi a specifi¢téjsi detailnéjsi informace k jednotlivym typtim siti popisuje napriklad (5),
(6), (7) nebo (8).

Jak bylo uvedeno, aktivni dynamika biologické predlohy umélych neuronovych siti je
charakterizovana paralelnim chodem vSech uzli a tedy jejich prakticky okamzitou odezvou na
vstupni signaly. Je-li pro simulaci neuronové sité pouzita soucastka se sekventnim béhem
programu, jsou i vystupni hodnoty y jednotlivych neuronii vypocitavany postupné. Problémem
této implementace jsou pozadavky na vypocetni vykon proporcionalné rostouci spoctem
neuronovych jednotek a jejich vstupnich vah. Na nejobecnéjsi roviné lze narocnost vypoctu
umélé neuronové sité Veex vyjadrit Vztah 3.2.4, kde Vyswp je vypoCetni naroCnost obsluhy
jednoho vstupu neuronu, Vyeuron je VypocCetni narocnost samotného neuronu bez vstupt, tedy
prakticky vypocet fu) a vlastni rezie. Celkovy pocet neurond sité je oznaCen pismenem N a

indexovan n, pocet vstupli neuronu n je I ().

N-1
Vcelk = Z (In * Vvstup + Vneuron) Vztah 3.2.4

n=0

V tomto ptipadé je naprosto logicka snaha minimalizovat vypocetni ndrocnosti Vvstup @ Vneuron @
pouzivat pro simulace neuronovych siti vaplikacich, kde je kladen dlraz na rychlost, co
nejvykonnéjsi soucastky, tedy soucastky zvladajici objem vypocti Veex vV co nejmensim case.
Diisledkem tohoto pristupu a bourlivého rozvoje technologii je ponékud opomijena
problematika implementace neuronovych siti na systémy, které Spickovym vykonem

soucasnosti nedisponuji.
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3.3 Soucasnost neuronovych siti na ,low-end“ procesorech

StéZejni literaturou a zdrojem motivace je disertacni prace Nicolase Jay Cottona z roku
2010 (9). Autor se v ni zabyva implementaci neuronovych siti s ohledem na nizkou vypocetni
naroc¢nost. V ukazkach pracuje na jednocipovém mikropocitaci sjadrem PIC18F spolecnosti
Microchip (10). Konkrétné ve vysledku navrhuje a predklada kompletni metodiku, soubor
obecnéjsich funkci vjazyce ,C* a (vazanych na zvolené jadro, nicméné rychlejSich) vjazyce
Assembler a komfortni PC aplikace pro tvorbu, zavadéni a uceni doprednych neuronovych siti
vCetné hierarchickych. Jako smér dalSiho vyvoje v zavéru uvadi rozsireni metody v jazyce ,C“ na
dalsi typy mikrokontrolérti, srovnavani vykonnosti, optimalizace a uziti v praxi.

Autor vcelém rozsahu své disertace predpoklada konstantni organizaci a nulovou
adaptivni dynamiku sité vokamZiku, kdy je jednou vygenerovana a vpodobé statického
zdrojového kédu nahrana do mikrokontroléru. Zména vah nebo topologie sité je tak mozna
pouze za pomoci prehrani firmwaru. Zde vznika prostor pro novy smér vyvoje. Knému se
piidava i moznost rozsitit, alespon v principidlni roviné, zakladnu i na rekurentni sité. Jak sam
autor v zavéru hodnoti, nejsou veskeré algoritmy sestaveny optimalné. Tim je otevien prostor
pro optimalizace nebo odlisné pristupy implementace.

Publikace Nicolase Jay Cottona jsou casto zaméfeny pravé na problematiku reSenou
vjeho praci, prinasi vsak spiSe praktické vysledky a rozsifené diskuse nad prezentovanou
oblasti zajmu, nez nové poznatky (11). Autor spolupracuje se skupinou pohybujici se okolo prof.
Bogdana Wilamowskiho plisobiciho na Alabama Microelectronics Science and Technology
Center, Auburn University, Alabama (12) mimo jiné v oboru neuronovych siti véetné jejich
implementaci na systémech nizkého vykonu. Ani zde neni vuvedenych publikacich prof.
Wiliamovskiho (13) reSena cilova problematika této disertacni prace.

Mezi dalsi autory zabyvajici se implementacnimi metodami umélych neuronovych siti a
publikujicimi na toto téma patfi Thomas Behan ptisobici v oboru na Ryerson University, Ontario,
Kanada (14). Tématem neuronovych siti a ,Jow-end“ embedded systému se zabyva jiz ve své
diplomové préaci (15), stejné jako v dal$ich publikacich (16). Re$eny jsou opét neuronové sité bez
mechanisml podpory adaptace topologie a uceni primo v cilovém embedded systému. Autor se
navic postupem casu (17) vydava spiSe cestou navySovani vypocetniho vykonu a prostiredkl
pouzitého hardwaru. Diverguje tak od ,low-end“ systémi spiSe do oblasti ,mid-range“. Pouziva
napiiklad jednodussi DSP s jddrem dsPIC33E/F spole¢nosti Microchip.

SpiSe v minulosti (prvni dekada 21. stoleti) se cilovou problematikou zabyval Bonifacio
Martin-del-Brio piisobici tou dobou na University of Zaragoza, Zaragoza, Spanélsko (18). V jeho

publikacich (19), (20), (21) jsou popsany aplikace zejména dopiednych perceptronovych siti na
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JJow-end“ a ,low-cost“ mikroprocesorech z obdobi vzniku textl. Lze vSak ziskat naptiklad cenné
informace o praktickych aplikacich pii pouZziti neuronovych siti pro liearizaci. Opét se vsak,
jakou u predchozich jmenovanych, jedna o statické aplikace neumoziujici u¢eni za béhu nebo

zménu organizace bez zasahu do firmwaru.
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4. Popis obecné metody

Nasledujici kapitola se zabyva popisem obecné metody implementace automaticky
expandujicich neuronovych siti v rozsahu bodid uvedenych v kapitole 2. Tém v hrubych rysech
odpovida i déleni do podkapitol. Obsah je z vétSiny plivodnim dilem autora a je zaloZen zejména
na zkusSenostech z praxe programovani real-time embedded systémi s vysokymi pozadavky na
piresné Casovani provadénych Cinnosti v programovacich jazycich ,C“ a Assembler.

Prvni podkapitoly budou vénovany shrnuti nutnych zakladnich poznatkli o neuronovych
sitich vtakovém rozsahu, aby bylo na jejich zdkladu mozné dale definovat stavebni bloky
proménnych neuronovych siti. Tato ¢ast kapitoly 4 je ponékud odliSna, ponévadZ neobsahuje
ptvodni autorovy myslenky, ale znamou teorii. Do kapitoly 3 pojednavajici o sou¢asném stavu
problematiky se nicméné nehodi, protoZe svym obsahem nereflektuje stupeii poznani v oblasti
vyuziti ,Jow-end“ embedded systéml pro adaptabilni umélé neuronové sité, nybrz jejich
samotnou strukturu a podstatu, kterd je pouze jednim z prostiedkd, nikoli primarnim
predmétem této prace.

Druha ¢ast sestavuje uvedené poznatky do vyssich funkénich celkd. Budou v ni rozvijeny
teorii podloZené navodné myslenky smeérujici Kk findlnimu sestaveni neuronové sité
konfigurovatelné za béhu cilového systému. Zejména souhrnu téchto podkapitol tvori stézejni
Cast prace na v teoretické roviné. Sledovana nebude pouze ,piima cesta“. Tam, kde to bude
ucelné a mozné z hlediska rozsahu prace, budou predkladana i alternativni reSeni problémt.

V zavéru kapitoly budou popsany zdkladni moznosti feSeni Casovani programovych
smycek zajmovych embedded systémi a zobecnény tak, aby bylo mozno definovat zptisoby
zaclenéni algoritmu vypoctu sité do stavajiciho firmwaru. Dilezitou soucasti jsou i pozadavky na
hardware s naslednou diverzifikaci reSeni a pripadnd omezeni ¢i rozsifeni plynouci z absence,
respektive prezence, riiznych moznosti pouzitych komponent. V této ¢asti dochazi k prolinani

s predchozim pomyslnym celkem textu diskutujicim vhodné alternativy.
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4.1 Softwarové komponenty sité

Zakladnim elementem pro tvorbu neuronové sité je formalni neuron (viz podkapitola
3.2). Programova realizace vyzZaduje jista doplnéni a uptesnéni. Vzhledem k tomu, Ze je cilem
implementovat sit s pfedem neznamou topologii, nikoli samostatné stojici jednotku, je nutné
vypocetni jadro doplnit vhodnym rozhranim. To predstavuje systém propojeni jednotlivych
neurond, vektor vah a vstupni a vystupni buffery. Schematicky je cela situace stavebniho bloku
znazornéna na Obr. 4.1.1. Cast oznacena Neuron i necht je nadale oznacovana jako neuronovd
jednotka, ostatni bloky jako mezivrstvové rozhrani. Jejich presnéjsi koncepce bude predstavena

dale v textu.

Vahové -
Vstupni propojovaci Neuron i-1 Vystupni
vektor  vektor vektor
@ -

Neuron i \

Neuron i+1

Obr. 4.1.1: Zakladni stavebni blok

Pro programovou implementaci vypocetniho jadra je tfeba realizovat nasobeni, s¢itani a
vycisleni funk¢ni hodnoty. Problémem cilovych embedded systémi je nizky vypocetni vykon a
slaba hardwarova podpora téchto operaci, stejné jako mnohdy zna¢né omezeny rozsah pameéti.
Zasadnim faktorem ovliviiujicim naro¢nost navrhované aplikace je typ pouzitych proménnych.

Nejlepsi vysledky z hlediska presnosti sité jsou dosahovany pii pouziti typa float ci
double. Pro simulace na zarizenich vyssiho vykonu se pouzivaji takika vyhradné. Operace s nimi
jsou na procesorech s nativni celoCiselnou aritmetikou, které pro aplikaci predpokladame, velmi
komplexni a pro praci v realném Case nevhodné Tato moznost proto nebude dale uvazovana pro
praktickou implementaci, nicméné bude zakladem pro navrh jednoho z vlastnich reSeni. Druhou
variantou je pouziti celociselnych proménnych typu char, integer, nebo long. Potiebné operace
jsou s nimi provadény radové rychleji. S¢itani a odecitani typicky v jednom instrukénim cyklu,
nasobeni dle vybavenosti procesoru hardwarovou nasobickou také az s rychlosti odpovidajici

jednomu instrukénimu cyklu. Omezen je dynamicky rozsah, coz ma vliv zejména na piesnost
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sité. Tretim, kompromisnim a pomérné zajimavym reSenim je reprezentace Cisel oznacena jako
pseudo floating point (11) se vSemi moZznostmi a disledKky ve zdroji popsanymi.

Vypocet neuronové jednotky bude dale v textu délen na jddro (kernel) realizujici vypocet
vnitfniho potencialu neuronu U, tedy prakticky realizujiciho instrukci MAC a vypocet aktivacni
funkce. Detailnéji popisovana a rozebirana bude zejména skladba algoritmd na nedostatecné
vybavenych jednocipovych mikropocitacich. Uvedeny budou i priklady realizace od navrhi
jednotlivych matematickych operaci - nasobeni, scitani, navrh vlastniho datového typu - pres
cely kernel a aproximaci aktiva¢ni funkce az po sjednoceni do neuronové jednotky.

Mezivrstvové rozhrani je izce spjato s topologii neuronové sité. Jeho Ucelem je navazat
vnéjsi vstupy na vstupni neurony, jednotlivé neuronové vrstvy na sebe a vystupy sité ulozit do
pozadovaného pamétového prostoru. Pro predstavovany koncept neuronové sité s moznosti
»on-line" uc¢eni a zmény struktury je dilezita moznost snadné adaptace vah zvolenou vypocetni
jednotkou, stejné jako vhodna reprezentace propojeni. Konkrétnim moznostem realizace bude
vénovana samostatna teoretickd podkapitola, stejné jako praktickému provéreni funkcnosti

ukazkovou aplikaci se zhodnocenim dosazenych vysledkd.

4.2 Operace celociselného nasobeni

S rychlymi celoCiselnymi operacemi scitani nebyva problém. Horsi situace je u nasobeni.

Cilové mikrokontroléry miizeme v zasadé rozdélit do tii kategorii:

1) Ma vyuzitelny hardware pro nasobeni postacujici dimenze
2) Ma vyuzitelny hardware pro nasobeni s nedostate¢nou dimenzi

3) Nema zadny vyuzitelny hardware pro podporu nasobeni

vevs

zabudovanou nasobi¢ku. Casova naroc¢nost operace je pak predem dand, typové zavisld a
prakticky, krom vlastni rezie obsluhy nasobicky, neménna. Zabyvat se dale teoreticky touto
moznosti je neucelné vzhledem k trivialité reSeni a bohuZel nizké predpokladané Cetnosti
vyskytu.

Cast&jsi jsou situace, kdy mikrokontrolér obsahuje nasobi¢ku neumoZiiujici provadét
operace s Cisly s pozadovanou velikosti. Prikladem je hardwarova nasobicka 8bit x 8bit a
nasobeni rozméru 16bit x 16bit. ReSeni je mozné provést napiiklad podle schématu na Obr.

4.2.1, kde A a B reprezentuji 16bitové operandy a C 32bitovy vysledek.
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B

= Ci2)

Bugs)

BL(s) = Cu(1e) CL(16)

*
*

Ci2

+
Y

Obr. 4.2.1: Schéma nasobeni 16x16 s nasobickou 8x8

Uvedeny systém ndsobeni sdm o sobé nezohlediiuje znaménko. Postup lze rovnéZz napsat pomoci

Vztah 4.2.1, kde C predstavuje 32bitovy vysledek nasobeni a Ay, Ai, Bu a Bi. horni a spodni bajty

16bitovych operandi A a B tak, jak tomu je na predchozim schématu.

C=Ay*By*2°4+2%+«(Ay*B, + A, * By) + AL+ By, Vztah 4.2.1

Teoretickd minimalni ndaro¢nost celé operace bez reZzie zavislé na konkrétni

implementaci je shrnuta v Tabulka 4.2.1. Uvedené nasobeni mocninami dvou je nahrazeno

bitovou rotaci. Zdrojovy kdéd vyuZzivajici

vhodné adresovani vysledkid na procesoru

s 8bitovou architekturou datové sbérnice

Druh instrukce Pocet
Nasobeni 8x8 4
S¢itani 16bit 3
Bitovy posun 2

dokaze pocet bitovych posund dale

Tabulka 4.2.1: Teoreticka narocnost nasobeni 16x16 s

nasobickou 8x8

redukovat. Priklady pouzité pro tcely této
prace budou uvedeny a diskutovany dale

vcetné vysledkii méreni doby trvani.

Posledni moZnosti jsou systémy neobsahujici hardwarovou podporu nasobeni viibec. Pro

jednotlivé soucastky zpravidla existuji dostate¢né kvalitni knihovny matematickych operaci

distribuované vyrobcem. Ve vétSiné piipadt obsahuji i oSetfeni znamének, velikosti a
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Am) * Bm) = Cen)

Ao A1S
)

Bo | B1

oo
)

Bn-l

C(Zn)

Obr. 4.2.2: Princip algoritmu "shift and add"

specialnich pripadd operandd, coZ je nevyhodné jsou-li tyto oSetfeny jinak. Z hlediska
rychlosti se pak miiZe jevit vhodnéjsi tvorba vlastniho algoritmu, naptiklad ,shift and add“
zaloZeného na principu ,nasobeni na papiie”. Schematicky je znazornén na Obr. 4.2.2. Cisla Am a
B jsou N-bitové operandy, Czn) vysledek nasobeni dvojnasobného rozméru 2N bitli. Awm) je
postupné nasoben jednotlivymi bity Bwm), coz ve dvojkové soustavé znamena nulovani nebo
nasobeni jednickou. V zavislosti na radu jsou dil¢i mezivysledky posouvany o 0 aZ n-1 pozic

vlevo. Vysledkem nasobeni Czn) je soucet dil¢ich mezivysledki. Algoritmus je popsan Vztah

4.2.2.

C = (A*By) Kn Vztah 4.2.2

Za predpokladu reseni operace nasobeni jednickou a nasobeni nulou logickou podminkou, maji-
li oba vstupy shodny pocet biti nebo neni-li dodatecné rozmér reSen a délka algoritmu
odpovidajicim zplisobem Kkracena a je-li zajiSténa neznaménkovost, je teoretickd narocnost
procesu bez vlastni rezie vyjadirena v Tabulka 4.2.2. Pritomnost posledniho radku ,bitovy posun

ndsobitele” je zavisla na instruk¢ni sadé konkrétniho procesoru, presnéji na pohodlné moznosti
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Druh instrukce Pocet testovat nulovost dil¢ich biti nasobitele.

- Nasobeni* podminkou N Algoritmus, vcetné zdrojového kodu a

konkrétnich 1daji o pozadavcich na

S¢itani n-bit N-1
Bitovy posun mezivysledku N-1 vypocetni vykon, bude dale rozebiran a
Bitovy posun nds bitele N na ukazkové aplikaci demonstrovan

v prislusnych praktickych kapitolach.

Tabulka 4.2.2: Teoreticka narocnost "shift and add" algoritmu
nasobeni

4.3 Cisla s plovouci radovou ¢arkou

VétSina vyrobcli mikroprocesori a jednocipovych mikropocitaci pouziva pro
reprezentaci Cisel s plovouci radovou c¢arkou standard IEEE 754-1985, respektive jeho novéjsi
revizi IEEE 754-2008 (22). Proménné s plovouci radovou c¢arkou maji oproti celoCiselné
reprezentaci vyhodu ve vétsim dynamickém rozsahu. Nevyhodou je omezena piesnost patrna
zejména u vysSich hodnot a hodnot s periodickym rozvojem za desetinou ¢arkou. Zapis cisla
s plovouci Fadovou carkou v paméti je nejbéznéji vsouladu svySe uvedenym standardem
provadén tak, jak je zndzornéno na Obr. 4.3.1, kde z je znaménkovy bit, E pocet biti exponentu,
M pocet bit mantisy a N celkovy pocet biti proménné. V ¢asti zaznamenavajici mantisu
vzhledem ke tvaru, v jakém je Cislo reprezentovano a vyplyvajicim zapornym mocninam zakladu

binarni soustavy - Cisla 2, opacné indexovani s pocatkem v 1. Bit b ma index m=M, bit by.1 ma

index m=1.
bn-1 bo
o 7] o A A
- v AN ~ J
Exponent Mantisa
Znaménkovy
bit

Obr. 4.3.1: Zaznam ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou v paméti

Velikosti jednotlivych tsekl jsou pro niZe uvazované 32bitové a 64bitové proménné
vCetné pouzitelnych hodnot sprazenych parametri uvedeny v Tabulka 4.3.1. Efektivni rozsah
exponentu je zobou stran snizen o 1 diky specidlnimu vyznamu c¢isel s exponenty sloZzenymi

pouze z,1“ nebo pouze z ,0“
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Celkovy Pocet bitt Efektivni rozsah Pocet bitti Rozsah mocninnych
pocet bita exponentu E exponentu mantisy M indexti mantisy
32 8 -127 az 126 23 -23az-1
64 11 -1023 az 1022 52 -52az-1

Tabulka 4.3.1: Parametry Cisel s plovouci fadovou ¢arkou

Ptevod takto zaznamenaného cisla na dekadicky desetinny zapis C je mozny dle Vztah

4.3.1.

M
C=-1% (1, 2 bpy—m * 2‘m> * 2Exp

m=1

E
Exp = (Z bprse * 2€> — 128
e=0

Vztah 4.3.1

Srovnani nejbéznéji pouzivanych 32bitovych (single precision floating point) a
64bitovych (double precision floating point) proménnych s celociselnymi typy zabirajicimi
shodny pamétovy prostor je uvedeno v Tabulka 4.3.2. Pro vypocet absolutniho rozsahu
celoc¢iselnych hodnot byly vzhledem k orientaci této prace na algoritmy s nizkou naro¢nosti na
vypocetni vykon a zni vyplivajici nevhodnosti znaménkové reprezentace Ccisel zvoleny
proménné neznaménkové. Naproti tomu u typi s plovouci fadovou ¢arkou je respektovana vyse
zminéna forma vcetné znaménkového bitu. Do vypocti v tabulce je tedy zahrnuta pouze kladna
polovina rozsahu. Jako zaklad pro vypocet dynamického rozsahu byla vzdy uvazovana nejmensi

nenulova hodnota vyjadritelna danym typem.

Typ proménné Pocet bitta Absolutni rozsah Dynamicky rozsah
S plovouci ¢arkou 32 1%2-127 a7 ~(2-2-23)*2126 764, 2dB
S plovouci ¢arkou 64 1%2-1023 g7 ~(2-2-52)*21022 6159,1dB
Celociselna 32 0 az 4294967296 96,32dB
Celociselna 64 0az 18446744073709551616 | 192,66dB

Tabulka 4.3.2: Srovnani celociselnych proménnych a proménnych s plovouci fadovou ¢arkou

Jak je patrné z vySe uvedenych tdajl, dokazi proménné s plovouci Fadovou ¢arkou na

daném poctu bitd pokryt znatelné vyssi rozsah hodnot, nez celociselné typy. Problém ovSem
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nastava s matematickymi operacemi na vypocetnich jednotkach, které nejsou vybaveny
prislusnou hardwarovou akceleraci. Trivialni jiZ zfejmé nejsou ani algoritmy sc¢itani a odecitani
slozené z celociselnych instrukci. Operace vyzaduji sjednoceni exponentli a naslednou tpravu
vysledku do tvaru, kde plati: 1<Mantisa<2. Obdobné je tomu i u nasobeni a déleni. Dalsi
velmi podrobné v (23).

Vyhodnym reSenim rozsifujicim dynamicky rozsah proménné na tukor piesnosti vyssich
hodnot a pfitom zachovavajicim jednoduchost potrebnych zakladnich operaci muzZe byt definice
specialniho (ve smyslu ,odlisného od standardu IEEE 754*) typu s plovouci radovou ¢arkou. Pro
potieby této prace byla Cerpana inspirace z (9), kde je pod pojmem ,Pseudo floating-point”
zavedena 24bitova znaménkova proménna s 16bitovou mantisou a 8bitovym exponentem. Dalsi
text se bude na tento typ proménné odkazovat zkratkou PFP. Necht je dale rovnéz zaveden
pojem , Viastni datovy typ“, ve zkratce VDT, oznacujici proménnou s plovouci fadovou ¢arkou

niZe popsaného formatu optimalizovaného pro piedstavovanou metodu.

4.4 Vlastni datovy typ

V souladu s poznatky uvedenymi v podkapitole 4.3 méjme proménnou VDT s plovouci
radovou c¢arkou zapsanou ve formatu odpovidajicim Vztah 4.3.1. Vzhledem k predpokladanému
pouziti vypocetnich systémi s hardwarovou podporou pouze celociselnych operaci nasobeni,
scitani a odecitani v 16bitové, nebo castéji 8bitové podobé, zridka se specidlnimi instrukcemi
typickymi pro signalové procesory, jako je MAC, je tfeba zavést nasledujici pozadavky jak na
format a umisténi v paméti, tak na podobu a jednoduchost podptrnych algoritmi a taktéz na

nasledné pouZiti v aplikaci:

1) VDT musi obsadit v paméti takovy pocet bit(i, ktery je nasobkem 8mi, avSak neni
vétsi, nez 32

2) Pri stejné velikosti musi VDT disponovat znatelné vétSim dynamickym rozsahem,
nez celoCiselna proménna

3) Operace nasobeni a scitani VDT nesméji byt vyrazné vypocetné narocnéjsi, nez
operace pro celoCiselné typy se stejnym poctem biti

4) Musi existovat jednoduchy a rychly algoritmus prevodu mezi VDT a
celoCiselnymi typy

5) Musi existovat jednoduchy a rychly algoritmus ptrevodu VDT s rlznymi

exponenty na VDT se shodnou hodnotou exponenti
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Vytvaret, dle bodu 1) 8bitovy VDT nema vyznam, nebot evidentné nedojde na 8 a vice
bitovych procesorech k tispore vypocetniho vykonu u operaci ndsobeni, s¢itani ani odecitani.
Dynamicky rozsah a piesnost takového ¢isla, kde mantisa zfejmé nemize mit vice, nez 7bitd
teoreticky a priblizné 5 az 6 bitli prakticky, aby mélo vyznam dopliiovat exponentovou ¢ast, jsou
neprijatelné. 16bitové, 24 a 32bitové proménné, dale znacené jako VDT16, VDT24 a VDT32, jiz
smysl maji. Necht je definovan typ VDT24.

Operace nasobeni u Cisel s plovouci fadovou ¢arkou formalné nepredstavuje vyraznéjsi
problém, nez nasobeni celoCiselné. Pro soucin C=A*B je obecné platny predpis dle Vztah 4.4.1,

kde r je zaklad ¢iselné soustavy, a a b jsou mantisy a expA a expB jsou exponenty.

A=a=x repr; B=b *rexpB

C = A%B:C=ash «rexpAtexpB Vztah 4.4.1
Naproti tomu operace scitdni a odecitdni je na ,celoCiselné instruk¢ni sadé“ znacné
komplikovanéjsi. Mezitim co stejna hodnota zakladu soustavy r podminujici nasobeni je v ramci
systému takika vzdy samoziejmosti, shodu expA a expB nutnou pro scitani jiz automaticky
exponentl algoritmicky zpracovatelnou napiiklad tak, jak je znazornéno na Obr. 4.4.1. Druhou,
méné naro¢nou moznosti je zavést ve vhodnych bodech daného systému normovani na spole¢ny
exponent tak, aby byla ¢isla pro scitani predpripravena. Referen¢ni disertacni prace (9) a
relevantni prameny vni citované pouzivaji normalizaci exponentu PFP c¢isla na jednotnou
hodnotu jiZ ve stadiu navrhu koeficientli neuronové sité. Exponent, shodny pro vSechny vahové
koeficienty neuronu, je uloZen vjednom pamétovém misté, ¢cimz dojde k Uspore systémovych
prostiedkll. Tento pristup je ovSem znacné nevhodny, nebot degraduje dynamicky rozsah

hodnot vah v ramci neuronu na trovei 16bitové celoCiselné hodnoty. Ma-li byt navic opatieni
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Ano

expA =expB?

Ne

MantA Shift << 1
Dekrement expA
Opakuj dokud:
MantA, bitm-1 #1

A zaroven expA+# expB

y

MantB Shift>>1
Inkrement expA
Opakuj dokud:
expA #expB

MantB Shift << 1
Dekrement expB
Opakuj dokud:
MantB, bitum-1 #1

A zaroven expA+# expB

!

MantA Shift>>1
Inkrement expB
Opakuj dokud:
expA #expB

MantC = MantA + MantB

expC = expA = expB
Doslo-li k preteceni souctu:

MantC Shift>>1 vcetné carry out

Inkrement expC
Konec

Obr. 4.4.1: Algoritmus pro srovnani exponentl s maximalnim zachovanim pfresnosti

pro zjednoduSeni scitani
ucinné, je treba znacné
omezit jednak rozsah
mantisy a jednak rozsah
vstupnich hodnot tak, aby
nebylo treba dalsi ptizpi-
sobovani exponentu
produktu nasobeni a
akumula¢ni proménné.
Aby mohl byt

navrZzen vhodny format

VDT s balikem
potirebnych operaci
optimalizovanych na
rychlost pii zachovani
maximalni mozné

presnosti, je tifeba zamérit

se na funkci vkonkrétni aplikaci. Budeme-li pro praktické testy vramci této prace volit

24bitovou proménnou VDT24 s 16bitovou mantisou a 8bitovym exponentem, mizeme - s

ohledem na matematické operace - detailnéji rozvést jadro z Obr. 4.1.1 do podoby Obr. 4.4.2.

Mant Xo | Exp Xo Mant Wy | Exp Wo

MantX; | Exp Xi Mant W; | Exp Wi
*

MantXn | Exp Xa Mant W, | Exp Wh

Obr. 4.4.2: Matematické operace vypoctu vystupni hodnoty neuronu

Mant Po | Exp Po
Mant P; | Exp P1
i Mant P, | Exp Pn
+ Mant b Expb
f( | MantU | ExpU MantY | ExpY

Vzhledem Kke kaskddnimu fazeni neuronii ve strukture sité je zakladnim pozadavkem

srovnatelny rozmér vstupt X a vystupt Y. Zaroven je nutné definovat takovy defini¢ni obor a

obor hodnot funkce f(u), aby byla realizovatelna jak zhlediska vypocetni naroc¢nosti, tak
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z hlediska obsazeni paméti mikrokontroléru. Disertacni prace (9) pripousti pouze celoCiselné
vstupy a vystupy s délkou 16bitli, coZ rovnéZz omezuje piresnost a potlacuje smysl pouziti Cisel
s plovouci fadovou c¢arkou. Podrobnéjsi popis dale navrhovaného pristupu spolu s praktickymi
omezenimi bude nasledovat v dalsim textu a Kkapitolach, stejné jako blizsi zdlvodnéni a
konkretizace volenych rozsaht. Nyni piredpokladejme defini¢ni obor <-65535%263;65535%263>
a obor hodnot <-65535;65535>. Presnéji definovana ,pracovni oblast” necht se pohybuje ve
vstupnim intervalu <-65535;65535>. Nelinearita funkce mimo tyto meze miZze byt reSena
napiiklad vhodnym pievedenim exponentu U na mantisu Y a ¢asteCnym zanedbanim mantisy U.

Z uvedeného plynou vyrazna zjednoduSeni spojena s usporami vypocetniho vykonu pfi
urcovani vystupniho potencialu neuronu Y a poZadavky na konkrétni podobu VDT24 a operaci

s nim:

1) Podminkou nutnou pro nasledujici zjednoduseni je drzet vSechna ¢isla v podobé
s nenulovym MSB mantisy.

2) Vsituaci, kdy kterykoliv ze soucti exponenti Exp X. + Exp W, > -16, bude
exponent Exp P > 0 a pii dodrzeni bodu 1) bude Exp U > 0 i pii maximalnim
mozném zarovnani mantisy smérem k MSB a celociselny ekvivalent vysledku
bude zjevné vétsi, nez 216, Pii vhodné reSené aktivacni funkci jiz neni treba
provadét kompletni sumu produkti P.

3) Nasobeni je tieba provadét co nejjednoduseji pomoci celociselnych prostrredkil.
Znaménkovy bit mantisy necht je proto soucasti exponentu.

4) Pri dodrzeni bodu 1) a 3) lze pri nasobeni ocekavat hodnoty produktu v rozmezi
Mant P = <0x4000;0xFFFE> a Exp P = Exp X + Exp W + 16, respektive
<0x8000;0xFFFE> pro Exp P = Exp X + Exp W + <15;16>, coz prispiva
k jednoduchosti udrzeni podminky 1)

PtredloZeny princip vede ke strukture typu VDT24 uvedené na Obr. 4.4.3 formalné
podobné typim diskutovanym v kapitole 4.3. Znaménko mantisy je soucasti exponentu. Hlavnim

pozitivnim dlisledkem je moznost uziti algoritmu celociselného neznaménkového nasobeni,

b2s bo
e
Znaménkovy | - v - ~ -
bit Exponent Mantisa

Obr. 4.4.3: Struktura VDT24 a rozloZeni v paméti
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pricemz znaménkovy bit vysledku je urcen exkluzivnim souctem znaménkovych bitli operand.
U akumulace vysledku je podle néj rovnéz mozné ridit volani operace scitani/odecitani, aniz by
bylo nutné mantisy zapornych Cisel prevadét na néjakou formu zaporného cisla celého. Samotna
hodnota exponentu je vyjadiena obdobnym zptlisobem, jako ve standardu (22). Zejména scitani a
odecitani pii bitové rotaci mantisy se v platném rozsahu VDT24 obejde bez rizika preteceni,
nebo podteCeni do MSB (reprezentujictho znaménko mantisy). Na rozdil od (z pohledu
IEEE 754) standardniho zapisu cisel s pohyblivou fadovou ¢arkou mantisa VDT24 reprezentuje
celou cifru, nikoli pouze jeji desetinou Cast s nevyjadrenou jednotkou. Dojde k cCastecnému
zjednodusSeni bitové rotace pri zarovnavani pro soucet a rozdil.

Pro prevod na dekadické desetinné cCislo je platny Vztah 4.4.2. Oproti diive uvedenému
Vztah 4.3.1 pro datovy typ float a double je patrna absence ,jednicky” pred sumou mantisy a
zména znaménka cCisla bitu m vmocniné 2.Zbytek zapisu je opét formalné stejny. Piehled
parametri VDT24 je uveden v Tabulka 4.4.1. Dynamicky rozsah udava pomér mezi nejmensim a
nejvétsim reprezentovatelnym cislem v kladném rozsahu. Rozdil mezi teoretickym a realnym je
zplsoben vySe zavedenym zarovnanim snizujicim rozsah mantisy (bez prvku ,0“) na interval
<32768;65535>, jehoz zachovavani je v pripadé Cisel blizkych nule omezujici, nicméné dalsi
algoritmické oSetieni by mélo za nasledek zvySeni narokl na vypocetni vykon a bylo by tak

v primém rozporu s poZzadavky na VDT24.

15
C=-17 (Z bis_m * 2’") * 2Exp

m=1

6 Vztah 4.4.2
Exp = (2 bigte * 29> — 64
e=0
Celkovy Pocet bitta Efektivni rozsah Pocet bitt Rozsah mocninnych
pocet biti | exponentu E exponentu mantisy M indexid mantisy
24 7 -64 az 63 16 0az 15
Absolutni rozsah Dynamicky rozsah teoreticky | Dynamicky rozsah realny
-65535*263 az 65535%263 430,5dB 385,3dB

Tabulka 4.4.1: Parametry datového typu VDT24

Slabinou vytvoreného datového typu nadile zistava scitini a odecitani, kde je
nevyhnutelné zarovnani na shodny exponent. Naro¢nost na vypocetni vykon je zavisla na
instruke¢ni sadé jadra, konkrétné na moznostech bitového posunu vzdy o 1 / o zvoleny pocet. Pri
praci s 8bitovymi procesory jeSté roste rezie s nutnosti resit ,,carry” a ,borrow* pti prechodech

mezi jednotlivymi bajty mantisy. Priklad realizace operaci nasobeni a s¢itani VDT24 je uveden,
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obdobné jako u celociselného nasobeni, dale v textu a to vCetné zmérenych parametra a odkazu

na zdrojovy kad.

4.5 Nasobeni a s¢itani VDT24

Operace nasobeni VDT24 je provadéna podle Vztah 4.4.1 uvedeného v podkapitole 4.4.
Ukonem ptedchazejicim nasobeni je detekce nulovosti jednoho zoperandd, jejiz pozitivni
vyhodnoceni vede k okamzitému preruseni operace s vysledkem nulovym na tGrovni mantisy i
exponentu. Formalné spravné, pokud neni stav oSetfen jinak, je treba vyhodnotit potencialni
pireteceni exponentu vysledku. Priklady uziti nasobeni VDT24 uvedené v této praci situaci
piimo neresi, nebot je jeho ucCinnou prevenci oSetieni rozsahu vstupnich hodnot, oboru
funk¢nich hodnot aktivacni funkce (vstupy nasledujici vrstvy neuronové sité) a vhodné tesSeni
adaptace vah. Pri zachovani drive uvedenych pravidel, zejména o zarovnani na nenulovy MSB, je

mozny nasledujici navrh algoritmu:

1) Primé nasobeni mantisy operandd A a B. Pri pouziti algoritmu nasobeni celych
Cisel rozméru 16x16 za podpory nasobicky 8x8 popsaného v podkapitole 4.2 je
mozné zcela vypustit nasobeni bajti Ay * Buy a zredukovat adici produkti
nasobeni Aupy * Buy 2 Amy * By ve smyslu zanedbani L-bytu jejich produktu.
Dojde tak k vyrazné uspore systémovych prostiredkl za cenu omezeni presnosti
na urovni poslednich dvou bitii celkového produktu, tedy hodnoty maximalné 3
z ¢isla o minimalni velikosti 32768.

2) Stanoveni znaménka vysledku nasobeni C, pro které Ize pouZit exkluzivni bitovy
soucet exponentli operandi ExpA a ExpB smaskou logického soucinu o
Sestnactkové hodnoté 0x80 ponechavajici v bajtu exponentu pouze znaménkovy
bit mantisy.

3) Stanoveni velikosti exponentu vysledku ExpC vzorcem ExpC = ExpA + ExpB -
0x40 + 0x10. Tento resi jak odecteni offsetu velikosti 64, ktery je zahrnut v obou
exponentech operandd, tak i pricteni konstanty 16 kompenzujici zahozeni
spodnich dvou bajti vysledku nasobeni mantis.

4) Pripadné zarovnani vysledku o 1bit vlevo s patficnou Upravou exponentu
(zachovani formatu s nenulovym MSB) je-li to z hlediska presnosti ucelné pro
dalsi zpracovani nasobenim. Tento krok, zvlasté v pripadé, kdy nejsou produkty

nasobeni dale nasobeny, je mozné na ukor presnosti opomenout.
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Teoreticka vypocetni narocnost vyplyvajici z uvedenych bodi je shrnuta v Tabulka 4.5.1.
Uvazovana je jak formalné kompletni, tak vykonnostné optimalizovana varianta. Pro zvyraznéni
rozdild je uvazovan systém s hardwarovou podporou nasobeni do rozméru 8x8bitl. Taktéz je
detailnéji rozveden algoritmus celociselného nasobeni. Je predpokladana eliminace nasobeni pro
posun dil¢ich mezivysledkl nasobeni 8x8 ¢isly 256 a 65536 (respektive rotaci o 8, nebo 16 bitl
vlevo) prostfednictvim vhodného adresovani tak, jak bylo naznaceno v podkapitole 4.2 a jak je

nasledné provedeno v praktické ukazce.

Kompletni varianta Redukovana varianta
Druh instrukce Pocet Druh instrukce Pocet

Nasobeni 8x8 4 | Nasobeni 8x8 3
S¢itani 16+16bit 3 | Scitani 16+8bit 2
Soucty nad exponenty 3 | Soucty nad exponenty 3
XOR znaménka 1 | XOR znaménka 1
Rotace vysledku Max. 1

Inkrement exponentu Max. 1

Tabulka 4.5.1: Vypocetni naro¢nost nasobeni VDT24 na 8bit procesoru

Soucet VDT24, stejné jako vSech standardnich typl s plovouci fadovou carkou na
jednotkach bez nativni hardwarové podpory, vyzaduje nejprve prevod operandi na cisla
shodnych rozmeéri, nasledné vyhodnoceni znaménka a provedeni piislusné celociselné operace.
Je treba pfitom zohlednit i maximalni moznou délku mantisy vysledku n+1, kde n=16 pro
VDT24. Tim v ramci algoritmu potencialné nartista pocet vykonavanych operaci o dalsi bitovou
rotaci vysledku a inkrementaci exponentu. Na procesorech pouzivajicich zapis zaporného cisla
ve formatu dvojkového doplitku je také nutné resit pripadny prevod na absolutni hodnotu se

znaménkovym bitem v bajtu exponentu. Samotny algoritmus Ize shrnout do bod:

1) Porovnani exponentii operandl. V pripadé shody je mozné postupovat ihned
k dalsimu bodu. Vopatném pripadé zarovnani mensiho na rozmeér vétsiho
bitovou rotaci mantisy vpravo a inkrementaci exponentu. Je-li predpokladano
Casté sc¢itani radove velmi odlisSnych Cisel, je mozné potencialné usporit vypocetni
vykon detekci vstupl s exponenty vzajemné odliSnymi o 16 a vice, pro které je
vysledek rotace mantisy roven nule a cely algoritmus je mozné ihned ukonc¢it.

2) Rozdéleni nasledujici akce dle exkluzivniho souctu znamének na scitani nebo

odecitani.
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3) Provedeni operace sCitdni nebo odecitdAni nad 16bitovym registrem
s doplitkovym bitem carry/borrow a piipadné zarovnani mantisy vysledku a
snim spojena inkrementace/dekrementace exponentu na platny tvar VDT24.
V pripadé, Ze je vysledek souctu zaporny a zprincipu cinnosti pouzitého
hardwaru ve formatu dvojkového doplnku, je tieba jej prevést na absolutni

hodnotu a znaménkovy bit.

Minimalni pozadavky na vypocetni vykon u systému obdobného, jako byl uvazovan pro
nasobeni VDT24, jsou shrnuty v Tabulka 4.5.2. Ksamostatné operaci scitani a odecitani
(respektive souctu se zapornym c¢islem) neni uvedena praktickd ukazka, nebot je vramci cili
vytyCenych vpraci pouzivina pouze vpodobé akumulace dil¢ich vysledkii nasobeni do
akumulacniho registru, coz s sebou nese jisté odliSnosti a zjednodusSeni, ktera budou zminéna
dale v textu. Parametry sc¢itdni VDT24 jsou proto k dispozici pouze jako soucast vysledku pro

soubornou funkci nadsobeni a akumulace.

Druh instrukce Pocet
Bitova rotace vpravo 0az 15
Inkrement exponentu 0az 15
Soucet/rozdil 16bit s carry/borrow 1
Dvojkovy doplnék 16bit 0az1l
XOR znaménka vysledku 1
Bitova rotace vlevo 0az15
Dekrementace exponentu 0az 15

Tabulka 4.5.2: Vypocetni narocnost sc¢itani VDT24 na 8bit procesoru

4.6 Vypocet vnitiniho potencialu neuronu

Pti zachovani nazvoslovi uvedeného v podkapitole 4.1 se jedna o tu cast vypocletni
jednotky neuronu, ktera realizuje nasobeni vektoru vstupti s vektorem vah, sumu jednotlivych
prvkd vysledného vektoru a pricteni klidového potencialu. Tato funkce necht je nadale
oznacovana jako kernel, nebo jddro.

Pii zavadéni umélych neuronovych siti na DSP nebo vyspélejsi MCU s MAC instrukci
pozadovanych parametri je tato uloha snadng, vypocCetné nenarocna a je neucelné se ji dale
zabyvat. Cilem této prace je navic popis metody pouzitelny pravé pro jednotky bez takovéto

podpory. Informace, vcetné vysledkli uvadeéjicich rozdily v naroc¢nosti na vypocetni vykon, lze
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nalézt napiiklad ve (24). Vzavislosti na pozadovaném poméru presnosti, rychlosti a
dynamického rozsahu vypocti v kombinaci se zvolenym hardwarem lze volit rizné varianty od
nejpomalejsi pri pouziti standardnich Cisel s plovouci radovou ¢arkou az po nejrychlejsi, tedy
celociselnou s nizkym poctem bitli na proménnou. V ramci této kapitoly budou bliZe predstaveny
dvé méné standardni varianty — kernel VDT24 pouzivajici definovany datovy typ a kernel HINT16
- hybridni vypocet vyuzivajici rychlosti celociselnych operaci a rozsahu VDT24. V prislusné
podkapitole bude opét uvedena prakticka ukazka s odmétrenymi parametry obou metod.

Schéma reSeni kernelu VDT24 piinasi Obr. 4.6.1. Absolutni rozsah platnych prvki
vstupnich a vahovych vektori X a W je v celém pasmu hodnot VDT24. Vysledny prvek vektoru

hX - + Bvpr24) = Upr24

Obr. 4.6.1: Operace provadéna kernelem VDT24

dil¢ich vysledkt P (pomineme-li operaci nasobeni nulou) je saturovan na hodnotu +32768*2-64,
nebo +65535%263 reprezentujici kladnou a zapornou limitni nulu a kladné a zaporné nekonecno.
SouCiny s nulovymi prvky pak generuji €islo s mantisou o hodnoté 0. Sumace vysledného
vektoru P je provadéna az po dokonceni vSech operaci nasobeni a to zddGvodu stanoveni
exponentu vysledku ExpU - jakoZto maxima z exponenti ExpP vSech prvkid vektoru, na jehoz
hodnotu je tfeba vSechny produkty dil¢ich nasobeni zarovnat.

Provedeni vlastniho souctu vyzaduje ve fazi navrhu algoritmu zohlednéni zarovnani
formatu VDT24 s nenulovym MSB. Vysledek s¢itani dvou prvki z vektoru P o p bitech miiZe vést
a v tomto pripadé vzdy povede k maximalné u-bitovému vysledku, pricemz plati u=p+1. Bitova
velikost mantisy akumulatoru U proto musi byt minimalné 16+n+1, kde n je pocet vstupd, Cislo
16 reprezentuje standardni délku mantisy a 1 je piispévek od klidového potencialu B. Reseni
souctu kladnych a zapornych cisel s ohledem na rychlost vypoctu je vhodné teSit offsetem
akumulatoru o hodnoté 2v, pricemz musi byt za timto iCelem k akumulatoru ptidan jesté jeden
doplnkovy bit. Dle znaménka cisla P potom dojde k volani funkce scitani nebo odecitani. Po
ukonceni algoritmu je treba odecist offset akumulatoru naptiklad funkci exkluzivniho souctu
nejvyssiho bitu a v pripadé zaporného vysledku jesté provést operaci dvojkového doplnku a
prevedeni znaménkového bitu do odpovidajici ¢asti VDT24. Vzhledem ktomu, Ze takovato
funkce je, kromé samotnych matematickych operaci, zna¢né zatiZzena vlastni rezii v podobé
pomocnych ukond, podminek a vétveni programu, jejichZ trvani nelze bez znalosti specifikace
konkrétniho hardwaru predem stanovit, nema smysl detailnéji rozebirat vypocetni naroc¢nost

tak jako tomu bylo drive v textu v pripadé dil¢ich funkci nasobeni. Empiricky zjisténé hodnoty
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pro zvoleny systém, vCetné popisu pouzitého algoritmu, jsou kdispozici v podkapitolach
kapitoly 5.

Stézejnim problémem funkci vypoctu vnitiniho potencialu neuronu s plovouci fadovou
¢arkou obecné (v tomto pripadé typu kernel VDT24 )je komplikované reseni akumulace dil¢ich
produktd P nasobeni vstupl X s vahami W bez hardwarové podpory operaci sc¢itani a odecitani
Cisel s plovouci radovou carkou z diivodi recenych v podkapitolach 4.2, 4.3 a 4.4. CelocCiselné
operace (stejné jako formalné shodné operace desetinnych cisel s pevnou radovou ¢arkou) jsou
naproti tomu problematické z hlediska nasobeni, respektive nevyhodného poméru dynamického
rozsahu a vypocetni narocnosti. Pfitom zachovavaji absolutni presnost vysledku, coz je pro tucely
vypoctu neuronovych siti na embedded systémech nizkého vykonu zbytecné. Disertacni prace
Zde bude popsan vlastni algoritmus vypoctu vnitiniho potencialu neuronu kernel HINT16 s nim
srovnatelny.

Principidlni grafické schéma navrhovaného algoritmu je na Obr. 4.6.2. Jak napovida
nazev, jedna se o hybridni celoCiselné jadro pracujici se vstupnim vektorem X a vahovym
vektorem W sloZenymi z celociselnych 16bitovych proménnych. Operace nasobeni, na rozdil od

VDT24 nebo PFP je provadéna kompletné s 32bitovym vysledkem. Uspora vypocetniho vykonu

1 B In

Obr. 4.6.2: Operace provadéna kernelem HINT16

probihd diky absenci exponentu. Nasledna akumulace dil¢ich vysledki mize probihat bez
mezivysledkd, pfimo do akumulatoru bitové délky u, kde pro minimalni velikost umin poskytujici
takovy prostor, ktery vylucuje preteceni vysledku, plati nerovnost umin 2 n+logzpoc, ve které je
n bitova délka akumulovanych proménnych a poc oznacuje jejich celkovy pocet. Vzhledem
ktomu, Ze pocet bitd musi byt celé Cislo, je tfeba za vysledek povazovat nejblizsi vyssi
celociselnou hodnotu.

Zhlediska kernelu je hodnota akumula¢niho registru vystupem. Soucin vstupniho a
vahového vektoru generuje 32bitové hodnoty, coz je zaroven i spodni hranice rozméru
akumulatoru. Z pohledu celého vypocetniho jadra neuronu se vSak jedna o vstup do aktiva¢ni
funkce, kterd by v odpovidajicim tvaru bud spotiebovavala mnozZstvi systémovych prostiredki
neiumérné parametriim procesoru, nebo by nevyuzivala presnosti a rozsahu tak velké vstupni
hodnoty, coZ rovnéz vede kneopodstatnénym poZadavkim. Vtomto okamZziku navrhovany

systém s vyhodou pouziva prevodu na format VDT24 a z Cisté celociselného se stava hybridni.
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Pri zavadéni na urcity typ hardwaru je nutné rovnéz zvazit moznosti znaménkovych
operaci daného systému vzhledem k prirozené reprezentaci znaménkovych celoCiselnych
proménnych. Procesory z horni ¢asti spektra zajmu této prace vybavené 16bitovymi instrukcemi
MAC s dostatecné dimenzovanym akumulatorem budou kernel HINT16 fteSit bez vétsich
problémi a s minimalni rezii pri pouZiti svého nativniho formatu celych c¢isel. V piipadé
jednotek bez MAC instrukce, podpory znaménkového nasobeni 16x16bitd a bézné pouzivaného
dvojkového dopliku je ovSem vyhodnéjSi pievést vstupni operandy nasobeni na format
absolutni hodnoty se znaménkovym bitem na pozici MSB. Naroste vlastni rezie kernelu HINT16 o
exkluzivni soucet znamének operandi a naslednou podminku vétveni na operaci pricteni
k akumulétoru, nebo odecteni od akumuldtoru. Rovnéz stoupne obsazeni programové paméti
vlivem rozdéleni na vétev nasobeni se sCitanim a nasobeni s odecitdnim. Vznikaji ovsem dvé
stéZeni vyhody v podobé oprosténi od znaménkového nasobeni 16bitovych Cisel na zarizeni
k tomu nevybaveném a nutnost separatniho ukladani produktu nasobeni za ucelem doplnéni
zapornych cisel ve dvojkovém dopliikku na rozmér akumulatoru. Kernel HINT16 v navrhované

podobé miiZe mit strukturu dle Obr. 4.6.3.

Akumuldtor U_INT
A

MSB byte0

Operace na akumulatoru 1 Pievod na
probihaji ,in-place” U_VDT24

Rizené
znaménko

Znaménko X
XOR
Znaménko W

Pro vSechny prvky vstupniho a
vahového vektoru Xa W + / -

.
Obr. 4.6.3: Schéma vypocta pro kernel HINT16

Vstupni a vystupni rozsah obou prezentovanych metod lze odvodit z parametri
pouzivanych datovych typti a vlastnosti akumula¢niho registru. Pro kernel VDT24
s akumula¢nim registrem typu VDT24 je stéZejni praveé jeho rozsah, jinymi slovy - vektor vstupi
a vektor vah musi byt limitovan takovym zpiisobem, aby nedoslo k vyboceni z rozsahu ani u
jednotlivych soucinid (coz se tyka nejen Cisel s vysokym, ale také s nizkym exponentem), ani u
akumulatoru. Je-li predpokladan navrhovany rozsah vstupl v ekvivalentech celociselnych

hodnot od 0 do 65535, respektive -32768 az 32767, je moZné rozsah vah a akumulatoru
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dopocitat. V pripadé uziti celého rozsahu VDT24 pro vektor X jiz situace neni trivialni a je tieba

doplnit dalsi algoritmy vyhodnoceni platnosti dat za cenu zvyseni vypocetnich narok. V piipadé

kernelu HINT16 jsou vektory X i W omezeny na hodnoty 0 az 65535, respektive -32768 az

32767, nebo -32767 az 32767 pri navrhovaném pouziti znaménkového bitu. Akumulator je

celociselny a ma dostatecnou kapacitu pro obsazeni souctl vSech dil¢ich soucint. Limitujicim

faktorem pro rozsah funkce proto neni. Finalni prevod na format VDT24 teoreticky limituje

maximalni velikost celoCiselného akumulatoru na 79+1bitd (pocet biti pro celociselny

ekvivalent maxima VDT24), jehoz pieteCeni by mohlo byt dosaZeno az pii nerealném poctu

vstupli neuronu. Prehled hranic zpracovatelnych hodnot je uveden v Tabulka 4.6.1. Pro zvyseni

vypovidaci hodnoty jsou v ni funkce navic rozdéleny na bipolarni a unipolarni.

Vypocetni funkce

Kernel VDT24

Typ

Unipolarni

Bipolarni

Vstupni rozsah

0 U <32768%2-15,65535*20> eN0

<-32768%*20;,-32768*2-15> U 0 U
<32768*2-15,32768*20>€Z

Rozsah vah

0 U <32768%*2-6432768*248>eR

<-32768%*248;-32768*2¢+> U 0 U
<32768*2-64,32768*24>eR

Vystupni rozsah

0 U <32768%2-64,32768*263>eR

<-32768%*263;-32768*2-6¢> U 0 U
<32768*2-6432768*248>eR

Vypocetni funkce

Kernel HINT16

Typ

Unipolarni

Bipolarni se

znaménkovym bitem

Bipolarni ve dvojkovém

doplnku

Vstupni rozsah

<0;65535>€eN0°

<-32767;32767>€Z

<-32768;32767>€Z

Rozsah vah

<0;65535>€eN0°

<-32767;32767>€Z

<-32768;32767>€Z

Vystupni rozsah

0 U <32768*2-15;
65534*216>eR

<-65532%*213;32768*2-15>
uou
<32768*2-15,65532*213>
eR

<-32768%*215;32768*2-15>
uou
<32768%2-15;65534*216>
eR

Tabulka 4.6.1: Platné rozsahy funkci kernel VDT24 a kernel HINT16

Z postupl navrzenych v této podkapitole je mozné vyvodit nékolik zavérd v podobé

doporuceni pro zavadéni do systémi s rliznymi parametry:

1) Pouziti kernelu VDT24 je opodstatnéné pouze v piipadé, kdy aplikace umélé

neuronové sité vyzaduje vysokou dynamiku vstupli a/nebo jednotlivych vah.

Zaroven je nutné priradit aktivacni funkci vtakovém tvaru, ktery je schopny
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rozsahu proménnych VDT24 efektivné vyuzit. Kernel VDT24 nelze doporucit pro
sité zpracovavajici hardwarem generované signaly, jako jsou naptiklad vystupy
A/D pievodniku, ¢i CAPTURE jednotek a to zdlvodu nevyuZiti potencidlu
metody pfi soutasném zachovani jeji relativni vypocetni narocnosti.

2) Funkci kernel HINT16 lze realizovat s riiznymi modifikacemi, v zdkladu dvéma
zplsoby zavislymi na pouzitém hardwaru. Bud’ jako velmi rychlou za pouziti
16bitové MAC instrukce za pouziti neznaménkovych, pripadné znaménkovych
proménnych v nativni formé procesoru (nejcastéji ve dvojkovém doplnku) nebo
jako relativné pomalejsi (avSak stale vyrazné rychlejsi, nez kernel VDT24) bez
podpory MAC instrukci a to vunipolarni podobé, nebo bipolarni s prevodem
celoCiselnych hodnot na format absolutni hodnoty se znaménkovym bitem a
klidovou hodnotu akumulaéniho registru s MSB = 1.

3) Pouziti funkce kernel HINT16 ve vSech moZnych variantich je ve vétSiné pripadi
vyhodnéjsi, nez pouziti kernel VDT24, nebot pti stale znacné Sirokém vstupnim a
vystupnim rozsahu dostacujicim pro zpracovani vétSiny signald z prevodniki

cilové skupiny procesort narokuje mensi mnozstvi systémovych prostiedka.

4.7 ReSeni aktivacni funkce neuronu

Poslednim prvkem jddra neuronu tak, jak je vymezeno v podkapitole 4.1, je aktivaéni
funkce neuronu. Bézné uzivané typy jsou shrnuty v podkapitole 3.2. Problémem jeji
implementace na nizkovykonovych embedded systémech jsou bud vysoké poZadavky na
vypocetni vykon (je-li aproximovana analytickym vypoctem), nebo vysoké pozadavky na
obsazeni paméti konstant (je-li pouzita look-up tabulka), respektive vhodna volba poméru
k presnosti. Pro ucici algoritmy typu ,back propagation“ je také dtlezita diferencovatelnost
funkce.

Reseni nastinéné v disertaci (9) pouZivd kombinaci look-up tabulky a aproximaci
analytickym vypoctem. Relativné nizky pocet bodid v LUT je adresovan hornimi bity vstupu. Ze
zbylych bitli je vypocitana linearni aproximace v prostoru mezi dvéma tabulkovymi body a
nadale korigovana aproximaci kvadratickou. Autor uvadi celkovou vypocetni narocnost bez
zohlednéni vlastni rezie: 3x 8bitové nasobeni, 1x 8bitové odecitani, bitova rotace vlevo o 7bitt,
bitova rotace vpravo o 14bitl. Pro vypocty pouziva vlastni datovy typ PFP (strucné popsan
v citované praci). Aproximuje aktivacni funkci tanh. Zaroven vsSak zminuje (ovSem vice

v v/

nerozvadi) dal$i potfebnou rezii pro Upravu meéritka. Vzhledem ktomu, Ze v uvedené praci
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nepredpoklada online trénovani neuronové sité, neni zohlednéna potfeba spojité a snadno
vypocitatelné prvni derivace funkce pro ucici algoritmy typu back propagation.

Vdiplomové praci (15) zamérené na studium aplikaci celoCiselnych umélych
neuronovych sitich v ,low-cost“ embedded systémech je odkazovano pouze na pouziti look-up
tabulek. Vyhody v podobé velmi rychlého ziskani poZzadované hodnoty pouhym piistupem do
paméti jsou zrejmé. SAm autor ovSem hovoii o velmi nepiiznivém poméru obsazené pameéti
konstant a presnosti, stejné jako o vlivu na vlastnosti sité, konkrétné rozsah vystupnich hodnot,
které jsou aktivatni funkci ve vystupnich neuronech pfimo generovany. Text je ponékud
obecnéjsi, nez vySe citovana disertacni prace. Nepredklada dosazené vysledky pro néjakou
konkrétni funkci, zato ale resi i otdzku derivaci. Navrhuje pouzivani takovych aktivacnich funkci,
které samy vystupuji ve své derivaci a 1ze proto pro jeji vycisleni pouZit stejné LUT a minima
doplitujicich vypocti. Obdobny ptistup je propagovan i ve ¢lanku (24).

Pro potireby metody predstavované vtéto praci je mozné formulovat nasledujici

parametry a vlastnosti, které by méla implementace aktiva¢ni funkce neuronu spliiovat:

1) Vyssi presnost s pouzitim mensi velikosti paméti, nezZ umoznuje look-up tabulka

2) Aproximace funkce se spojitou prvni derivaci umoziujici pripadné pouziti ucicich
algoritmt typu back propagation

3) Defini¢ni obor funkce umoznujici vyuzit benefitu dynamického rozsahu datového
typu VDT24

4) Minimalni naro¢nost na vypocetni vykon, tedy maximalni mozné vyuziti
hardwarovych prostiedkd procesoru, vyhybani se nebo zjednoduSovani nativné
nepodporovanych operaci, nepouzivani vyssich radid polynomi apod.

5) Univerzalita pouZitého principu ve smyslu pouZitelnosti pro rizné aktivacni

funkce

Pozadované parametry vylucCuji oba extrémni pristupy, tedy jak pouziti kompletni look-
up tabulky, tak pouziti Cisté analytického predpisu funkce (to je mozné a zaroven ucelné pri
pouziti nékterych jednoduchych aktivacni funkci, jako jsou ostra nelinearita, linearni funkce,
nebo linedrni funkce se saturaci). Vhodnym pristupem se jevi kombinace relativné tidké LUT
s aproximaci analytickou funkci mezi body. Pristup voleny v (9) je nevhodny diky slozitému
vypoctu derivace. Dobré vysledky v tomto ohledu je mozné ocCekavat od metody interpolace
splajnem (25). Konkrétné kvadratickym, nebot nejCastéji pouZivany kubicky jiZ obsahuje

polynom prili§ vysokého radu. Kvadraticky spajn zarucuje jak jednoduchost predpisu tvoreného
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kvadratickou funkci, tak ,hladkost“ pribéhu, tedy spojitost prvni derivace. Pro sigmoidalni
funkce navic umoznuje pouziti malého mnozstvi bodt LUT.

Zakladnim principem splajnu 2. Ffadu je nahrazeni funk¢niho pribéhu kvadratickym
polynomem a to vzdy v oblasti mezi dvéma po sobé jdoucimi znamymi uzlovymi body x;, yi a Xis1,
yi+1, které jsou zaroven koncovymi body interpola¢ni funkce v daném tuseku. Index i nabyva
hodnot 0 az N, kde N+1 je celkovy pocet bodii a N je zaroven vysledny pocet dil¢ich funkci pro
aproximaci priibéhu v intervalu defini¢niho oboru funkce <xo;xy>. Uloha uré¢eni jednoznaénych
koeficientli vSech N funkci (indexovanych dale pismenem n v hodnotach od 0 vcetné do N-1
vCetné) spociva ve vytvoreni a feSeni soustavy rovnic, kde jsou neznamymi koeficienty dané
kvadratické funkce. Aby hledané jednoznacné reSeni soustavy existovalo, je tfeba znat nejen
uzlové body, ale také formulovat podminky spojitosti derivaci ve vnitinich bodech a okrajové
podminky v bodech koncovych. Pro obecny kvadraticky splajn Six plati Vztah 4.7.1. Podminky
platné pro tvorbu soustavy rovnic vedouci k nalezeni hledaného feSeni aproximace pribéhu
ptivodni funkce fx jsou shrnuty Vztahy 4.7.2. Obecné ho nelze formulovat pouze pro okrajové
body Xo a xn, kde je tFeba definovat podminky jinym zplisobem (napiiklad prirozeny splajn ma

v téchto bodech derivaci rovnou nule).

Sicey = @; + bi(x — x;) + ¢;(x — x;)? Vztah 4.7.1

Si(xi) = f(xi);i =0..N—-1
Sicei) = St = 0N =1 Vatahy 472
dSi(xipy) _ ASi+1(xisn) —0

i e wWN =2

Jako priklad reSeni aproximace kvadratickym splajnem bude dale uvedena nahrada
funkce hyperbolické tangenty, ktera bude pouzita v kapitole 5 popisujici ukazkovou aplikaci pro
zméreni konkrétnich vysledkd. Piedpis je oproti uvedenému v Tabulka 3.2.1 upraven v méritku
768:1 pro vstupni hodnoty a 65536:1 pro hodnoty vystupni. Tento krok je obzvlasté dilezity
kvili vyuziti rozsahu umoznovaného v neuronové siti pouZzitym typem proménnych a zavisi na
ném jeji celkova presnost. Vstupni i vystupni méritko znacené konstantami Min a Mout by mélo
byt shodné, aby byla zachovana proporcionalita s ptivodni funkci. Volba rozdilnych konstant

bude vysvétlena nize. Graf funkce je na Obr. 4.7.1. Jeji predpis pak udava Vztah 4.7.3.
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Obr. 4.7.1: Graf aproximované hyperbolické tangenty v pfisluseném méritku

2u 2u
eMin — 1 e768 — 1
fay = Mour * —z—— = 65536 ——— Vztah 4.7.3
eMin + 1 €768 + 1

Hyperbolicky tangens je zaroven funkce pouzitd v praci (9) (coz umoZiiuje pripadné
srovnani dosaZenych vysledkd). Vuvedeném vztahu je jiZ vstupni proménna oznacena
pismenem u, coz koresponduje svyuzitim vumélych neuronovych sitich vice, nez vyse
(u obecné teorie splajnti) uzivané x podléhajici matematickym konvencim.

Pouzitad aktivacni funkce je stifedové soumérna dle pocatku souiradného systému, coz
umoziuje pti hledani aproximace vypustit 3. kvadrant. Vzhledem k tomu, Ze hledana aproximace
bude konkrétné implementovana do 8bitového procesoru s hardwarovou podporou nasobeni
rozmeéru 8x8 bitl, je vtomto pripadé vhodné omezit presnost mantisy pii pouZziti datového typu
VDT24 a to konkrétné vypusténim péti LSB. Prvni tfi MSB budou pouzity pro adresovani
subintervalu, tedy jednoho z celkem osmi kvadratickych splajni. Zbyvajicich 8 bitli bude pouzito
jako vstup pftislusni funkce Siw). Tim bude umoZnéna hardwarova akcelerace operaci.
Podminkou nutnou je ovSem jesté volba kvadratickych koeficientli Ci v mocninach nebo podilech
mocnin dvou, aby mohlo byt nasobeni ¢i déleni nahrazeno bitovou rotaci a to, v tomto piipadé, i
na ukor presnosti. Volba rozdilnych koeficienti Min a Moue vyplyva zuvedeného zahozeni
poslednich biti mantisy a oblasti zacinajici vstupni hodnotou pftiblizné 2 az 3 nasobku Min, kde

se funkce zacina dostavat do saturace. V této oblasti jiz pro vétSinu aplikaci postacuje linearni
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aproximace pfimkou se smérnici odpovidajici derivaci posledniho splajnu v koncovém bodé az

k hodnoté asymptoty, kde dojde k ostrému omezeni nebo omezeni oboru hodnot aproximované

funkce na hodnoté koncového bodu.

i Xi fo Si-1x) ai b; Ci ASixis1)
0 0 0 - 0 85 -1/256 83
1 256 21070,66 21504 21504 83 -1/16 51
2 512 38193,26 38656 38656 51 -1/32 35
3 768 49911,83 49664 49664 35 -1/32 19
4 1024 57020,36 56576 56576 19 -1/64 11
5 1280 61021,2 60416 60416 11 -1/128 7
6 1536 63178,51 62720 62720 7 -1/128 3
7 1792 64314,94 64000 64000 3 -1/256 1
8 2048 64906,23 64512 64512 1 0 1

Tabulka 4.7.1: Ukazkové feseni aproximace hyperbolické tangenty splajny

Na zakladé téchto ivah, poc¢atecni podminky Aue=85 stanovené z priibéhu derivace funkce ze

Vztah 4.7.3 a pozadavku tvarové podobnosti pribéhd derivace vzoru a aproximace (funkce

sjednim inflexnim bodem) je mozné sestavit Tabulka 4.7.1 jednoho zfeSeni upravenych pro

déleni bitovou rotaci. Tu¢né vyznacené a silné oramované koeficienty jsou hledanym vysledkem.

Kvadratickych aproximacnich funkci je celkem 8, posledni radek reprezentuje zminovany

linearni usek v oblasti blizké saturaci. Graficky, spolu s ptivodni funkci, je vysledek vyjadien na

Obr. 4.7.2, odkud jsou patrné pouze zanedbatelné odchylky. Jako spravna se zde projevuje i volba

konstanty Min=768. Pri jeji vyssi hodnoté by posledni splajn koncil na prili§ nizké vystupni

hodnoté a linearni pokracovani funkce by se znatelné odchylovalo od pévodniho priibéhu.

Naproti tomu pri hodnoté niz$i by (na ukor konkavni c¢asti krivky) byla zbytecné kvadratickym

polynomem aproximovana i linearni c¢ast.

39




Metodika vyuziti embedded systémt s nizkym vypocetnim vykonem pro neuronové sité
s proménlivymi parametry a topologii

65536
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aktivaéni funkce
/ —— Aproximace
49152 splajny

32768

16384

0 1024 2048 3072 4096
Obr. 4.7.2: Grafické srovnani prvniho kvadrantu ptivodni tangencialni aktiva¢ni funkce a jeji aproximace

Pro ucely ucicich algoritmt pracujicich s derivacemi aktivacni funkce lze pouZit stejnych
koeficientli, jako pro vypocet kvadratického splajnu a analyticky stanovit derivaci, nebot se
prakticky jedna o trivialni ikol vypoctu linearni funkce, kde je pouze tireba vynasobit dvéma (lze
pouzit bitovou rotaci) pdvodné kvadraticky Kkoeficient. Takovyto postup zaruci presné
derivovani aproximace, nicméné pribéhu derivace ptivodni hyperbolické tangenty se znacné lisi.
Nahrazuje ji spojité navazujicimi primkovymi useky. Pokud by toto bylo na zavadu v zamyslené
aplikaci, existuji (pri zachovani aproximacni metody) dvé zakladni mozZnosti: 1) i derivaci
aproximovat pomoci kvadratickych splajnl, coz vede kvétSimu obsazeni paméti dalSimi
konstantami, 2) nahrada kvadratickych splajnt kubickymi, které zarucuji i spojitost druhé
derivace, tedy hladkost derivace prvni. Ty ovSem jiZ pracuji s polynomem 3. fadu, coz bud
vyrazné omezuje vstupni rozsah, nebo znemoznuje pouziti hardwarové akcelerace nasobeni 8x8.
Vyhodou je pouze tUspora (v Fadu nizkych desitek bajti) paméti. Graficky jsou derivace pivodni

funkce a analyticka derivace splajnti znazornény na Obr. 4.7.3.
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Obr. 4.7.3: Grafické srovnani derivace ptvodni hyperbolické tangenty a aproximacnich splajnt

Programové reSeni takto pripravené funkce v celocCiselném intervalu <-65535;65535> je
jednoduché. Vyzaduje bitovou rotaci 16bitového vstupu o 5bitd vpravo, vycteni tii Koeficientd
z LUT, dvé celoCiselna nasobeni 8x8bitli, bitovou rotaci o 4 az 8bitl vpravo, jeden soucet
16x16bitd a jeden rozdil 16x16bitli. To je ve vysledku méné, nez vypocet vpraci (9)
referencovany na zacatku této podkapitoly. Tak jak je funkce postavena nevyuZzivd moznosti
rozsahu VDT24. Zarovnané hodnoty sexponentem vétSim, nez 0 vzdy vraceji hodnotu
+/-65535. Funkce ovSem s vyhodou vyuziva znaménkového bitu, ktery do vypoctu nevstupuje a
je pouze kopirovan ze vstupu na vystup. Funkce dokaze pracovat efektivnéji v pripadé, Ze u typu
VDT24 neni provadéno zarovnani na nenulovy MSB pro exponenty mensi, nez 0. Pro zavedeni
do kernelu HINT16 je nutné prepocitat koeficienty pro Meu=32768, nebo vystup funkce rotovat
o jeden bit vpravo. Doplnéni znaménkového bitu na MSB je pro zpracovani v dalsi vrstveé
neurond nutné vzdy. Praktickd ukazka implementace takovéto aktivacni funkce je v prislusné

podkapitole kapitoly 5.

4.8 Vzajemné propojeni neuronovych jednotek

Teoreticky je tato otazka velmi jednoducha, intuitivné ziejma a v literatuie zpravidla
feSena pouze okrajové jako pridruzend Cast staté zabyvajici se topologii nebo strukturou

neuronové jednotky. Naptiklad v (3), (5), nebo (26). Konkrétni feSeni jsou pak navrhovana na
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miru pro danou aplikaci. Tim je na druhou stranu vyvolana i Spatnd dostupnost obecnéjsi
ustalené teorie.

Jako zaklad navrhu pro ucely této prace poslouzi piistup prezentovany v Kkapitole 4
publikace (27). Zde je pro znazornéni pouzita propojovaci matice ve tvaru zobrazeném na Obr.
4.8.1. Pismeno ¢ (connection) miize nabyvat logickych hodnot 0 nebo 1, kde cislice ,1“ zna¢ni
pritomnost vazby mezi vystupem neuronu i a vstupem neuronu j. Propojovaci matice
doprednych siti je vidy horni trojihelnikovd, s nulovymi prvky na diagonéle. Je-li diagonala
nenulovj, jedna se jiz o rekurentni sit, zde oznacenou jako ,typ A“ kde jsou povoleny zpétné
vazby pouze vramci jednoho neuronu, tedy vystup i-tého na vstup i-tého. Matice obecné
rekurentni sité (zde znaceno jako ,typ B“) ma vSechny své prvky nastavitelné a existuje v ni

moznost propojeni libovolného i-tého neuronu s libovolnym j-tym neuronem.

Neuronj -
prijemce
A
e N
- OBENHY DBBkNy DB
p
OOCC(C Occc\lc Occc‘(c
100c\c 10cc\\c 1ccc\\c
Neuroni-J 2000\\c 200c\\c 2ccc\\c
vysilac¢
?/—\E% 1 ?/—\EQ\ [ ?ﬁxii\ \§
\iOOO]JOiOOO}c1cchc
Dopiedna sit Rekurentni sit' - typ A Rekurentni sit - typ B

Obr. 4.8.1: Propojovaci matice pro rtizné typy siti z citovaného zdroje

Takovyto princip reprezentace topologie je pro ucely implementace vhodny, nicméné

oproti verzi uvedené v literatuie se nabizi nékolik modifikaci:

1) Nahrada prvkid ¢ matice za vahy wj. Ty jsou ve (27) uvadény mimo propojovaci
matici bliZe nespecifikovanym zplisobem. Dojde tim k ispore paméti o velikosti
N2 bitd, kde N je pocet neuront.

2) Rozsireni matice o fadek N+1. Necht je nazvan ,Fddek koeficientu vykonu* a dale
v textu oznacovan KV. Pro jeho prvky KVj plati Vztah 4.8.1, kde fy je funkce
detekujici nulovost operandu. Predpis urcuje pocet nenulovych prvki v daném

sloupci, tedy pocet vstupli neuronu s indexem j.
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N-1
lproc#0 Vztah 4.8.1

KV; = Z fieyyfo z{o proc=0

o

~.

3) Rozsireni matice o sloupec N+1 obsahujici na pozici sindexem i informaci o
prislusnosti i-tého neuronu k urcité skupiné, napriklad k dané vrstvé sité a dale
nazyvany ,sloupec prislusnosti ke skupiné“, ve zkratce PS. Tuto informaci muze
vyuzit doprednd topologie pro usporu paméti urcenim dalS$i potrebnosti
mezivysledkl. Vyuzije ji taktéz algoritmus pro upravu topologie jako informaci

stanovujici omezeni pro tvorbu nezadoucich vazeb.

Rozsifena modifikovana propojovaci matice sestavena dle uvedenych bodt je na Obr. 4.8.2.

Jednotlivé prvky pridaného radku KV,

Neuron j - 1 Ly oy o
. jak je uvedeno vyse, reprezentuji pocet vstupti
prijemce
e A ~ daného neuronu, ktery je urcujici pro jeho
. ol1!2 // ]- . vypocetni naro¢nost. Pro praktické pouZiti je
e ucelné - napriklad prostiednictvim look-up
Wij | Wij | Wij Wij |PSo
tabulky - nahradit jednotlivé kv; primo
1 |wij|wij|w \\ Wij |pS1 " " , . . .
N ] T iP poCtem casovych jednotek potiebnych pro
euron i -
vysilag <12 i wi| \\ wij [PS2 vypocet. Ty je nejpiesnéji moZné stanovit
?/\iﬁk\\\_ empiricky na zakladé meéreni vypocetni
\ P . o Ve s .
i | wij| wij | wij }‘Wij psi naroc¢nosti  konkrétni pouzité neuronové
\
.kVokV1 kv / - jednotky jako maximalni pocet instrukénich
j

cykli (nebo jinych zvolenych casovych
Obr. 4.8.2: Rozsifena modifikovana propojovaci matice . . .. ; ., ;

jednotek dobfe méritelnych vyuZivanym
embedded systémem) nutnych pro jeji vypocCet. Suma radku KV potom udava celkovou
narocnost vypoctu sité bez nékterych podptlirnych operaci sestavajicich jiz vyhradné z piresunt
v pamétovém prostoru a skokll programového citace pri volani funkci, nikoli z matematickych
operaci. Nepresnost je dana pouZitou metodou stanoveni prvki radku KV, neméla by vsSak
presahovat jednotky procent. Suma takto upravenych prvkia kvj necht je nadale oznacovana jako

vypocetni ndrocnost sité. Je nutna pro algoritmy adaptace topologie jako informace o vyuzitelné

vykonové rezervé systému.
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Podoba prvki sloupce prislusnosti ke skupiné PS nemusi byt dana tak striktné, jako
podoba KV. Jeho pritomnost pro popisovanou metodu zavadéni neuronovych siti do embedded
systému s nizkym vypocetnim vykonem je nepovinna. SlouZi zejména pro fizeni adaptacnich
algoritmi sité ve smyslu Upravy nebo zakazu nékterych vazeb mezi nebo v ramci jednotlivych
skupin reprezentujicich napriklad vrstvy sité (perceptronova sit). Je-li vimplementaci umélé
neuronové sité dodrzeno indexovani neuroni systémem zleva doprava - shora dolt tak, jak je
uvedeno v piikladu na Obr. 4.8.3, je dobfe vyuZitelnym zpilsobem stanoveni prvkid psi zapis
indexd prvniho prvku nasledujici vrstvy. Tedy pro vstupni vrstvu 2, pro skrytou vrstvu 5 a pro
vystupni vrstvu 8 (prvni index, ktery jiz nepatii siti).
Pii pozadavku na tvorbu dopredné sité bez zpétnych
vazeb je hodnotou psi urCen pocet po sobé jdoucich
nulovych prvki od zacatku Fadku neuronu s indexem

i. Pri piidavani neuroni je pak ovSem tfeba vSechny

koeficienty ps;, kde i je index prvni jednotky ve vrstvé,
kam je pridavan neuron, inkrementovat. To je ovSem Obr. 4.8.3: llustracni pfiklad topologie sité
stejné jako zména podoby propojovaci tabulky uz
ukolem jinych algoritmd.

Nevyhodou tohoto feSeni je zna¢na pamétova narocnost PN vyjadirena v bitech Vztah
4.8.2, kde N je celkovy pocet neuront, bit, pocet bitli proménné vahy, bites pocet biti prvku

vektoru PS a bitky poCet bitl prvku vektoru KV.
PN = bit,, * N? + (bitps + bitgy) * N Vztah 4.8.2

Je-li poZzadovana implementace sité s moznosti kompletniho propojeni, tedy takova, jaka
je v textu vySe oznacena jako ,rekurentni typu B nelze uvedeny vztah pii zachované obecnosti
optimalizovat a je nutné pamétovy prostor velikost PN vyhradit. V ramci vlastnosti konkrétni
aplikace 1ze pouze vyménit obsazeni paméti RAM, které byva v cilovych embedded systémech
vyrazné méné€, nez paméti programové, za snizenou rychlost algoritmu. Koeficienty rozsirené
modifikované propojovaci matice museji byt v kazdém piipadé uchovany i po vypnuti napajeni. Je
tedy jasné, Ze odpovidajici prostor v paméti programu bude obsazen. Pri béhu ovSem neni tfeba
vytvaret kompletni pracovni kopii do paméti datové, vahy W Ize (ty jsou, na rozdil od PS a KV
vyuzivany béhem aktivni dynamiky sité a proto je prace s nimi ¢asoveé kriticka) na tkor rychlosti
pii souCasném vyrazném zmensSeni pozadovaného prostoru v RAM piresouvat do pracovniho
bufferu velikosti potiebné pro pokryti neuronu s maximalnim pocCtem vstupl, po castech

potiebnych pro aktualni vypocet.
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Pokud je poZadovan systém se zpétnymi vazbami v podobé oznacené jako ,typ A“ nebo
systém pouze sdopiednymi vazbami, lze nejen pouzit oba vySe zminéné pristupy, ale i
redukovat velikost casti propojovaci matice obsahujici vahové Kkoeficienty w ve smyslu
vyskrtnuti téch prvka wi, které jsou z principu nulové. Pozadovany pamétovy prostor PN pak
piechazi do tvaru Vztah 4.8.3.

N2+ N
———— pro "typ A"

PN = bit,, * P + (bitpg + bitgy) * N; P N2 _ZN Vztah 4.8.3

> pro doptedné

Podobné redukce PN Ize dosahnout i u rekurentni sité ,typu B“, kde jsou vynechany ty
koeficienty wi;, které maji vektorem PS nebo jinym mechanismem vnucenou nulovou velikost,
jinymi slovy propojeni neuroni i-j je zakazano. Dosazena pamétova uspora je silné zavisla na
topologii dané aplikace a jiZ nelze vycislit obecnym vzorcem.

Obdobnym zplisobem je mozné fesit i vektor klidovych potencialii Bias, ktery rovnéz
muze byt bud uloZen v celé své délce pouze v programové paméti a nacitan vzdy pro konkrétni
vypocet, nebo miiZe byt po startu aplikace cely preveden do datové pameéti, kde sice zabira vétsi
prostor — konkrétné bitg*N, kde bitg je pocet bitd jedné hodnoty klidového potencidlu - nicméné
miZe byt pii vhodné metodice adresovani rychleji k dispozici.

Jina situace nastava u vystupnich hodnot y jednotlivych neuronti. Uchovany jsou vzdy a
pouze v paméti RAM, kde zabiraji maximalni prostor velikosti N*bity, kde bity je bitova velikost
proménné y. Redukce lze dosahnout uchovavanim pouze téch hodnot, které jsou jesté potrebné
pro dalsi vypocty. Tato Uprava je tedy proveditelnd pouze u striktné doprednych siti. Je opét
vykoupena zvySenim vlastni rezie o algoritmy ukoncujici platnost jednotlivych vystupi y.
Dosazeny efekt ispory RAM navic nemusi byt vyrazny vzhledem k tomu, ze celkovy obsazeny
prostor roste s N pouze linearné (na rozdil od kvadratické zavislosti velikosti pole koeficientl
w).

Piiklad realizace vySe popsané rozsifené modifikované propojovaci matice vcetné
vhodného zplisobu redukce a uloZeni vektoru vystupli y budou uvedeny v piislusné podkapitole
kapitoly 5. Pro stanoveni koeficientd fadky KV budou miiZou byt pouzity naptiklad informace

ziskané mérenim algoritmu _unitHINT16 ptedstaveného v podkapitole 5.6.

4.9 Rozdélenti cilovych embedded systémi

Tato prace se soustred'uje na embedded systémy osazené mikrokontroléry nizsich rad

oznacovanych vyrobci pirevazné jako ,low-end“, pripadné ,low-cost” (28), (29). Jejich vykony a
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kapacity zpravidla neumoznuji efektivni nasazeni béznych RTOS. Ty jsou navic pro aplikace, ve
kterych je pouziti predpokladano, zbytecné a neefektivni. Vyvojar firmwaru pak zpravidla
pouziva jazyk ,C“ nebo ,C++“ zridka Assembler, s cilem vytvorit zdrojovy kéd primo ovladajici
hardwarové prostiedky dané soucastky. Prenositelnost kddu na jiné typy byva zajisténa bud’
prepsanim odpovidajicich c¢asti programu, nebo tvorbou novych knihovnich funkci,
normovanych dle vnitinich piedpisi vyrobce zarizeni, suplujicich ¢innost ovladaci v operacnich

systémech a opétovnou kompilaci jinak nezménéného kédu firmwaru (tento systém v dobé

vvvvvv

vvvvvv

moznost zakomponovani prislusnych bloki do stavajiciho kédu. Za predpokladu, Ze velikost
programové paméti a vypocetni vykon a pripadné komunikac¢ni linky maji dostatecné rezervy, je
zdkladnim kritériem kategorizace struktura programu. Déleni lze provést na ndsledujici tri

druhy, které jsou predmétem zajmu:

1) Systémy s vyuZitelnou programovou smyckou konstantni doby trvani
2) Systémy s nevyuZitelnou programovou smyckou konstantni doby trvani

3) Systémy bez programové smycky konstantni doby trvani

Za systémy s vyuzitelnou programovou smyckou konstantni doby trvani (dale jen
systémy s vyuzitelnou programovou smyckou) lze povazovat ty, které jsou urceny k feSeni tloh
s pozadavkem na presné casovani. Zautorovych praktickych zkuSenosti jsou to napriklad
embedded systémy urcené pro rizeni statickych elektrickych ménica. Jako priklad pro vysvétleni
poslouzi ovladaci mikropocita¢ mistkového DC-DC ménice s transformatorem.

Spinani vykonovych prvkii - tranzistori je realizovano prostrednictvim PWM
modulatoru. Sifku otevieni poéitd softwarovy regulator na zakladé hodnot méfenych A/D
prevodnikem. Implementovany jsou rovnéz logické funkce a stavové automaty oSettujici béh
ménicCe v riznych rezimech (startovani, chod na jmenovitych parametrech, vypinani, reakce na
signaly obsluhy a dal${). Pro snadnou diagnostiku a tidrzbu je zaveden systém detekce poruch se
zaznamem do paméti a moznost pripojeni PC prostrednictvim komunika¢niho portu za tGcelem
vypisu aktualnich i zaznamenanych dat a zadavani primych povelt fizeni v servisnim modu. Za
Casové Kritické lze povazovat funkce vypoctu regulatoru, méreni, detekci a zaznami chyb a
stavovych automatd. Naproti tomu vypis na obrazovku PC ¢asové Kkriticky neni. Princip takovéto

struktury je zndzornén na Obr. 4.9.1.
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Preruseni Preruseni Preruseni Preruseni

Programova
smycka

Programova
smycka

Programova
smycka

\ \ \
Tcrit Trest Tloop

Obr. 4.9.1: Vyuzitelna programova smycka s konstantni dobou trvani

Jak je vidét zilustrace, zminované casové Kritické casti programu znacCené jako
Programova smycka jsou provadény v cyklicky se opakujicich blocich taktovanych prerusenim
typicky vyvolavanym citacem, A/D pievodnikem, DMA kanadlem spiazenym s A/D prevodnikem,
¢i jinou periferii procesoru s vhodnou, konstantni opakovaci frekvenci. Ostatni ¢asti programu
jsou provadény ve Zbytkovém cCase. Konstantni opakovaci perioda pro né neni zarucena. Je
znacné proménliva v zavislosti na aktualni délce programu a v zavislosti na vétveni podminek.
Nutnosti pro zarazeni do kategorie systémi s vyuzitelnou programovou smyckou konstantni

doby trvani je splnéni podminky Vztah 4.9.1.

vneN: Tloop = Tcritmax + Trestmin + ATmin [5; S, S, 5] Vztah 4.9.1

kde Tieop je perioda smyckového preruseni, Teritmax maximalni doba trvani programové smycky a
Trestmin minimalni pripustny C¢as pro zbytkové operace. Pismeno n oznacuje iteraci
programového cyklu taktovaného prerusenim z mnoziny vSech opakovani N v ramci kone¢ného,
libovolné dlouhého béhu systému. Tato ¢ast nema ve vztahu zZadny formalni vyznam, protoze
vSechny pouzité symboly maji absolutni charakter. Uvedena je pouze pro zdlraznéni platnosti
podminky. Symbol ATmin znac¢i minimalni pripustny ubytek vypocetniho casu v disledku
implementace metody. Jeho velikost voli uzivatel. Vymezuje prostirednictvim ného vypocetni Cas
rezervovany navrhovanym dpravam. U systémi tohoto typu Ize zarucit jistou minimalni Groven
rychlosti vypoctu modelu neuronové sité, jeji velikost - pravé z diivodu garantované, nicméné
konecéné doby ATwin - je ovSem omezena. Ve smyslu této prace je takovy systém vhodny.
RozloZeni vypocetniho vykonu druhé Kkategorie embedded systéml dle vysSe
naznaceného déleni lze vyjadrit schématem na Obr. 4.9.2. Rozdil oproti predchozimu piipadu je
v maximalni dobé reSeni casové kritickych udalosti Teritmaxe Svym trvanim zabiraji celou
vypocletni smycku Tieop, nebo alespon takovou jeji ¢ast, Ze nelze splnit Vztah 4.9.1. pro realnou
hodnotu ATmin. Minimalni rychlost vypoctu zavadéné metody neni zarucena. Nelze-li takovy

systém prevést na systém prvniho druhu, tedy s vyuZitelnou programovou smyckou napriklad
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optimalizaci rozlozZeni vypocetniho vykonu zkracujicim Teritmax prodlouZenim doby Tieep, Nebo
hardwarovou upravou, kterézto kroky jsou obvykle nerealné a nekoresponduji s cili této prace,
je zafizeni zcela nevhodné pro tvorbu sité se zarucenym Casem odezvy; miZe vSak dobie
poslouzit pro neuronovou sit vyrazné rozsahlejsi, nez v predchozim popisovaném pripadé,
avsak pouze pro aplikace, kde nejsou stalost doby odezvy a doba odezvy samotna sledovanymi

parametry. Sit’ je vypocitavana nepravidelné v nekonecné smycce Zbytkového €asu programu.

Preruseni Preruseni Preruseni Preruseni

Programova Programova Programova
smycka smycka smycka

Trest Tloop

Obr. 4.9.2: NevyuZitelna programova smycka s konstantni dobou trvani

Dal$im jistym vychodiskem je modifikace pozadavkl na usek AT. V takovémto piipadé
jiz také nelze garantovat minimalni rezervovany cas v kazdém useku Tigep. V extrémnich
pripadech, jako je prostiedni blok schématu béhu programu na Obr. 4.9.2, nemusi viibec dojit
k vypoctu pridavanych algoritmi. M{iZou ovSem za jistych podminek zlistat ve smycce preruseni

a mit tak vyssi prioritu, nez smycka nekonec¢na. Nutnou podminku pro klasifikaci systému tohoto

typu formuluje Vztah 4.9.2.

VN €N : Tioop = Terityn + Trestpin + ATmin  [555,5,5] Vztah 4.9.2

Oproti predchozimu je zde nahrazena maximalni doba vypoctu casové kritickych
udalosti Teritmax dobou minimalni Teriemin. Pouzité hodnoty jsou opét svou povahou absolutni
vzhledem k celému libovolné dlouhému béhu programu a vSem moznym scénaiim jeho vétveni.

Byl-li Vztah 4.9.1 zaroven podminkou nutnou i postacujici k bezpecnému vyuziti systému
pro automaticky expandujici neuronové sité se zajiSténym minimalnim vykonem, je Vztah 4.9.2 a
typ systému, ktery determinuje, pouze podminkou nutnou. Otazka skutecné vyuzitelnosti pak
zalezi na pravdépodobnosti vyskytu takovych a€N iteraci, pro které neni nerovnost splnéna
z titulu hodnoty Tecrita)- Posouzeni vhodnosti takového systému pro zavedeni metody bude dale
diskutovano v prislusnych pasazich.

Posledni kategorii dle naznaceného déleni je systém bez programové smycky konstantn{

doby trvani. Diky zaméreni této prace na real-time embedded je treba zUzit vybér pravé na né.
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Lze tedy predpokladat, Ze se bude jednat o zatizeni reSici sice tikoly Casové kritické, nicméné
takového charakteru, ze lze dosahnout pozadovanych vysledkd i jinymi zpdsoby, nez u
piedchozich dvou typl. Obsluha zajmovych udalosti probiha napiiklad na zakladé
neperiodického preruseni, nebo je maximalni doba trvani uloh zbytkového casu takova, Ze
nekoliduje s pozadavky na latenci vyhodnoceni prioritnich. V tomto rezimu také mize fungovat
firmware systému vhodné hardwarové vybaveného. Prikladem je jednocipovy mikropocitac
v uloze digitizéru analogového signalu s prevodem na sériovou linku disponujici DMA radicem,
ktery pozadované akce vykonava automaticky a vustaleném bezporuchovém stavu bez
intervence jadra. Lze prohlasit, Ze systémy tohoto typu se ve vétSiné pripadii pouzivaji pro

nejjednodussi aplikace. Schéma vyuziti vypocetniho vykonu je na Obr. 4.9.3.

Volny béh systémového casu

g Casové nekritické cykly -

\ |
! !
Trest

Obr. 4.9.3: Bez programové smycky konstantni doby trvani

Kritériem pro zarazeni do této kategorie je pravé absence systému periodicky se
opakujicich preruseni zavadénych za ucelem taktovani vypoctu vybranych blokli programu.
VysSe pouzivané proménné Ticep a Terie ztraceji vyznam. Diky nepritomnosti smycky
s konstantnim ¢asem také kromé specialnich ptipadl neni problém rezervovat rozumné voleny,
tedy vradech srovnatelnych s Trest, Usek AT. Volan miiZze byt po skonceni kazdé iterace
programu. Problémem je, Ze v tomto pripadé nemusi korespondovat s rychlosti vypoctu metody,
nebot ani jeho periodicita neni zarucena, coZz systém tohoto typu neumi z principu. Je-li to

pozadovano, musi byt preveden na jeden z predchozich druhi.

4.10 Navazani neurnové sité do systému

Poslednim krokem po Klasifikaci cilového embedded systému a formulovani vsech
pravidel a algoritmi Fizeni a provozu sité je tieba tuto navazat do systému. Prakticky se jedna o

definici a naslednou praktickou realizaci tii bodi:
1) Datovy typ, poCet a adresa vstupnich proménnych

2) Datovy typ, poCet a adresa vystupnich proménnych

3) Okamzik volani vypocetni funkce
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Pro prevod na zvoleny datovy typ je samoziejmé nutné pouzit prisluSnou funkci
piretypovani. V pripadé zde prezentované neuronové sité postavené na jednotkach _HINT16 (pfri
celociselném 16bitovém standardnim vstupu) se jedna o pouhy piesun 1:1 v pripadé kladnych
hodnot a vypocet bitového dopliiku, pripadné pii nekritickém snizeni piesnosti o hodnotu 1, o
bitovou negaci - oba postupy doplnéné nahozenim MSB jako znaménkového bitu. O zdpornosti
Cisla ve formatu dvojkového dopliiku lze rozhodnout rovnéz dle MSB. Vlastni navazani vstupu je
vhodné provést bezprostiedné pied volanim funkce vypoctu sité prostrednictvim instrukci
piesunu na pozadovanou pozici do RAM. Koncept popisovany v piredchozich kapitolach ocekava
zapis na tolik prvnich pozic vektoru Y vystupnich hodnot, kolik je neuronti ve vstupni vrstve.

Obdobnym zplsobem je moZno provést i navazani vystupl, pripadné libovolné pouziti
mezivysledkd ulozenych ve vektoru Y. Postup pievodu na pozadovany datovy typ je prirozené
v opatném sméru. Navrhovany zptisob navazani véetné ilustrace zpisobu propojeni jednotlivych

neurond ukazuje Obr. 4.10.1.

Vstup s Vystupni hodnoty 1. Vystupni hodnoty 2.
indexem 1" skryté vrstvy skryté vrstvy
n A )\ /
Vstup s r g
indexem ,0"

Vektor
Vystupl Y

>
Vystupy sité

Obr. 4.10.1: Grafické znazornéni mozné realizace napojeni vstup( a vystupi na neuronovou sit

Okamzik volani funkce vypoctu neuronové sité je zavisly na pozadavcich uzivatele
piredkladané metody. Urcujici je pro néj pritom typ systému dle déleni pouzitého v podkapitole
4.9.

Systémy s vyuzitelnym volnym vypocetnim vykonem v periodické hlavni programové
smycCce umoznuji implementaci relativné mensich siti s garantovanou maximalni dobou odezvy.
Jejich volani je treba realizovat na konci programové smycky (pred navratem zobsluhy
preruseni zajistujiciho jeji vykonavani). Za ucelem ftizeni algoritm@ adaptace topologie je
vhodné také vlozit méreni vypocetniho vykonu spotiebovaného siti a vykonovou rezervu. Tyto

algoritmy samotné je pak vhodnéjsi volat ve zbytkovém case. Kdykoli je pak do propojovaci
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matice sité zasahovano, je tieba z diivodu prevence geneze neplatnych vysledkd volani vypoctu
sité zabranit. Lze toho dosdhnout napftiklad definici a pouzitim registru stavového slova s bitem
zdkazu volani funkce.

Systém tohoto druhu samoziejmé také umoznuje implementovat sité rozsahlejsi, bez
garantované maximalni doby odezvy. Pro jeji volani plati vSechna predchozi pravidla s tim
rozdilem, Ze je provedeno z nekonecné smycky zbytkového casu. Tento zplsob lze také jako
jediny pouzit u embedded systémi zbyvajicich typt, tedy bez cyklicky opakované vypocetni

smycky a s cyklicky opakovanou vypocetni smyckou bez vyuzitelného volného vykonu.
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5. Ukazkova aplikace

Pro otestovani prezentované metody byl vyvinut specidlni hardware v podobé
jednoduchych modulti sjednocipovymi mikropocitaci. Zejména z diivodu urychleni prace bylo
na zakladé bohatych praktickych zkuSenosti vybirano z portfolia spole¢nosti Microchip (10).
Vznikly dva vykonové odstupnované druhy samoucelnych zarizeni, pro Kkteré byly
v programovacich jazycich ,C“ a Assembler napsany ukazkové aplikace postihujici svou
strukturou principy popsané v podkapitole 4.9. Nasledné probéhlo doplnéni o algoritmy

adaptabilnich neuronovych siti ve smyslu popsané metody.

5.1 Hardware

NavrZena a realizovdna byla vypocetni jednotka s pracovnim nazvem ,Modul A“. Pod
timto oznacenim bude nadale odkazovana. Schéma, deska s plosnymi spoji i podklady pro
vyrobu jsou vyhotoveny v navrhovém programu Eagle 6.4 popsaném a v pouZzité freewarové
verzi dostupném z (30). Vyrobu realizovala spole¢nost ITEAD (31). Jednotka je v principu
jednoucelova a pri tvorbé byl kladen dliraz zejména na rychlost a jednoduchost navrhu. I presto
ale zvoleny koncept umoznuje k jednotce dodatecné pripojit dalsi externi obvody.

,Modul A“ je zakladnim zapojenim osmibitového jednoCipového mikropocitace
PIC18K46F80 (32) doplnénym o stabilizatory napajeciho napéti, zdroj referencniho napéti,
budi¢ sbérnice CAN, jednolinkové sériové asynchronni sbérnice a externi sériovou pamét
FLASH. Jednotka je dale osazena napajecim konektorem, konektorem programovaciho rozhrani
ICSP, kolikovymi liStami nevyuzitych pint mikropocitaCe, primitivnim resetovacim obvodem
s moznosti manudlniho spusténi tlacitkem a LED indikatory piitomnosti napajecich napéti. Jadro
procesoru je taktovano vestavénym oscilatorem s nasobickou ¢tyfmi a externim krystalem
12MHz. Za téchto podminek je dosahovano vypocetniho vykonu 12MIPS. Vlastni zapojeni je
trividlni, zcela v souladu s obecnymi doporucenimi a katalogovymi listy pouZitych soucastek.
Jeho detailnéjsi rozbor neni predmétem této prace.

Obvodové schéma, motiv desky plosnych spoji a osazovaci planek jsou k dispozici
v tisténych prilohach (A) a (B). Prislusné soubory pro navrhovy program Eagle 6.4 jsou také

k dispozici na prilozeném CD.
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5.2 Implementace celoc¢iselného nasobeni

Jadro PIC18 obsahuje pouze neznaménkovou hardwarovou ndsobicku rozmeéru 8x8.
Jednak jako srovnavaci priklad a zdvodu potreby funkce rychlého celociselného
neznaménkového nasobeni rozmeéru 16x16 vznikl v jazyce Assembler zdrojovy soubor Mul.asm,

ktery je vCetné komentaii k dispozici na priloZeném CD. Soubor obsahuje nasledujici funkce:

1) _umul8a - neznaménkové nasobeni 8x8 bez pouziti HW nasobicky
2) _umul8af - neznaménkové nasobeni 8x8 s pouzitim HW nasobicky

3) _umull6a - neznaménkové nasobeni 16x16 s pouzitim HW nasobicky

Uvedené assemblerovské funkce je po deklaraci v hlavickovém souboru mozné volat jako
funkce jazyka C. Pfedavani vstuptli a vystupu probiha prostrednictvim predem znamé v paméti
staticky alokované tabulky. Tento pristup je zvolen zddGvodu uspory vypocetniho vykonu
vyplyvajiciho z nepouziti instrukci nepiimého adresovani svazanych na daném typu jadra

s jistymi omezenimi zvysSujicimi vlastni rezii funkce. Mapu relevantni ¢asti pamétového prostoru

Absolutni adresa v RAM:
0x100 0x102 0x104 0x106 0x108
OP1q, OP1wm) _ RESqL) RES@h) RESL) RESHH) -
\ » N y N » Wy
Operand1_16 Operand2_16 RES32
- —— N N, J
Operand1_8 Operand2_8 RES16

Obr. 5.2.1: Organizace pamétového prostoru funkci ze souboru umul.asm

pouzitého v Mul.asm znazoriiuje Obr. 5.2.1. Prislusné zapisy direktiv vyvojového prostiedi
MPLAB X IDE v2.1 a ptekladace jazyka ,C“ XC8 v1.31 v Assembleru a ,C* tak, aby byly ¢asti kédu
ve vzajemné shodé, je mozné nalézt v Tabulka 5.2.1, pricemz definice 8bitovych operandi a
16bitového vysledku v,C“ je uvedena Kkvili pouZiti nasobeni rozméru 8x8 a to pouze
z formalniho divodu. Rovnéz funkce _umul8a nevyuzivajici hardwarové podpory je vytvorena
Cisté z komparativnich didvodi. Spolecnost Microchip pouziva pri praci s registry procesort

organizaci ,Little Endian“, coz je zohlednéno i pri mapovani proménnych v diskutovanych
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Assemblerovskych funkcich nasobeni a proto proménné RES32, Operand1_16 a Operand2_16

miiZou byt pouZzity pro obé dimenze vypoctu.

Mapovani v jazyce Assembler Mapovani v jazyce C
OP1_L equ 0x100 unsigned int Operand1_16 @ 0x100;
OP1_H equ 0x101 unsigned int Operand2_16 @ 0x102;
OP2_L equ 0x102 unsigned char Operand1_8 @ 0x100;
OP2_H equ 0x103 unsigned char Operand2_8 @ 0x102;
RES_LL equ 0x104 unsigned int RES16 @ 0x104;
RES_LH equ 0x105 unsigned long RES32 @ 0x104;
RES_HL equ 0x106 unsigned char TEMP_MUL @ 0x108;
RES_HH equ 0x107
TEMP equ 0x108

Tabulka 5.2.1: Organizace paméti pro predavani proménnych meazi jazyky ,,C“ a Assembler

Méteni naroc¢nosti jednotlivych verzi nasobeni bylo provedeno na procesorové jednotce
»Modul A“ stru¢né popsané vpodkapitole 5.1. Pouzita byla nasledujici metodika: Citaci
oznaCovanému jako ,TIMER1“ (32) byl nastaven zdroj hodinového signalu s frekvenci
instrukéniho cyklu jadra, coZ odpovida ' frekvence oscilatoru mikrokontroléru. Vychozi
hodnota ¢itade pred kazdym nasobenim je 0. Cita¢ je zastaven, spousti se bezprostiredné pied
danou operaci nasobeni, vypina se ihned po navratu z funkce. Méfeni algoritmd nasobeni 8x8
probéhlo ve dvou kaskadnich for-cyklech shodnotami 2x 0 az 255, inkrement 1, tedy pro
vSechny mozné kombinace operandt 1 a 2. V piipadé nasobeni 16x16 byly z ¢asovych divodi
cykly upraveny na rozsah 2x 0 aZ 65525 s inkrementem 100. Vyhodnocena byla nejmensi a
nejvétsi doba trvani kazdého algoritmu. Zaznamenany byly operandy, pro které dany ptipad
nastal jako prvni. Ovéfovani spravnosti algoritmi probihalo srovnavanim vsech vysledkd se
stejnymi vstupy. V pripadé neshody byla navySena hodnota chybového ¢itace. Vysledek méreni

ukazuje Tabulka 5.2.2. Jednotka [ic] reprezentuje dobu trvani jednoho instrukéniho cyklu.

Funkce Doba trvani Operandy
_umul8a 14 az 176 ic Min. pii 0,0;Max pri 0,255
_umul8af 10 ic V celém rozsahu vstupt
Standardni funkce ,*" pro 8bit operandy 10 ic V celém rozsahu vstupt
_umullé6a 37 az 39 ic Min. pii 0,0;Max pti 300,500
Standardni funkce ,*“ pro 16bit operandy | 68 aZ 548 ic Min pti 0,0;Max. pii 47100,0

Tabulka 5.2.2: Vysledky méfeni doby trvani operaci nasobeni
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Z uvedenych vysledkli méreni je mozné ucinit nasledujici zavéry:

vykon, neZ ostatni 8bitova ndsobeni pouzivajici HW nasobic¢ku. Pouziti této
funkce ma smysl pouze u procesord, které potiebnou periferii nedisponuji.

2) Nasobeni _umul8af a standardni funkce nasobeni generovana ptekladacem pro
nasobeni dvou proménnych typu ,unsigned char” se v délce trvani nelisi a je
proto dale mozné pouzivat funkci v dané situaci vhodnéjsi z hlediska adresovani
operandt a vysledku.

3) Pri nasobeni neznaménkovych 16bitovych proménnych typu ,unsigned int“ je
vyrazné vyhodnéjsi pouziti vytvoirené Assemblerovské funkce, nez standardniho
nasobeni generovaného piekladacem, ktery, dle dalSich méreni, nedisponuje
optimalizovanym algoritmem pro neznaménkové nasobeni 16x16. Pro ndsobeni
vétsi nez 8x8 pouziva MPLAB univerzalni funkci pouzitelnou i pro znaménkové
operace rozméru M x N, kde M a N je libovolny pocet biti operandi s limitem

M+ N < 32.

5.3 Implementace nasobeni VDT24

Obdobné (jako v podkapitole 5.2) byl pro praktickou zkousku zvolen ,Modul A“ osazeny
8bitovym procesorem PIC18F46K80 (32) shardwarovou podporou celociselného
neznaménkového nasobeni rozméru 8x8bitli. Metodika méieni vypocetni naro¢nosti za pomoci
»TIMERU 1“ z(istava stejna, jako v predchozim pripadé. Funkce nasobeni VDT24 je provedena ve
dvou variantach a to kompletni, ktera v piripadé mantisy provadi plny soucin rozméru 16x16 se
32bitovym vysledkem a redukovanou zanedbavajici spodni 2 bajty vysledku, tedy
s redukovanou presnosti na urovni dvou LSB mantisy. Pro zachovani prijatelné doby vypoctu
testu neni provadéno nasobeni pro vSechny mozné kombinace mantis a exponentl. Hlavni
zdrojovy soubor testu, ze kterého je patrné sjakym omezenim vycisleni vypocetni naro¢nosti
probihalo, je nazvan Main_mulVDT.c. Zdrojovy kod nasobeni je psan v jazyce Assembler a v plné
okomentované verzi je rovnéz kdispozici na prilozeném CD pod nazvem VDT24_18F.asm.

Obsahuje nasledujici funkce:

1) _mulVDT24 - kompletni nasobeni dvou Cisel typu VDT24 se zohlednénim
priznaku preteceni vSech byti vysledku nasobeni mantisy
2) _mulVDT24f - zrychlena verze nasobeni dvou cisel typu VDT24 s vynechanym

vycislenim spodnich dvou bytl a piiznaki pireteceni produktu soucinu mantis
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U funkci je predpokladano externi oSetfeni nenulovosti vstupu. OcCekavany jsou
operandy, jejichZ exponenty jsou takové velikosti, kterd u vysledku nezapticini preteCeni
rozsahu nebo dosazeni hranice minimalniho rozliSeni. Vstupy a vystupy funkci nasobeni jsou
opét provedeny za pomoci statického mapovani. Mapa relevantni ¢asti RAM paméti je na Obr.

5.3.1. Sty¢na rozhrani mezi assemblerovskym a C prostrednim jsou opét realizovany vhodnymi

Absolutni adresa v RAM:
0x100 0x103
MantAw) | MantAwm - MantB) | MantBm) -
\ N J
g g
Operandl_VDT24 Operand2_VDT24
0x106 0x10E
MantPy) | MantPw) TEMP
N J
g

Vysledek_VDT24

Obr. 5.3.1: Organizace pamétového prostoru funkci ze souboru VDT24_18F.asm

direktivami. Jejich ptehled je v Tabulka 5.3.1. Jako v pripadé celoCiselného nasobeni, i zde je

nutné v nastaveni projektu vyjmout prislusné adresy z volné vyuzitelného prostoru.

Mapovani v jazyce Assembler Mapovani v jazyce C
MantA_L equ 0x100 unsigned int MantisaA @ 0x100;
MantA_H equ 0x101 unsigned char ExponentA @ 0x102;
ExpA equ 0x102 unsigned int MantisaB @ 0x103;
MantB_L equ 0x103 unsigned char ExponentB @ 0x105;
MantB_H equ 0x104 unsigned int MantisaP @ 0x106;
ExpB equ 0x105 unsigned char ExponentP @ 0x108;
MantP_L equ 0x106 unsigned char TEMP1 @ 0x10E;
MantP_H equ 0x107
ExpP equ 0x108

Tabulka 5.3.1: Organizace paméti pro predavani proménnych mezi jazyka Assembler a C
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Vysledkem méteni vypoletni ndrocnosti jsou pro obé funkce opét rozsahy minimalnich a
maximalnich dob trvani pro rizné velikosti a znaménka operandu. Jak jiz bylo receno, méreni
z Casovych divodi neprobéhlo pro vSechny mozné kombinace vstup(, a proto nejsou (na rozdil
od diive prezentovanych vysledkid celociselnych funkci) uvedeny hodnoty, ve kterych bylo
meznich parametri dosazeno. Hodnocena rovnéz neni presnost vypoctl zaloZena na komparaci
s vysledkem celociselného nasobeni, které ma vramci moznych vstupnich hodnot absolutni
piesnost. K takovému testu by bylo zapotirebi definovat operace nasobeni, déleni a s¢itani pro

80bitové proménné umoznujici svym rozsahem pokryt veskeré mozné hodnoty VDT24.

Funkce Doba trvani Takovéto zkousSky jiz presahuji ramec prace,
mulVDT24 53 37 59 ic ovSem jsou zajimavym nameétem pro ziskani
mulVDT24f 42 25 46 ic dalSich parametrt spojenych s VDT24. Prehled

Tabulka 5.3.2: Vypocetni naro¢nost nasobeni VDT24 VySledku prOVEdenyCh méteni jev Tabulka 5.3.2.
Jednotkou je pocet instrukénich cykli [ic].

Ze ziskanych udaji vyplyvaji nasledujici poznatky:

1) Rychlost vypoctu _mulVDT24f je v priméru o 27,3% vyssi, nez rychlost
vypoc¢tu _mulVDT24 a to za cenu relativné zanedbatelného zhorsSeni
presnosti (viz podkapitola 4.5.) a kompletni verzi _mulVDT24 tedy nema
smysl pouzivat.

2) V porovnani s celo¢iselnym nasobenim je pomér zvétSeni dynamického
rozsahu nesrovnatelny spomeérem zvySeni naroc¢nosti na vypocetni
vykon a to i bez zohlednéni faktu, Ze celoCiselné nasobeni, praveé z diivodu
udrzeni co nejmensich pozadavki na hardware, bylo prezentovano pouze

jako neznaménkové.

5.4 Re$eni funkci vypoétu kernelu _kernelVDT24 a _kernelHINT16

Dle informaci sepsanych v podkapitole 4.6 byly pro zarizeni ,Modul A“ vytvoreny funkce
kernel VDT24 a kernel HINT16 ve verzi bez pouziti MAC instrukce s bipolarnimi vstupy ve tvaru
absolutni hodnoty se znaménkovym bitem na pozici MSB. Z divodu pozadavkli na maximalni
vypocetni rychlost byl pouzit jazyk Assembler. Vstupni a vystupni rozhrani obou funkci je
piizplsobeno dalSimu pouziti. V souladu s teoretickymi podkapitolami je navrZena struktura
piredavaciho zasobniku vstupti, vah a vystupu. V této fazi jesté neni pripojena aktivacni funkce.
Predpokladd se vyuZiti stejného vystupniho prostoru avsak s odpovidajicim zplisobem

zménénym datovym typem.
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Funkce kernelu VDT24 nazvana _kernelVDT24 vyuziva vyhradné proménnych typu
VDT24. Vstupem jsou vektory X, W a proménna klidového potencidlu B. Vystupem je
akumulac¢ni proménna U. Z diivodu nutnosti zarovnani produktd nasobeni pied akumulaci do
vystupnich registrii jsou tyto uchovavany vpodobé vektoru mezivysledkti P. Akumulator
samotny ma pro Ucely sumace prvkil P rozsifenou mantisu na 4 bajty. Mapovany jsou i pomocné
celociselné 8bitové registry TEMPO az TEMP6 a 16bitovy stavovy registr STATUS. Z téchto jsou
prozatim vyuzit pouze TEMPO az TEMP2. Pristup zjazyka ,C“ je mozny prostrednictvim
ukazatelli. Predpokladd se prace srozhranim v podobé X, W, B a U. Smysluplnost hodnot
uloZenych v ostatnich registrech po skonceni funkce neni zarucena. _kernelVDTZ24, na rozdil od
drive prezentovanych nasobeni, jiZ pouziva pro X a W relativni adresovani pomoci registra a
instruk¢nich operandt ,FSRx“, ,INDFx“, ,PREINCx“, ,POSTINCx“ a ,POSTDECx" (32). Parametry
nastavovanymi pri piekladu funkce jsou konstanty COUNT vyjadiujici pocet prvkl vstupniho a
vahového vektoru, BANK_point jako konstanta oznacujici pouzitou pamétovou banku RAM a
FSR_point jako 12bitovad konstanta oznacujici absolutni adresu pocatku prostoru RAM
obsazeného zasobnikem. Odsud vyplyva i technické omezeni implementace kernelu VDT24 na
procesoru s jddrem PIC18 - jednim neuronem nelze adresovat vice pamétového prostoru, nez
255bajtd. Pocet vstupld neuronu je proto fakticky omezen na 26. O pripravu - vyciSténi a
prednastaveni proménnych - se stard funkce _feedkVDT24. Mapovani zasobniku tvoriciho

rozhrani s hodnotami pro testovaci vzorek je v Tabulka 5.4.1.
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Konstanta Hodnota
COUNT 0x08
Bank_point 0x02
FSR_point 0x200
Offset v RAM oproti Offset v RAM oproti
Proménna Proménna
FSR_point FSR_point
0x00 TEMPO 0x0D MantisaB_L
TEMP1 MantisaB_H
TEMP2 ExponentB
TEMP3 0x10+(n*9) MantisaXn_L
TEMP4 MantisaXn_H
TEMP5 ExponentXn
0x06 STATUS_L 0x13+(n*9) MantisaWn_L
STATUS_H MantisaWn_H
0x08 Akum_LL (LSByte) ExponentWn
Akum_LH 0x16+(n*9) MantisaPn_L
0x0A Akum_L = MantisaU_L MantisaPn_H
Akum_H = MantisaU_H ExponentPn
ExponentU

Tabulka 5.4.1:Mapa zasobniku funkce _kernelVDT24 v paméti RAM vcetné konstant

V Casti zacinajici adresovym offsetem 0x10+(9*n) zacina periodicky se opakujici oddil
korespondujicich prvki vektorti X, W a P s indexy n v intervalu <0;COUNT-1> € N+. Prace s nimi,
jak bylo receno, probihda mechanismy neprimého adresovani. Zacatek zasobniku, tedy adresové
offsety 0x00 az 0xOF, jsou adresovany absolutné na zakladé zadanych konstant.

Télo funkce _kernelVDT24 je rozdéleno na nékolik ¢asti. Jejich vycCet se stru¢nym popisem
je uveden v Tabulka 5.4.2. Diagram c¢innosti pak na Obr. 5.4.1. NejvétSim problémem z hlediska
narokl na vypocetni vykon je u této implementace zjevné akumulace do registru U zacinajici
piipravnym oddilem accum. V plném rozsahu se projevuje nevyhoda procesorového jadra
PIC18, jehoz instrukcni sada ma k dispozici pouze instrukci rotace registrii o jeden bit. To vede
ke vzniku smycek spojenych s dalsi vlastni rezii v podobé skokl v programu (cyklus zarovnani
shfta), které je navic tfeba v ramci zarovnani vSech relevantnich prvkl vektoru P provadét az

COUNT nasobné.

59




Metodika vyuziti embedded systémi s nizkym vypocetnim vykonem pro neuronové sité

s proménlivymi parametry a topologii

Cast funkce

Popis

_feedkVDT24

Funkce je deklarovdna jako globalni, vold se separatné,
prednastavuje pracovni proménné TEMPx na hodnoty COUNT a
COUNT+1 a prednastavuje akumuldtor na pocatecni hodnotu

0x8000 0000

_kernelVDT24

Funkce je deklarovana globalné, dale se déli na niZze popsané Casti.
V zakladu nastavuje registry nepiimého adresovani a voli banku

RAM paméti dle BANK_point a FSR_point

mul

Provadi samotné nasobeni vstupu X a vahy W do vysledku P

maxexp

Porovnava soucasnou hodnotu exponentu akumula¢niho registru
s exponentem aktualniho vysledku P. Exponent U je nahrazen, pokud

ExpP>ExpU

nextm

Skok zpét na funkci mul, dokud neni dosazeno poctu opakovani

COUNT. Poté prechod na accum

accum

Prenastaveni registrii nepiimého adresovani na Bias a U registry

cykla

Vypocet vzdalenosti ExpU a souc¢asného ExpP. ExpU je jiZ maximum
ze vSech ExpP. Je-li vzdalenost vétsi, nez 15, preskakuje na nexta, je-

li shodn3, jde na adda/suba, neni-li, jde na shifta

shifta

Smycka cyklického posouvani mantisy aktualniho P, dokud neni

srovnan ExpP s ExpU. Pak jde na adda/suba

adda

Pfi shodé znamének akumulatoru U a soucasného produktu

nasobeni P provede soucet

suba

Pfi neshodé znamének akumulatoru U a soucasného produktu

nasobeni P provede rozdil

nexta

Pokud neprobéhla smycka sc¢itani cykla pro vSechny prvky vektoru
P, nastavi registry nepfimého adresovani na dals$i bod a vola cykla.

Pokud vse probéhlo, prechazi na shftacc

shftacc

Ptiprava na zarovnani U do platného tvaru VDT24 s nenulovym MSB
mantisy. Zbavuje akumulator offsetu 0x8000 0000 a v pripadé
zaporného vysledku prevadi mantisu dvojkovym doplitkem na

absolutni hodnotu

accexp

Rotuje MantU do platného tvaru VDT24, nakonec upravuje ExpU
prictenim konstanty 16 kompenzujici zkraceni 32bitového

akumulacniho registru na 16bitovou mantisu MantU. Kon¢i funkci

Tabulka 5.4.2: Popis casti funkce vypoctu kernelu VDT24
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_feedkVDT24 _kernelVDT24  COUNT krat Zarovnani Konec
v |
mul maxexp accexp
accum
Konec cyklu shftacc
Zarovnani
h adda | KOI}‘{TC
cykla shifta cyxu
suba
Max. COUNT krét |

Obr. 5.4.1: Schéma cinnosti funkce vypoctu kernelu VDT24

Obdobnym zptlisobem jako je popsano vySe je reSeno i rozhrani funkce _kernelHINT16
realizujici hybridni vypocet vnitiniho potencidlu neuronu se 16bitovymi celociselnymi
znaménkovymi vstupy, vahami a Kklidovym potencidlem ve formatu s MSB ve formeé
znaménkového bitu a vystupem typu VDT24. Funkce je nazvana _kernelHINT16. Jeji oddélenou
soucasti je, obdobné jako v predchozim ptipadé, globalné definovanad funkce _feedkHINT16
urcena pro piipravu pracovnich proménnych.

Podstatnou principialni zménou oproti piredchozi je odliSna filosofie zpracovani dil¢ich
produktd nasobeni vektort X a W. Mezitim co _kernelVDT24 je z principu uchovaval v podobé P
vektoru za ucelem pozdéjstho posouzeni relevantnosti vzhledem kvyslednému souctu U a
upravé na predem neznamy spoleCny exponent, probiha u _kernelHINT16 prima akumulace
parcialnich produkti algoritmu nasobeni 16x16 shardwarovou nasobickou 8x8 do
celociselného registru U. Tim je zdrovenl dosaZena znacna Uspora paméti RAM. Pro praci se
vstupy a vahami je opét vyuzito neprimého adresovani, pristup k pracovnim proménnym a
vystupu je staticky skrze konstantni ukazatel reSeny pri prekladu. Mapa prredavaciho zasobniku

hodnot v¢etné konstant pro ukazkovou aplikaci je uvedena v Tabulka 5.4.3.
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Konstanta Hodnota
COUNT 0x08
Bank_point 0x02
FSR_point 0x200
Offset v RAM Offset v RAM oproti
Proménna Proménna
oproti FSR_point FSR_point
0x00 TEMPO 0x0A Akum_LHL
TEMP1 Akum_LHH
TEMP2 Akum_HLL
TEMP3 Akum_HLL
TEMP4 0x0E Bias_L
0x05 ExponentU Bias_H
0x06 STATUS_L 0x10+(n*4) Xn_L
STATUS_H Xn_H
0x08 Akum_LLL = MantisaU_L | 0x12+(n*4) Wn_L
Akum_LLH = MantisaU_H Wn_H

Tabulka 5.4.3: Mapa zasobniku a konstant funkce _kernelHINT16

Déleni funkce na mensi celky je znazornéno v Tabulka 5.4.4. Graficky ptehled pak na Obr.
5.4.2. Samotnému vypoctu predchazi funkce _feedkHINT16. Jejim Ukolem je vycistit pracovni
proménné TEMPX, prednastavit 48bitovy celodiselny akumulacni registr na hodnotu 0x8000
0000 0000, pricist/odecist klidovy potencidl a vynulovat exponent akumulac¢niho registru
VDT24. Zarovei prednastavuje registry neprimého adresovani. Nasledny pocatecni oddil funkce
_kernelHINT16 ma alias sign a pomoci exkluzivniho souctu MSB odpovidajicich si prvki vektort
X a W déli dal$i postup na nasobeni s pfic¢itanim k akumula¢nimu registru muladd, nebo
nasobeni s odecitanim od akumulacniho registru mulsub. Zaroven zalohuje ,high byte“ vstupu X
do TEMP3 registru a vplvodnim X maze znaménkovy bit. (K ruSeni znaménkového bitu W
dochazi pouze v pracovnim registru procesoru Wreg, neni jej proto treba zalohovat). Tim je
nasobeni prevedeno na striktné neznaménkové. Soucasné s akumulaci do registru U jej resi
oddily muladd a mulsub. Nasleduje uzavieni smycky nextsign zajistujici COUNT nasobné
opakovani priibéhu funkce od navésti sign. Nasleduje prevod celociselného akumulatoru
s offsetem na hodnotu typu VDT24. Vymaz offsetu probiha v ¢asti Acc2VDT24 prostrednictvim
negace MSB Akum_HLH a jeho pfevedenim do ExpU. Je-li akumulator mensi, nez 0x8000 0000
0000, je negace MSB = 1 tj. zaporné ¢islo a doplnéni nevyuzitych biti akumulatoru na ,samé 1

je-li akumulator vétsi, nebo roven 0x8000 0000 0000, je negace MSB =0 tj. kladné cislo a
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doplnéni nevyuzitych bitli akumulatoru na ,samé 0. V pripadé zaporného vysledku nasleduje
bitova negace celociselného U, ¢imz (s neptresnosti na LSB) dojde k vytvoreni absolutni hodnoty.
Cast accObyte predptipravi konstanty a ukazatele nepiimého adresovani pro ¢innost oddilu
accNext teSiciho smycku, v niz se detekuje nulovost maximalné 4 nejvyssich byta celoc¢iselného
akumulatoru. Zde je nalezeno optimalni zarovnani budouci mantisy U ve tvaru VDT24 tak, aby
byl potrebny co nejmensi pocet problematickych bitovych rotaci pro ipravu na nenulovy MSB
MantU. Zaroveii je odpovidajicim zpiisobem upravovan i ExpU. Upravu dokonéi smy¢ka accShift.

Z funkce _kernelHINT16 se odchazi pres usek nazvany accSort, jehoz ikolem je premistit mantisu

U na spravnou pozici v zasobniku.

Cast funkce Popis

Pripravuje pracovni proménné TEMPx, prednastavuje 48bitovy
feedkHINTI6 celoCiselny akumuldtor U na hodnotu 0x8000 0000 0000 a
_fee

pricitd/odecita klidovy potencial neuronu B. Pfednastavuje registry

nepiimého adresovani na pozadované hodnoty

_kernelHINT16 Je globalnim aliasem pro nasledujici ¢ast - sign

Dle exkluzivniho souc¢tu MSB operandli nasobeni z vektorti X a W
) stanovi znaménko budouciho produktu nasobeni, zalohuje prvek
sign
vektoru X a prechazi na operaci muladd v pripadé kladného, nebo

mulsub v pripadé zaporného vysledku

Provede algoritmus shodny s celoCiselnym neznaménkovym
ladd nasobenim 16x16 na systému s hardwarovou podporou nasobeni
mula

8x8. Jednotlivé meziprodukty nesklada do separatniho produktu

nasobeni, ale primo pric¢ita k akumula¢nimu registru U

1sub Ma podobnou funkci, jako muladd s tim rozdilem, Ze meziprodukty
mulsu
nasobeni od akumulaé¢niho registru U odecita

Posouva registry neprimého adresovani na dalsi prvky vektori X a
W a zajiStuje opakovani od znacky sign, dokud neprobéhne
nextsign konstantou COUNT stanoveny pocet nasobeni a akumulaci. Funkce
zaroven navraci ze zalohy ptivodni hodnotu operandu X zbaveného

v Casti sigh znaménka

48bitovy celoCiselny registr U zbavuje offsetu negaci MSB. Tento

zarovenl presouva do registru ExpU na pozici znaménkového bitu
acc2VDT24
mantisy. Negovany bit vakumuldtoru v ptripadé zapornych Cisel

dopliiuje nepouzité bity na fadu jednicek, v pripadé kladného cisla
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na fadu nul. Zaporna hodnota je bitovym doplitkkem prevedena na

absolutni

Detekuje nejvyssi nenulovy byte celociselného akumulatoru U.
Neni-li to Zadny ze 4 nejvyssich, budou v nasledujicich krocich do
accObyte mantisy U ve formatu VDT24 presunuty spodni 2 bajty
celoCiselného U. V jiném pripadé jsou nejvyssi nenulovy bajt a dva za

nim nasledujici postoupeny k dalSimu zpracovani

Smycka uzavirajici ¢Cinnost accObyte a zajistujici jeji spravny pribéh.
accNext Zaroven upravuje ExpU tak, aby odpovidal budoucimu poctu

pripadné zahozenych LSB

Shif Smycka zarovnavajici bitovou rotaci vybrané dva nejvyssi nenulové
accShift
bajty na format mantisy VDT24 s nenulovym MSB

Ptrekopiruje zarovnanou mantisu do odpovidajictho pamétového
accSort
prostoru a ukonc¢i funkci _kernelHINT16

Tabulka 5.4.4: Popis Casti funkce vypoctu kernelu HINT16

_feedkHINT16 _kernelHINT16 ~ COUNT krat
muladd
sign
mulsub Konec
cyklu
Nulove
accShi acc2VDT24
it byty
! v
accSort accObyte
L Konec

Obr. 5.4.2: Grafické schéma cinnosti funkce _kernelHINT16

Pro srovnavaci meéfreni vypocetnich narokli obou funkci byl zvolen test zaloZeny na
podobném principu, jako v podkapitolach 5.2 a 5.3. Oba typy vypoctu kernelu byly nastaveny
jako osmivstupé, s predem nahodné zvolenymi bipolarnimi vadhami a vstupy. Ty jsou z diivodu
porovnatelnosti vysledku shodné (z oboru 16bitovych celych cisel). Pii méreni doby trvani
vypoctu ,TIMEREM 1“ byly zahrnuty i funkce _feedkVDT24 a _feedKHINT16. Vysledky jsou
shrnuty v Tabulka 5.4.5.
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Seznam operandi

X w

3120 456

-8327 27789

13 -637

4576 562

-158 -9235

236 4357

305 3409

7640 -15437

Klidovy potencial neuronu 0

Realny vysledek -341824405
Funkce _kernelVDT24 + feed _kernelHINT16 + feed
Doba vypoctu 1260 ic 594 ic
Vysledek -41669*213 -41726%213
Odchylka od realné hodnoty -0,1381% -0,0025%

Tabulka 5.4.5: Vysledky méfeni narocnosti funkci _kernelVDT24 a _kernelHINT16

VySe uvedené vysledky nemaji kvalitni vypovidaci hodnotu o rozpéti odchylek
vystupnich hodnot spocitanych funkcemi oproti realné, nebot’ jsou vycisleny pouze vjednom
bodé. Z principu vypoctl, které v kernelech probihaji, jisté nelze ocekavat odchylky ve vyrazné
vyssich radech, nez jsou nizsi desetiny procent, coZ pro neuronové sité postacuje. Tento test
domnénku nevyvraci. Mnohem zajimavéjsim a z hlediska aplikace relevantnéjsim vysledkem je
doba trvani vypoctu, ktera, vCetné vlastni rezie, vychazi v priméru na 74,25ic/vstup pro
_kernelHINT16 a 157,5ic/vstup pro _kernelVDT24 pii 8mivstupém neuronu, coZ potvrzuje
teoretické zavéry podkapitoly 4.6 a hovoii ve prospéch pouzivani _kernelHINT16. Pro upresnéni
piredstavy o vztahu naroc¢nosti na vypocetni vykon a poctu vstupid neuronu bylo provedeno dalsi
méreni, kde pri shodnych hodnotach vektori X a W, jako v Tabulka 5.4.5, probéhl vypocet pouze
pro prvnich 2, 4 a 6 prvkid. DosaZené hodnoty vCetné plivodniho testu jsou v Tabulka 5.4.6.
V porovnani snaro¢nosti samotného nasobeni prislusného datového typu (vysledky jsou
uvedeny v pokapitolach 5.2 a 5.3) je zfejmé, Ze dominantni roli v naro¢nosti kerneli hraje vlastni
rezie a prace s akumulatorem. To je dle teoretickych predpovédi patrné zejména u funkce
_kernelVDT24, kde i pii osmivstupém neuronu dosahuje priimérny vykonovy pozadavek vice nez
trojnasobku pozadavku samotného nasobeni. Pro _kernelHINT16 dosahuje stejny parametr

pouze dvojnasobku. Tato fakta ovSem pouze potvrzuji nutnost tvorby specialniho kernelu pro
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vypocet neuront vstupni vrstvy, kde se predpoklada vzdy pouze jeden vahovany vstup a klidovy

potencidl. MozZné je i feSeni pifimého zadavani hodnot bez pirepoctu neurnovou jednotkou.

Funkce _kernelVDT24 Funkce kernelHINT16
Pocet
. Absolutni Relativni Absolutni Relativni
vstupi
narocnost narocnost narocnost narocnost
2 453ic 226,5ic/vstup 230ic 115ic/vstup
4 756ic 189ic/vstup 354ic 88,5ic/vstup
6 1034ic 172,3ic/vstup 480ic 80ic/vstup
8 1260ic 157,5ic/vstup 594ic 74,25ic/vstup

Tabulka 5.4.6: Srovnani absolutni a relativni naro¢nosti kerneld pfi rizném poctu vstupt

Testované funkce jsou kdispozici na prilozeném CD vsouboru kernel 18F.asm
s podporou hlavickového souboru Kernelh. Samotny test je zapsan vhlavnim souboru

main_kernel.c.

5.5 Prakticky vypocet aktiva¢ni funkce

Reseni vypoétu aktiva¢ni funkce neuronu bylo provedeno dle poznatkii uvedenych
v podkapitole 4.7. Pro ,Modul A“ byla vjazyce Assembler vytvoirena funkce _aktfunc
aproximujici pomoci kvadratickych splajni pribéh hyperbolické tangenty. Jako vstup je
ocCekavan datovy typ VDT24. Jelikoz je uvazovano pouziti v kombinaci s HINT16 kernelem, je
v ramci uspor vypocetniho vykonu u VDT24 zrusSeno zarovnani na nenulovy MSB v pripadé, Ze
jim reprezentovana hodnota nevybocCuje z intervalu <-65535;65535>. Vystupem je 16bitova
celo¢iselnd hodnota srozsahem <-32256;32256> (samotnd funkce generuje dvojndsobné
hodnoty, které jsou nasledné bitovou rotaci zmenseny na polovinu) ve formatu se znaménkovym
bitem na pozici MSB tak, jak ji vyzaduji vstupy funkce _kernelHINT16. Konstanty jednotlivych
aproximacnich useki jsou zavedeny do RAM paméti funkci _aktfuncTAB spousténé jednou na
zacatku programu.

Diskutovana funkce realizuje pomoci kvadratickych splajni aproximaci c¢asti kladné
vétve hyperbolické tangenty popsané Vztah 4.7.3 a rozdélené do osmi uUsekd. Je-li absolutni
hodnota vstupu vétsi, nez 65535, tedy jedna-li se, u datového typu VDT24, o Cislo s exponentem
vétSim, nez 0x40, je automaticky z funkce navracena hodnota £32256. Vstupy s exponentem
mensim, nez 0x40 jsou nepripustné. Zadavani hodnot mensSich, nez 32768 je reSeno
zminovanym poruSenim pravidla zarovnani mantisy VDT24 na nenulovy MSB. Tim je

redukovana nadbyte¢na reZie jak v podobé zarovnavani vnitfniho potencialu neuronu ve funkci
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_kernelHINT16, tak v podobé vyhodnocovani cisel s nizkym exponentem v _aktfunc. RozliSeni je
z principu pouzitého kernelu omezeno na celociselnou jednotku. Takto oSetieny vstup je dale
redukovan bitovou rotaci na 11bitovou hodnotu, kde horni tri bity slouzi jako adresa useku, tedy
pro nacteni prislusnych konstant a;, b; a ¢; (viz konvence v podkapitole 4.7) a spodnich osm bitl
je vstup. Tim je na pouzitém procesoru zaroven zajiSténa moznost pouzit hardwarovou podporu
vypocti 8x8. Dalsi velkou vyhodou je také fakt, Ze pak pro po sobé jdouci splajny plati:

Si+1(0) = Si(zs6). Tim jsou zaruceny nasledujici aspory paméti RAM a vypocetniho vykonu:

1) V pripadé, kdy zadny z kvadratickych koeficientti ¢i neni mensi, nez 1/256 - coz
pro tabulku vypoctenou v podkapitole 4.7 zajiSténo je - budou funkéni hodnoty
vSech splajnli v bodé x=0 nasobky 256, stejné jako jejich koeficienty a;, u kterych
proto nebude tireba ukladat vzdy nulovy nizsi bajt.

2) Koeficienty ai snulovym nizs$im bytem zredukuji operaci a; + bi*x zjednoho
nasobeni 8x8 a jednoho 16bitového scitani (tedy dvé 8bitova scitani s feSenim
carry out bitu souctu nizsich bytli) na jedno 8bitové scitani (vyssi bajty) a jeden
presun do registru (niz$i bajt vysledku nasobeni do niz§iho bajtu vysledné

funkéni hodnoty)

Cinnost _aktfunc pro vstupni intervaly, kde pracuje aproximace splajny, tedy pro

Exponent = 0x40,0xC0, je schematicky znazornéna na Obr. 5.5.1.
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Obr. 5.5.1: Struktura algoritmu _aktfunc

VySe jmenované vyhody spojené se segmentaci jsou zobecnitelné i na ostatni
polynomatické aproximace. V referenc¢ni disertacni praci (9), kde je vysvétlen vlastni pristup pro
stanoveni hodnoty hyperbolické tangenty rovnéz zaloZeny na nahrazovani subintervali
kvadratickou funkci, jsou nevhodné pouzity useky délky 128, coz nesplnuje vyse uvedené body a
zbyte€né zvySuje naroc¢nost algoritmu.

Funkce byla testovdna pro vstupni celo¢iselny interval <-130336;130336>
s inkrementacnim krokem 600 pro hodnoty |65536] a vétSi, 300 pro ostatni. Pro
porovnatelnost s pivodni kiivkou z podkapitoly 4.7 byla vyblokovana rotace vysledku o jeden
bit vpravo, je tedy ponechan rozmér vystupu <-64512;64512>. Graf vysledku je na Obr. 5.5.2.
Z hlediska vypocetniho vykonu algoritmus zabere 14 instrukci v pripadé, Ze je vstup mimo
hranice vypoctu a je vracena saturacni hodnota, 77 az 101 instrukci v pripadé, Ze je pocitana

splajnova aproximace.
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Obr. 5.5.2: Graf vysledku aproximace hyperbolické tangenty "Modulem A"

Zdrojovy kod aktivacni funkce a funkce zavadéjici napocitané konstanty do paméti RAM
jsou k dispozici na prilozeném CD v soboru s ndzvem aktfunc_18F.asm. Potrebné deklarace pro
jazyk ,C“ pak v hlavickovém souboru Aktfunc.h. Test, jehoz vysledky byly prezentovany v této
kapitole, je sestaven vsouboru main_tanh.c. Stejné jako v predchozich pripadech je i zde

zdrojovy kéd okomentovan.

5.6 Kompletni vypocet neuronové jednotky

Neuronova jednotka v rozsahu specifikovaném v podkapitole 4.1 je slozenim kernelu a
aktivacni funkce. Pouzit Ize, v zavislosti na poZadovanych parametrech, prakticky libovolné
kombinace predstavené v teoretickych podkapitolach. Pro ucely této prace je vytvorena
neuronovd jednotka z funkci _kernelHINT16 a _aktfunc. Jsou ¢astecné upraveny tak, aby na sebe
vhodné navazovaly a nebyly nadmérné vypocetné narocné. Jako realizacni hardware je opét
zvolen ,Modul A“ Vzhledem ktomu, Ze tomuto subtématu neni vénovana samostatna stat
v Casti popisujici obecnou metodu, budou pripadné teoretické pasaze zaclenény do této
podkapitoly.

Aby byly vySe uvedené funkce vzajemné kompatibilni, je tfeba u obou sladit vstupy a
vystupy. Zaroven je nutné prijmout fakt, Ze neuronové sité pouzivajici celociselnou aritmetiku
nejsou z principu schopné na svych jednotlivych vstupech X, dosahovat smérem k vnitfnimu

potencialu neuronu U prenosii vintervalu (-1;1). Uskali téchto vlastnosti jsou detailnéji
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diskutovany napriklad v (33), (34) a castecné i v (15). Vlastnosti vyzadujici pozornost pri

prizptsobovani Ize shrnout do nasledujicich bod:

1) Vystupni rozsah aktivacni funkce musi z dlivodu navaznosti na dalsi neurony
odpovidat vstupnimu rozsahu neuronu: Hs( akefunc) = Ds( kernelrinti6)

2) Dil¢i produkty nasobeni vektord X*W by mély byt dodate¢né upraveny délenim
nebo bitovou rotaci tak, aby bylo mozno s rozumnym krokem dosahnout pienosu
vstupt X v intervalu (-1;1)

3) Vstup aktivacni funkce by mél byt nastaven tak, aby byl kazdy prvek soucinu

X*W sam o sobé - pri vhodné nastavené vaze - schopen vyvolat jeji saturaci

V souladu s uvedenymi body byly v ukazkové aplikaci nahrazeny plvodni koeficienty
splajnové aproximace hyperbolické tangenty uvedené v podkapitole 4.7 a pouzité v ptikladu 5.5
nahrazeny takovymi, které jsou vypsany v Tabulka 5.6.1. Tento postup je nutny pro omezeni
vystupnich hodnot na 16bitové znaménkové. Konkuren¢ni moznosti je vySe uvedena bitova
rotace/déleni dvéma vystupu drive predstavené verze aktivacni funkce. Vzhledem
k celo¢iselnému charakteru koeficient(i, zejména omezené volbé c; 1ze ocekavat, Ze pro nékteré
volby parametrii Mou, Min (podkapitola 4.7) bude omezena presnost a nelze proto obecné
jednoznacné urcit, ktery z pristupt je lepsi (konkrétné vtomto pripadé je vérnéjsi pivodni
aproximace, vysledky je mozné vyvodit ze soubori pro MS Excel 2010 na priloZzeném CD).

Z hlediska vstupu ziistala filosofie prace se vstupni celociselnou hodnotou shodn3, jako
v prikladu 5.5. Pro adresovani koeficienti a;b; a ¢i jsou pouzity horni 3bity, nasledujicich 8bitd
slouzi pro vypocet konkrétniho bodu ve zvoleném subintervalu. Znaménko vstupu je prevedeno
na vystup bez jakékoli ucasti na vypoctu. Podstatnym rozdilem je pouZziti celo¢iselné -konkrétné
40bitové, znaménkové — proménné namisto VDT24. Jeji pamétovy prostor slouzi zaroven jako
akumulator vnitiniho potencialu neuronu U. Aby byl splnén bod 2) vyctu uvedeného na zacatku
pouze zbylé 4bajty, pricemz na zakladé nulovosti hornich dvou je pouze rozhodovano o saturaci
neuronu a pripadném preskoCeni aproximace. Tim prakticky dochazi k déleni produkti
nasobeni X*W cislem 256 a sniZeni hodnoty pienosu vstupu na 1/256 pro W=1. Zarovein je
splnén i bod 3). Kazdy vstup X» je, bez prispévku ostatnich a klidového potencialu neuronu,

schopen navodit saturaci neuronu, je-li jeho vaha W,2513.
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Xj fo Si-1) aj b Gi ASixi+1)
0 0 0 42 | -1/256 40
1 256 | 10535,33 10496 10496 40 | -1/32 24
2 512 | 19096,63 18688 18688 24 | -1/64 16
3 768 | 24955,92 23808 23808 16 | -1/128 12
4 1024 | 28510,18 27392 27392 12 | -1/128 8
5 1280 | 30510,6 29952 29952 8| -1/128 4
6 1536 | 31589,26 31488 31488 4| -1/256 2
7 1792 | 32157,47 32256 32256 2| -1/256 0
8 2048 | 32453,12 32512 32512 0 0 0

Tabulka 5.6.1: Konstanty a aproximacni body pro upravenou aktivacni funkci vypoctu jadra neuronu

Kernel neuronu zalozeny na funkci _kernelHINT16 ma zjednoduSeny zavér vypoctu, tedy
ptrevod akumulacniho registru U na typ VDT24, jak je uvedeno vySe. Klidovy potencial Bias je,
256, coz je realizovano jeho vhodnym umisténim do akumulatoru v piipravné cCasti funkce
_unitHINT16 pro kompletni vypocet neuronové jednotky. Hodnota COUNT drive vystupujici jako
konstanta urcujici pocet prvkl vstupniho a vahového vektoru nyni vystupuje jako proménna.
Vstupy X a vahy W jsou ocekavany v celociselném rozsahu <-32767;32767>, v podobé 15bitové
absolutni hodnoty se znaménkem na pozici Sestnactého bitu (MSB). 1 pro zaporné hodnoty, 0
pro kladné. Tato pro jadro PIC18F nestandardni reprezentace je volena z diivodu urychleni
operace nasobeni, jak je popsano v podkapitolach 4.6 a 5.4. Bias je naproti tomu ve standardni
podobé dvojkového doplnku. Je tfreba pocitat s tim, Ze zaporné hodnoty Biasu jsou v priibéhu
vypoctu zvySeny o +1. Z dlivodu rychlosti neni tento rozdil kompenzovan. Akumulac¢ni registr U
je zkracen z ptivodnich 48bitl na 40. Takto je schopen bezpecné pojmout 512 vstupt, coZ bohaté
pirevysuje potieby budoucich aplikaci na zvoleném procesoru (dalsi zrychlovani funkce je mozné
pouze zKracovanim o celé bajty, pricemz velikost 32biti je jiz nedostatecna, nepojme bezpecné
vice, neZ jeden vstup a Bias). Kompletni schematické znazornéni popsané funkce pro vypocet

neuronové jednotky je na Obr. 5.6.1.
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Obr. 5.6.1: Schéma usporadani funkce vypoctu neuronové jednotky _unitHINT16
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Za ucelem provéreni spravnosti a kvalitativniho posouzeni predstavené funkce je

v souboru main_unit.c (k dispozici na priloZzeném CD) sestaven test. Ten, na zakladé dat

slozenych zpoctu vstupli neuronu, klidového potencidlu a vlastnich hodnot vstupd a vah,

vypocCte vystupni hodnotu neuronové jednotky a spolu sdobou trvani vypoctu mérenou

shodnou metodikou, jako v predchozich praktickych podkapitolach, ji opét po sériovém rozhrani

vrati. Vstupni data jsou ziskana pomoci generatoru ndhodnych ¢isel v tabulkovém procesoru
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MS Excel 2010, doplnéna o fidici znaky a ve formatu CSV (volba ,se znakovou sadou pro
MS-DOS“) odeslana z PC prostiednictvim komunika¢niho terminalu Realterm (35), ktery
zarovenl zachytdva vysledky generované jednotkou ,Modul A“. Prijaty soubor je rovnéz
ve formatu snadno zpracovatelném tabulkovym procesorem. Datové ramce jsou popsany v

Tabulka 5.6.2.

Znak Vyznam
., Navésti hodnoty vstupu, bezprostredné po ném nasleduje volitelné
X znaménko ,-, a 5 ¢islic hodnoty vstupu
3 Navésti hodnoty vahy, bezprostiedné po ném nasleduje volitelné znaménko
W »-» a 5 Cislic hodnoty vahy
) Naveésti klidové hodnoty Bias, bezprostiredné po ném nasleduje znaménko -
B » a5 Cislic hodnoty klidového potencialu
. Nepovinné navésti poctu prvkil vektoru vah a vstupi, bezprostredné po ném
o~ nasleduji az dvé ¢islice hodnoty poctu vstupt
SN Naveésti oznacujici zacatek dvojice prvki X a W
. Prikaz k vynulovani Biasu, aktualné napocitaného poctu COUNT a ukazatele
S aktualné nastavovaného paru X, W
. Piikaz kodeslani aktualni hodnot maximalniho a minimalniho poctu
0 instruké¢nich cykli spotrebovanych pro vypocty od startu systému
Piikaz k provedeni vypoctu neuronového jadra snaslednym kompletnim
., vypisem pouzitych vstupd, vahovych Kkoeficientli, klidového potencialy,
R vysledného vnitiniho potencialu neuronu, vystupni hodnoty neuront a ¢asu
vypoctu
Navésti zrychleného vypoctu. Bezprostredné po ném nasleduje hodnota
urcujici pocet prvkl vektort X a W, poté klidovy potencial a odpovidajici
SF¢ pocet dvojic ¢isel X, a Wy, pricemz naveésti B, ,C“, ,X“ a ,,W* se jiZ nepisi. Po
preCteni posledni hodnoty automaticky nasleduje vypocet neuronové
jednotky a vypis vysledku a doby trvani vypoctu oddélenych strednikem
Znaky “|” a ”;” a klavesy Enter a Space ukoncuji aktualné probihajici proces
“I”, “;“, cr, space
Ctenti ¢islic hodnoty

Priklad zadani vypoctu s automatickym citanim vstupti a kompletnim vysledkem

X23845|W5873|NX16237|W24532|NX-18724|W-23421|NX-28754|W30974|B25890|R

Priklad zrychleného zadani vypoctu s pevnym poctem vstupti a vysledkem pro Excel

SF6;4572;-1340;536;-1527;-3419;-1836;717;686;3315;-3894;28;-3510;1480

Tabulka 5.6.2: Tabulka popisu instrukcnich znakl a datovych ramci pro test main_unit.c

73




Metodika vyuziti embedded systémi s nizkym vypocetnim vykonem pro neuronové sité
s proménlivymi parametry a topologii

Konkrétni data pouzitd pro ziskani nize uvedenych vysledki, stejné jako nezpracované i
zpracované vysledky, jsou k dispozici na prilozeném CD pod nazvy feedZ.txt aZ feed8.txt pro
vstupni hodnoty, feedZres.txt az feed8res.txt pro surova vystupni data a resulttable2.xlsx az
resulttable8.xIsx pro zpracovana vstupni i vystupni data vcetné grafti. Grafy jsou rovnéz soucasti
tiSténého souboru priloh této prace.

Pro testy funkce _unitHINT16 byly pouZzity uvedené datové soubory obsahujici vzdy 1000
nahodné generovanych hodnot Bias a vektorti X a W po 2, 4, 6 a 8mi prvcich. Interval pro
Bias:<-32767;32767>, interval pro X a W:<-4096;4096>. Vyhodnocena nasledné byla rychlost
vypoctu a odchylka vystupni hodnoty od idedlni stanovené v tabulkovém procesoru
MS Excel 2010 vcetné analytického vypoctu aktivacni funkce. Vysledek prehledové shrnuje
Tabulka 5.6.3. Histogramy zobrazujici procentualni rozlozeni cetnosti vyskytu jednotlivych

pasem presnosti a vypocetnich ¢astli jsou uvedeny v prilohach (C) az (F).

Dvojvstupy neuron
Procentni odchylka od idealniho vystupu | Doba trvani vypoctu v instrukénich cyklech
Maximu | Minimum | Vazeny primér | Maximum | Minimum | VaZeny prumér
0,38% -4,78% 2,12% 264ic 159ic 245,3ic
Ctyivstupy neuron
0,38% -4,73% 1,78% 382ic 277ic 356,4ic
Sestivstupy neuron
0,37% -4,73% 1,67% 502ic 393ic 466,4ic
Osmivstupy neuron
0,38% 4,78% 1,51% 620ic 509ic 577,9ic

Tabulka 5.6.3: Dosazené hodnoty pfesnosti a vypocetnich ¢asd jednotky _unitHINT16 pro rizny pocet vstupli

Zvysledkid je patrnd znacné vysoka zapornd odchylka presnosti, ktera je zplisobena
nepresnou aproximaci aktivacni funkce. Jeji priciny a moznosti odstranéni jsou objasnény teorii
v pocatku této podkapitoly a v podkapitolach 5.5 a 4.7. Grafické znazornéni analyticky vypoctené

a aproximované aktivacni funkce pouzité pro _unitHINT16 je k dispozici v tisténé ptiloze (G).

5.7 Uméla neuronova sit’

Doplnénim algoritmu _unitHINT16 schopného samostatné vypocist vystup neuronu
s obecnym poctem vstupil o propojovaci matici teoreticky popsanou v podkapitole 4.8 vznikne
kompletni neuronova sit’ pripravena na navazani do systému. Pro piedstavovanou aplikaci bude

samoziejmé vyuzito drive popsanych komponent, cilovym hardwarem je tedy opét ,Modul A“.
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JelikoZ se stale castecné jedna o funkci s kritickou dobou vypoctu, je vyuZito jazyka Assembler.
Propojovaci matice vSak musi byt piistupna i pro - relativné pomalu probihajici - dalsi funkce
realizujici uceni sité, adaptaci topologie, nacitani a zalohovani parametrii z/do nonvolatilni
paméti a pripadné dalsi tikkony. Dojde tedy i na ¢asti psané v jazyce ,,C“.

Assemblerovska funkce _unitHINT16 s podplrnym zavadétem konstant aktivacni funkce
do paméti RAM _aktfuncTAB jsou doplnény systémem propojeni vytvorenym na zakladé
poznatkd uvedenych v podkapitole 4.8. Zakladem je tabulka vahovych koeficientli uloZena
v programové paméti FLASH procesoru. Zejména z exemplarnich dtvodi je v této ukazkové
aplikaci zvolena topologie s dopfednymi vazbami hodici se k demonstraci redukce velikosti pole
hodnot wj;. Stejné tak je volen komplikovanéjsi pristup k nacitani prvkt wy do datové pameéti,
tedy zptlisob ,po neuronu®.

O sesazeni vzdjemné si odpovidajicich vah a vstupnich hodnot se stara funkce _feedNet.
Propojovaci matice je redukovana ve smyslu vypusténi téch prvki, které realizuji zpétné vazby a
vazby mezi neurony stejné vrstvy. Kazdy sloupec j obsahujici prvky vah s indexem i informujici o
propojeni j-tého neuronu si-tym tak miZe, na rozdil od neredukované matice, kde je délka
konstantni odpovidajici poc¢tu neuroni N, nabyvat riznych délek. Situace je navic komplikovana
tim, Ze prvky wi nemuseji byt povinné nulové pouze pro i2j - coz je splnéni podminky
nepritomnosti zpétnych vazeb - ale i pro dalsi indexy stanovené podminkami propojeni mezi
jednotlivymi vrstvami, tedy na zakladé uzivatelsky definovaného a proto obecné predem
neznamého vektoru PS. Z tohoto divodu je piidan N-prvkovy vektor DELKA_W urcujici pocet
prvka kazdého ze zkracenych sloupcl. Zaveden je i vektor OFFS_X urcujici pocet prvkil
ubranych na zacatku sloupce, zaroven odpovidajici offsetu (odtud nazev) mezi odpovidajicim
vstupem x a vahou w. OFFS_X je praktickym dlisledkem zakazu spojeni neurond ,,ob vrstvy*,
které jsou jinak pritomny naptiklad v hierarchickych strukturach doptednych neuronovych siti.
JelikoZ je v ukazkové aplikaci nepozadujeme, jsou vynechdny hlavné pro usporu vypocetniho
vykonu u funkce _unitHINT16, kterd by jinak musela vyhodnocovat znacné mnozstvi vstupt
s nulovymi vahami.

Specialni vyznam maji prvni prvky vektorti DELKA_W a OFFS_X odpovidajici vstupnim
neuronim. Jejich hodnota v DELKA_W je povinné nulova, OFFS_X pro né pak ztraci smysl
Vypocet téchto jednotek je algoritmem automaticky pteskakovan. Ocekava se, Ze ve vektoru
vystupid Y budou na jejich pozicich pired volanim funkce _feedNet jiz zapsany prislusné hodnoty,
které jsou vstupem celé sité a tvoii rozhrani mezi stavajici aplikaci bézici na embedded systému
a zavadénou neuronovou siti. Vtomto prikladu je primo nahravana Cciselna hodnota
z prijimaciho bufferu UART radi¢e procesoru prevedend do formatu absolutni hodnoty se

znaménkovym bitem. Pienos vstupnich neuronti je tak linearni, bez zesileni. Alternativné je vSak
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mozné a zaroven (a¢ naroc¢néjsi na vypocetni vykon) technicky spravnéjsi volat pro prepocet
napriklad v podkapitole 5.5 ptedstavovanou funkci _aktfunc.
Vztahy mezi vektory DELKA_W, OFFS_X, propojovaci matici a grafickym znazornénim

topologie neuronové site tak, jak je vySe popsano, na smysleném prikladu ilustruje Obr. 5.7.1.

Cast ukazkové neuronové Odpovidajici kompletni Redukovana data
sité propojovaci matice propojovaci matice s
pomocnymi vektory

o D oo
0 - | - wo2woswoq O /
1) -] - wizwizwiqg O k
2| -1-1]-1]-1- 1wz 2 5
3| - |- |- -]- wss \ Wo2 W25
4 | - | - | - | - |- wWas / W12 W35,
5|-|-|-1]-1]-/-+- Wis5

Obr. 5.7.1: llustrace vyznamu a tvorby hodnot vektort DELKA_W a OFFS_X v ukazkové aplikaci

Informace vnich obsaZené, stejné jako za sebou razené sloupcové vektory vah a
konstanta s celkovym poctem neuronti CPN, jsou ulozeny v programové paméti FLASH, odkud
jsou do registri RAM nacitany vzdy pouze hodnoty relevantni pro nadchazejici vypocet
konkrétni neuronové jednotky. Fyzicky jsou z divodu maximalizace vyuZiti instrukci TBLRD¥*,
TBLRD*+, TBLRD*- a TBLRD+* realizujicich Cteni z programové paméti s nebo bez operaci
piredchazejiciho, nebo nasledujiciho inkrementu nebo dekrementu adresy (32), prvky vektort
uloZeny v posloupnosti vyjadiené Tabulka 5.7.1. Tim dojde k eliminaci potfeby ménit ukazatel
do programové paméti o jinou hodnotu, nez ,1“ a tim padem i k odstranéni znacné casti
pointerové aritmetiky a nasledné uspore vypocetniho vykonu. Ze stejného divodu je pred
redukované sloupcové vektory vah zatrazen klidovy potencial daného neuronu Bias. Jeho
pritomnost neni predpoklddana u vstupnich neuroni (z vySe uvedenych divodi uspory
vypocetniho vykonu vpodobé praktického odstranéni téchto neuronii je zaroven

piredpokladano, Ze je klidovy potencial do prislusné hodnoty vektoru Y jiz zohlednén).
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Nazev prvku Zkratka Pocet bitti Offset adresy FLASH
Celkovy pocet neuronti CPN 8 0x00
Offset mezi W a X neuronu 0 | OFFS_Xo 8 0x01
Délka sloupce 0 prop. matice | DELKA_W, 8 0x02
Klidovy potencial neuronu 0 | Biaso 16 0x03
Prvky sloupce 0 prop. matice | Wio 16*DELKA_W, 0x05
Offset mezi W a X neuronuj | OFFS_X; 8| 0x01+2 2{1‘210 DELKAW,, +j*4
Délka sloupce j prop.matice | DELKA_W; 8| 0x02+2 2{1‘210 DELKAW,, +j*4
Klidovy potencial neuronuj | Bias; 16 | 0x03+2 2{1;10 DELKAW,, +j*4
PrvKky sloupce j prop.matice | Wi 16*DELKA_W; | 0x05+2 2{1_:10 DELKA_W,, +j*4

Tabulka 5.7.1: Mapa rozmisténi prvk( vektort OFFS_X, DELKA_W a sloupcti propojovaci matice ve FLASH

Volani vypoctu neuronové sité se déje prostiednictvim assemblerovské funkce _Net.
Jedinymi jejimi parametry zadavanymi pri prekladu jsou ukazatel na pocatek vySe popsané
propojovaci tabulky W_TAB, ukazatel na pocatek vyhrazeného prostoru v RAM pameéti
RAM_point a od ného odvozeny ukazatel banky RAM paméti BANK_point. Jedinou podminkou
v ukazkové aplikaci, pomineme-li samoziejmost, Ze zvoleny prostor RAM ani FLASH nesmi byt
pouzivan jinymi funkcemi, je soustifedéni veSkeré paméti proménnych do jedné banky.
Konkrétni nastaveni parametra v popisovaném prikladu je v Tabulka 5.7.2. Fyzicky je lze nalézt

zapsané v hlavic¢ce zdrojového souboru net_18F.asm na prilozeném CD.

Vyznam Zkratka Hodnota
Nejvyssi bajt adresy pocatku propojovaci tabulky | W_TAB_U 0x00
Stredni bajt adresy poc¢atku propojovaci tabulky W_TAB_H 0x10
Nejnizsi bajt adresy pocatku propojovaci tabulky | W_TAB_L 0x00
Ukazatel na vyhrazeny prostor v datové pameéti RAM_point 0x200
Ukazatel na banku vyhrazené datové paméti BANK_point 0x02

Tabulka 5.7.2: Nastaveni adresnich prostort ukazkové aplikace

Pro podporu implementované neuronové sité, konkrétné pro jeji adaptaci za béhu,
vznikly podptlirné funkce vjazyce ,C“ dostupné ve zdrojovém souboru Net.c na prilozeném CD.
Spolu s net_18F.asm sdileji hlavickovy soubor s deklaracemi Net.h. Jejich vycCet se strutnym
popisem cinnosti je uveden v Tabulka 5.7.3. Vznikly na zakladé informaci ziskanych z literatury
(32) a (36). FLASH_wr_set musi byt volana na zacatku programu v inicializa¢nich procedurach

procesoru a pripadné obnovovana, je-li v programu pracovano s uzivatelskou paméti EEPROM.
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Dale jsou dulezitymi zejména funkce FLASH_vec_save a FLASH_byte_change, které zajistuji

prvotni zapis struktury a parametri sité do programové paméti a nasledné adaptace parametrt.

Dal$i niZe vyjmenované slouzi spiSe jako podpora pro ladéni, pripadné dalsi uzivatelska

rozsireni napriklad o vycitani parametrt pro ladici adaptacni a ucici algoritmy. Cteni potiebnych

parametri béhem vypoctu sité si z dlivodu rychlosti zajiStuje sama assemblerovska funkce _Net.

Prototyp funkce

Strucny popis ¢innosti

void FLASH_wr_set(void)

Zakladni inicializace periferie obsluhujici zapis do

uzivatelské = EEPROM a  programové  FLASH

mikrokontroléru. Vola se na za¢atku programu

void FLASH_row_erase(ulong Adr)

Funkce vymazani 64bajtového bloku programové
FLASH. Poslednich 6biti adresy Adr je ignorovano,
zbytek indexuje pozadovany blok

void FLASH_byte_save(uchar Data,
ulong Adr)

Funkce uklada jeden bajt hodnoty Data na absolutni
adresu Adr. Ocekava se, Ze je dana buiika vymazana,

tedy ma hodnotu 0xFF

void FLASH_vec_save(uchar Count,

uchar*Data_point, ulong Adr)

Funkce ulozi do programové paméti na adresu Adr
vektor délky Count, jehoz prvni prvek je uloZen
Funkce

vdatové paméti na adrese Data_point.

ocekava, Ze je cilova FLASH pamét prazdna

void FLASH_byte_change(uchar Data,
ulong Adr)

Funkce ulozi bajt o hodnoté Data do programové
paméti na adresu Adr, pricemz cilova bunka nemusi
byt predem smazana. Vzhledem knutnosti piredem
formatovat cely blok paméti

je nutné zajistit

nepouzivani daného bloku béhem provadéni funkce

uchar FLASH_byte_load(ulong Adr)

Funkce vraci hodnotu bajt vycteného zprogramové

pameéti na adrese Adr

void FLASH_vec_load(uchar Count,
uchar* Vystup_point, ulong Adr)

Funkce do paméti RAM =zacinajici adresou

Vystup_point prenese Count prvkovy vektor umistény

v programové pameéti na adrese Adr

Tabulka 5.7.3: Seznam a strucny popis funkci v souboru Net.c

Do stavajictho programu je cela sit zaClenéna pomoci volani funkce _Net ve smycce

preruseni. Pro moznosti spravné Cinnosti je nutné zahrnout méreni vypocetniho Casu sité jako

korekci odhadu stanoveného metodou popsanou v podkapitole 4.8. V ukazkové aplikaci je to

provedeno jiz drive popisovanym zplsobem pomoci citace TIMER1. Cinnost sité je fizena
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registrem STATUS_L mapovanym do uzivatelské RAM na adresu RAM_point+0x23. Sit je
v ¢innosti pouze v pripadé, Ze je jeho LSB = 1. Vopatném pripadé dochazi ihned na zacatku
assemblerovské funkce _Net k navratu do piivodniho programu.

Ukazkova aplikace je navazana na rozhrani UART, jehoz prostrednictvim je mozné zapsat
do vyhrazeného prostoru FLASH paméti informace o topologii a vdhach sité. Déje se tak
prostfednictvim davkového souboru zacdinajictho znakem ,S“ nasledovanym celkovym poctem
bajtli davky. Jednotlivé bajty sestavené do Fetézce systémem uvedenym v Tabulka 5.7.1 jsou
oddéleny strednikem nebo mezerou. IThned po zapisu lze pro kontrolu fetézec zpétné vycist
pirikazem ,R“ Zadavani vstupnich hodnot je reSeno obdobnym zplisobem. Davka zacina
pismenem ,Y“ nasledovanym celkovym poctem nahravanych vstupt. Jednotlivé hodnoty nejsou
ve formatu oddélenych bajti jako v pripadé davky ,S“ ale v podobé celého cCisla vintervalu
<-32767;32767>. Klavesa ,C“ vydava povel k vypisu hodnot jednotlivych uzll sité a casové
statistiky minimalniho a maximalniho pozadovaného ¢asu, ktery zaroven resetuje, na obrazovku.
Prikaz ,T“ vypisuje pouze maximalni a minimalni ¢as vypoctu oddéleny stiednikem vzdy na
novy Fadek. Resetuje i paméti téchto Casi. Je urcen pro generovani dat soubort s piiponou ,csv*
pro tabulkové editory. Spousténi a zastavovani sité je pak ovladano klavesou ,N“. Kompletni
seznam popsanych piikazl je v Tabulka 5.7.4. Jako druha strana komunikac¢ni linky je opét

doporuceno PC s terminalem Realterm (35).

Znak Vyznam

w3 Navésti bloku propojovacich a organizacnich dat neuronové sité ve formatu
dle Tabulka 5.7.1. Znak ,S“ je nasledovan celkovym poctem bajti
v dekadickém tvaru vzajemné oddélenych stiednikem, které budou ptrimo
zapsany do FLASH paméti na adresu W_TAB. Probiha-li vypolet neuronové

sité, instrukce jej pozastavi

4R Instrukce pro vypis hodnot z programové paméti na adrese W_TAB. SlouZzi
pro kontrolu bezchybného pribéhu instrukce ,S“ a musi byt pouzita
bezprostiedné po jejim volani. VypiSe na terminal takovy pocet bajti, ktery

byl deklarovan za ,S“

»C“ Instrukce vypisu aktudlnich hodnot vektoru vystupi jednotlivych neuroni

na obrazovku

e Navésti pro zaslani vektoru vstupnich hodnot sité prostrednictvim UART
fadice. Po ,Y“ nasleduje cifra urcujici pocet prenasenych hodnot. Ty jsou
ve formatu kompatibilnim s HINT16 a vzajemné oddélené stiednikem

Nahravany jsou do vektoru vystupli neuronti. VSechny hodnoty, které jsou
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nahravany na pozice neuronti s nenulovym poctem vstupd, jsou ignorovany

N Prikaz pro vypis aktualniho maximalniho a minimalniho ¢asu vypoctu sité
v instrukénich cyklech. Vystup je optimalizovan pro zachytavani datového
souboru ,csv“ pro tabulkovy editor. Instrukce zaroven resetuje paméti

maximalniho a minimalniho vypocetniho ¢asu

SN Ovladaci klavesa/prikaz pro zastaveni a spusténi vypoctu sité. Vstupnich

hodnot, ani aktualnich hodnot paméti vypocetnich casi se nedotyka

Priklad zadani davkového souboru se strukturou sité - prikaz ,S“

561;8;0;0;0:0;0;2;241;256;135;0;220;128;0;2;17;256;97;0;47;128;0;2;125;0;185;0;36;0;0;2;
63;256;69;0;211;128;2;4;22;0;218;128;87;0;159;0;78;128;2;4;213;0;173;128;202;128;255;0;
225;0;

Jednotlivé neurony jsou v prikladu rozliSeny tu¢nym/standardnim pismem. Kurzivou je psana
hlavicka. Prikaz obsahuje 61 bajtli informaci o neuronové siti s 8mi prvky. Prvni dva maji offsety
vstupd a vah a pocty vstupl rovny nule, dal$i informace nesmi byt poskytnuty. Jedna se o
vstupni neurony. Nasledujici (v poradi tieti) neuron nalezici skryté vrstvé ma offset X<->W =0
(vystup neuronu s indexem 0 Yo vede na jeho vahu Wy) a celkem dva vstupy. Jeho Bias je
256*256+241 = FFF1 = -15 (znaménkovy int16 ve dvojkovém doplikuy, little endian) prvni vaha
W = 0%256+135 = 0087 = 135 (znaménkovy format HINT16 - absolutni hodnota a znaménkovy
bit na pozici bss, little endian), druha vaha W1=128*256+220 = 80DC = -220 (HINT16, tentokrat
zaporna hodnota). Obdobné je tomu i u nasledujicich tfi neuronti. Neurony s indexy 6 a 7 maji
offset X<->W = 2, jejich vahy Wy jsou proto navazany na vystup neuronu s indexem 2 Y. Jedna se

tedy o neurony nasledujici, zde vystupni vrstvy. Neurony maji 4 vstupy.

Priklad zadani vstupnich hodnot sité - piikaz ,Y“

Y2;-3560;120;

Piikaz obsahuje dvé hodnoty zapsané v bézném dekadickém tvaru a zakoncené strednikem. Po
nacteni do mikrokontroléru budou ptrevedeny na format HINT16 a nahrany do vektoru

vystupnich hodnot neuroni na pozice Yo a Y1, kde supluji vystupni hodnoty vstupnich neuront.

Tabulka 5.7.4: Tabulka pFikazt ukazkové aplikace vypoctu neuronové sité s prikladem a vysvétlenim

o ((

Pro generovani ,S-piikazi“ na zakladé vah a poctu neuronid jednotlivych vrstev
dopiedné sité je na prilozeném CD k dispozici soubor Net.xism s popisem a komentovanymi
makry pro MS Excel 2010, kde makro DataGen generuje retézec ,S-ptrikazu“ a makro DataBack
jej dokaze prevést zpét, vygenerovat z néj kompletni propojovaci matici rozméru NxN, kde N je

pocet neuronl sité a pro zadané vstupni hodnoty zaroven vypocita vystup sité, priCemz
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aktivacni funkce je i vMS Excelu aproximovana za pouZiti celoCiselné aritmetiky a splajnt
s koeficienty pouzivanymi v jednotce ,Modul A“.

Pro ovéreni spravné ¢innosti funkce _Net, pridruzenych algoritm a celé popsané metody
pro zavadéni umélé neuronové sité do embedded systému s nizkym vypocetnim vykonem byl na
cilovém zarizeni sestaven firmware s programovou smyckou konstantni doby trvani 1ms
s dostatecnym vyuzitelnym zbytkovym Casem AT, generovanou periodickym pierusenim citace
TIMER2 (ptipomenuti informaci v podkapitole 4.9 a vkatalogovém listu (32)). Takt
procesorového jadra je 12MIPS. Pomoci zminovaného souboru s makry pro MS Excel 2010 byly
vygenerovany ctyri topologie doprednych neuronovych siti s nAhodnymi klidovymi potencialy a
vahami v intervalu <-1000;1000> a pirevedeny do davkového souboru s podobou vyzadovanou
popsanou instrukei ,S“ ¢tenou v nekonecné smycce funkce main, tedy ve zbytkovém case. Jako
vstupni hodnoty siti poslouzily davkové soubory FeedNet2Y.csv a FeedNet3Y.csv s prikazy ,Y* po
500 radcich s odpovidajicim poctem prvkd - rovnéZ vrozmezi <-1000;1000> - odesilané
Realterm terminalem, ktery zaroven zachytaval do souboru vypocetni vysledky pro kontrolu
matematické spravnosti (prokazana pro 100% vypoctli na zakladé srovnani shodnotami
generovanymi algoritmem v MS Excelu) a dobu trvani. Vysledkové listy s grafickym
znazornénim sité, vypisem davkového ,S-retézce“ a histogramem vypocetnich casi
v instrukénich cyklech jsou v prilohach (H) az (K). Veskera data jsou rovnéz k dispozici na

priloZzeném CD vcetné zdrojovych davkovych soubori i zdrojovych souborti programu.
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6. Zavér
6.1 Shrnuti dosazenych vysledki

V souladu s cili vyty€enymi v kapitole 2 a s ohledem na stav problematiky implementace
neurnovych siti na nizkovykonovych embedded systémech vdobé vzniku této prace byly
v kapitole 4 predstaveny teoretické poznatky popisujici metodiku tvorby a zavadéni algoritmu
vypoctu umélych neuronovych siti do ,low-end“ mikrokontrolérti. Mezi zakladni poZadavky,
které byly sledovany a splnény, patii jednak podminka adaptability topologie a vah zavedené
sité bez nutnosti externiho zasahu do programové paméti mikrokontroléru a jednak podminka
koexistence stavajiciho firmwaru (splnujiciho jisté pozadavky vtextu uvedené) s piidanou

neuronovou siti. Hlavnimi vysledky, kterych bylo v teoretické kapitole dosaZeno, jsou:

1) Detailni rozbor jednotlivych zakladnich komponent umélé neuronové sité
s ohledem na teoretické vysvétleni téch aspektii, které maji podstatny dopad na
praktickou realizaci

2) Definovani vlastniho datového typu VDT24 s plovouci fadovou carkou vcetné
operaci sc¢itani, nasobeni a normalizace, optimalizovaného pro vypoclty
svysokym dynamickym rozsahem na celociselnych systémech se slabou
hardwarovou podporou

3) Odvozeni hybridniho celoc¢iselného 16bitového algoritmu HINT16 vypoctu
vnitiniho potencialu neuronu s dvoji reprezentaci zapornych hodnot s ohledem
na optimalizaci vykonovych pozadavkll vcetné popisu a odvozeni reSeni
aproximace tangencialni aktiva¢ni funkce

4) Navodny popis moznosti reSeni za béhu konfigurovatelné neuronové sité vcetné
kategorizace cilovych embedded systémi a definice pozadavki, které museji pro

Uuspésnou implementaci spliiovat

Kapitola 5 fakticky kopiruje teoreticky popis metody a prostrednictvim ukazkové
aplikace na jednotce ,Modul A“ sjednocipovym mikropocitacem PIC18F46K80 spolecnosti
Microchip nazorné demonstruje proveditelnost prezentované metody. Nesleduje navic pouze
piimou linii smérujici kjednomu konkrétnimu zdrojovému kédu, ale vpodobé dale
nerozvijenych odklond nabizi srovnani s alternativami, napiiklad vypocet jadra neuronu
metodou VDT24 v porovnani s HINT16. Tim plni druhou - praktickou ¢ast vytycenych cilt

disertacni prace. Mezi hlavni prinosy této kapitoly patfi:
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1) Predstaveni praktickych teSeni nékterych problémi zpisobenych absenci
specialnich podpirnych instrukci zvoleného procesoru v podobé aplikacnich
poznamek a zdrojovych kédd vjazyce Assembler. Konkrétné mezi né patii:
Vicebitové celociselné znaménkové a neznaménkové nasobeni, ndsobeni ¢isel
typu VDT24, rychla analyticka aproximace funkce pomoci splajni...

2) Kompletni soubor odladénych okomentovanych zdrojovych kédd navrhované
metody vjazyce Assembler a ,C“ pro zvoleny typ mikrokontroléru od dilcich
funkci ptes niz8i celky aZ po celou neuronovou sit zavedenou do programové
smycky embedded systému a schopnou adaptace vah i topologie (véetné poctu
neuront a jejich pfesunu mezi vrstvami) ,za béhu“ bez zmény firmwaru

3) Kompletni vysledky v podobé méreni ¢asovych narocnosti jednotlivych operaci
pouZitelnych pro srovnani jednotlivych pristupd mezi sebou vcetné pouzitych
zdrojovych dat pro statistické vypocty

4) Podptlrné soubory generovani dat a zpracovani vysledki pro MS Excel

6.2 Smérovani dalsiho vyvoje

Dalsi vyvoj je proveditelny ve dvou rovinach. Prvni je rozsirovani zakladny piedstavené
metody tak, jak je popsana. Vpraci neni vénovan prostor jednotlivym kombinacim
diskutovanych pristupti a Sirsi skale pouzitého hardwaru. Nabizi se tak mozZnost implementovat
naptiklad jddro HINT16 na jednoduchy a dostupny 16bitovy signdlovy procesor dsPIC33 (37)
vybaveny MAC instrukci, vytvorit neuronova jadra VDT24 a celociselné znaménkové ve formatu
dvojkového dopliku a srovnavat jejich vykonnost, nebo optimalizovat stavajici funkce. Rovnéz
by bylo zajimavé podrobit algoritmy vykonnostnim testlim a testim presnosti na realné
neuronoveé siti se vstupy napiiklad z A/D prevodniku, nikoli z umélého davkového souboru.

Druhym smérem nasledujicich kroki je pokracovani ve vyvoji metodiky. Prace konci
predlozenim algoritmu vypocCtu neuronové sité s Sirokymi moznostmi adaptace. Nejsou vsak
feSeny algoritmy téchto adaptaci, at’ se jiZ jednd o zménu topologie, nebo adaptaci vah. Neni
fyzicky feSena implementace automatickych ochran proti precerpani pridélenych prostredki
(napriklad na zakladé v podkapitole 4.8 popsanych vektori KV a PS, nebo jim podobnym).
Zajimavou mozZnosti je také automatickd distribuce ¢i expanze neuronové sité do okolnich
embedded systémil stejného typu propojenych komunika¢ni sbérnici. Metoda rizeni vSech
dynamik sité prostiednictvim RAM a FLASH pamétovych bufferl s relativnim adresovanim tak,
jak je v praci predstavena a s dodanymi funkcemi ¢teni a zapisu do programové paméti je

vhodna pro takovéto akce (po provedeni prislusnych uvah a doplnéni o vhodné algoritmy).
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A/D

ANN

Csv

DMA

EEPROM

FLASH

FPGA

HW

ICSP

IEEE

LSB

LUT

MAC

MCU

s proménlivymi parametry a topologii

7. Seznam zKkratek

Analog to Digital

Artificial Neural Network

Comma Separated Variable

Direct Memory Access

Electrically Erasable Programmable

Read-Only Memory

Fast Low-Latency Access with

Seamless Handoff

Field Programmable Gate Array

Hardware

In-circuit Serial Programming

Institute of Electrical and

Electronics Engineers

Least significant bit

Look Up Table

Multiply And Accumulate

Microcontroller Unit

Pouzivano ve spojeni A/D prevodnik -
Analogové digitalni prevodnik

Umeéla neuronova sit

Format datového souboru pro PC s prvky
oddélenymi zvolenym znakem

Piimy piistup do paméti

Elektricky smazatelnd a programovatelna
pamét’

Druh elektronické nonvolatilni paméti

Programovatelny logicky obvod na bazi
vyhledavacich tabulek

Oznaceni pro fyzickou Cast zarizeni

Firemni standard spole¢nosti Microchip pro
programovani soucastek jiz obvodové
zapojenych

Svétova elektrotechnicka organizace

svv s

pozici v registru

Pamétova tabulka s vysledky kombinacni
funkce adresovych vstupl, pouziva se u
obvodl FPGA

Instrukce nasobeni snaslednou akumulaci
do vystupniho registru typicky pritomna na
signalovych procesorech

Elektronickd soucastka - mikrokontrolér,
jednocipovy mikropocitac, mikroprocesor
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MIPS

MSB

PC

PFP

PWM

RTOS

SwW

VDT24

Double

Exp

Float

H-byte

Char

Int
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Mega Instructions Per Second

Most Significant Bit

Personal Computer

Pseudo Floating Point

Pulse-Width Modulation

Random Access Memory

Real-Time Operating System

Software

Vlastni Datovy Typ 24

s proménlivymi parametry a topologii

Jednotka vypocetni rychlosti - miliény
provedenych instrukci za sekundu

vivs

v registru

BéZny osobni pocitac

Specialni typ proménné s plovouci fadovou
¢arkou pouzivany v praci (9)

Pulzné-sirkova modulace

Pamét' s libovolnym ptistupem

Operacni systém s moZnostmi c¢asovani

v redlném case

Programové vybaveni

Typ 24bitové proménné s plovouci radovou
¢arkou definovany a pouzity v této praci

Datovy typ programovaciho jazyka ,C“ s plovouci fadovou carkou a dvojitou
presnosti o délce 64bitl definovany standardem IEEE

V préaci pouzivana zkratka pro odkaz na exponent cisla s plovouci fadovou ¢arkou

Datovy typ programovaciho jazyka ,C“ s plovouci fddovou c¢arkou a zdkladni
presnosti o délce 32bitl definovany standardem IEEE

Oznaceni pouZivané pro odkaz na vys$si, nebo nejvyssi byte proménné sloZené

z vice neZ jednoho bytu

Typ celoCiselné datové proménné jazyka ,C“ s délkou 8bitt

Zkratka pro integer
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Integer

L-byte

Long

Low-cost

Low-end

Mant

Mid-range

On-line

Signed

Unsigned

s proménlivymi parametry a topologii

Typ celoCiselné datové proménné jazyka ,C“ o velikosti 16, nebo 32bitd, pricemz
v této praci je vzdy povazovan za 16bitovy

vV

z vice neZ jednoho bytu

Typ celoCiselné proménné jazyka ,C“ o velikosti 32bitli

Oznaceni pro soucastky a systémy spadajici u daného vyrobce do skupiny

vV s

vV

V praci pouZzivana zkratka pro odkaz na mantisu c¢isla s plovouci fadovou ¢arkou

Oznaceni pro produkty spadajici svymi parametry do skupiny lezici mezi Low-end
a Spickovymi

V této praci oznaceni pro standardné neprovadéné Cinnosti, jako jsou adaptace,
probihajici na systému bez pozastaveni vykonu jeho bézné funkce

V této praci oznaceni pro znaménkovou verzi datového typu

V této praci oznaceni pro neznaménkovou verzi datového typu
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