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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono implementacje sprzgtowa algorytmu
stosowanego w obliczeniach zwigzanych ze zbiorami przyblizonymi
stuzacego do wyznaczania macierzy rozréznialnosci. Istniejace dotychczas
rozwigzania implementowaty algorytm w jezykach programowania wyso-
kiego poziomu. W wyniku prac badawczych stworzono i opisano w jezyku
VHDL uktad kombinacyjny realizujacy rownowazne obliczenia. Przepro-
wadzono badania poréwnawcze pod wzgledem czasu potrzebnego do
zakonczenia obliczen. Uzyskane wyniki pokazuja ogromne przyspieszenie
uktadu sprzgtowego w poréwnaniu do implementacji programowe;j.

Stowa kluczowe: zbiory przyblizone, uktady programowalne, FPGA.

Realization of a sequential algorithm related
to rough sets methodology in FPGA

Abstract

In this paper the authors present an example of sequential software
algorithm implementation as a hardware unit using VHDL in FPGA
programmable logic structure. The converted algorithm is one of the
principal operations in the rough sets theory — discernibility matrix
calculation. Rough sets methods are used in data analysis, knowledge
discovery and datasets attributes downsizing. At present there are no
complete hardware implementations of rough sets methods. The existing
solutions are only software implementations which need huge amount of time
for processing big datasets. The authors created hardware implementation
of such an algorithm as a pure combinational unit described in the VHDL
language. Software implementation was also created to compare
processing times between two solutions. The obtained results show that the
usage of a hardware processing unit gives huge acceleration in terms of the
time needed to finish creating a discernibility matrix. The FPGA structure
utilization focused on LEs (Logical Elements) and pins usage was also
examined. The first section of the paper is an introduction to rough sets
and FPGA structures. In the second section there are presented the example
of entry dataset and the calculated discernibility matrix. This section also
includes description of the algorithm for creating a discernibility matrix as
well as the proposed hardware solution. The third section presents the
experimental results for the processing time and FPGA structure utilization.
The last section focuses on conclusions and plans for future research.

Keywords: rough sets, programmable logic structures, FPGA.

1. Wstep

Teoria zbioréw przyblizonych zostata zainicjowana w latach
osiemdziesigtych XX-wieku przez prof. Zdzistawa Pawlaka. Do
chwili obecnej metodologia ta zdobyta ogromnag popularno$é
w $wiecie naukowym 1 na gruncie zastosowan praktycznych.
Teoria zbioré6w przyblizonych stanowi uzupelnienie do teorii
zbiorow rozmytych i rachunku prawdopodobienstwa. Wymienione
trzy podejscia stanowig wspdlnie znakomita metodologi¢ do pozy-
ski-wania wiedzy z niepelnych, niepewnych i nieprecyzyjnych
danych [10]. Metody zbiorow przyblizonych sa wykorzystywane
jako narzedzie do pozyskiwania wiedzy z baz danych oraz eksplo-
racji danych, jak rowniez zmniejszania liczb kolumn bez straty
istotnej informacji w bazach danych. Sg one uzyteczne w zakresie
wydo-bywania istotnych wzorcéw opisujacych pojecia (zbiory
obiektow). Metody zbiorow przyblizonych sa skuteczne w gene-
rowaniu regut klasyfikujagcych nowe obiekty. Ze wzgledu na
swoja uniwersalno$¢, sa one szeroko wykorzystywane w réznych
dziedzinach zycia, m.in. w medycynie, farmakologii, bankowosci,
badaniach rynku, badaniach gietdowych, kontroli i sterowaniu
urzadzen oraz proceséw przemystowych, przetwarzaniu obrazow
i dzwigku (w tym sygnaldéw mowy) oraz analizie zawartosci do-
kumentéw sieci WWW. Zbiory przyblizone pozwalaja na sku-
teczne wnioskowanie w warunkach czesto wystgpujacej w §wiecie
rzeczywistym nie-pelnosci informacji [8].

Uktady programowalne FPGA sktadaja si¢ z wielu elementow
logicznych, ktorych polaczenia sg programowalne co pozwala na
realizacj¢ szerokiej klasy uktadow kombinacyjnych lub sekwen-
cyjnych [1]. Dodatkowo zawieraja one w swojej strukturze mig-
dzy innymi pami¢¢ RAM o dowolnej organizacji, uktady arytme-
tyczne (np. uklady mnozace) i inne bloki funkcjonalne stosowane
przy budowie nowoczesnych systeméw wbudowanych. Bardzo
dynamiczny rozwdj technologii uktadéw FPGA na przestrzeni
ostatniej dekady stworzyl nowe mozliwosci zastosowania ich
w réznych dziatach informatyki. Przyniosly one wiele zastosowan
praktycznych z wykorzystaniem FPGA. Dla ukladéw FPGA
istnieja bardzo rozbudowane biblioteki IP-cores realizujace za-
awansowane funkcje, w tym réwniez rdzenie mikroprocesorow.
Dzigki temu w pojedynczym ukladzie scalonym mozna zawrzec
zaréwno blok realizujacy metody zbiorow przyblizonych, jak
i mikroprocesor, tworzac zaawansowany system przetwarzania
danych.

Wigkszos$¢ istniejacych implementacji metod zbioréw przybli-
zonych jest realizowana z wykorzystaniem wysokopoziomowych
jezykdéw programowania. Implementacja tego typu zapewnia
mozliwo$¢ wykonania dowolnych algorytméw oraz operacji,
jednak jest to okupione relatywnie mala szybkoscia dziatania.
Z tego wzgledu metody zbioréw przyblizonych nie sa szeroko wy-
korzystywane w praktycznych systemach analizy bardzo duzych
zbiorow danych (Big Data). Wykonanie w strukturze FPGA ukta-
dow realizujacych metody zwiazane z teorig zbiorow przyblizo-
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nych i wnioskowanie bazujgce na tej teorii pozwala na znaczne
przyspieszenie czasu wykonania algorytmoéw w pordéwnaniu do
realizacji programowych istniejacych algorytmow.

Nowatorski charakter proponowanego rozwigzania wynika
z braku istniejacych kompleksowych i w pehi funkcjonalnych
rozwigzan tego typu [4, 5]. Rozwiazanie zaproponowane w ra-
mach niniejszego artykutu jest przykladem przeniesienia progra-
mowego algorytmu sekwencyjnego o wielomianowej ztozonosci
obliczeniowej na grunt programowalnej struktury logicznej typu
FPGA. Algorytm ten dotyczy obliczenia macierzy rozroznialnosci
— jednej z podstawowych konstrukcji w teorii zbiorow przyblizo-
nych bedacej punktem wyjs$cia do obliczenia innych elementow
(np. rdzenia czy reduktu).

2. Algorytm wyznaczania macierzy
rozréznialnosci

W rozdziale tym zaprezentowane sg przykladowe dane wej-
Sciowe 1 stworzona na ich podstawie macierz rozréznialno$ci
Rozdzial zawiera rdwniez opis algorytmu wyznaczania macierzy
rozréznialnosci 1 koncepcj¢ implementacji sprzgtowej realizujacej
ta sama operacje w strukturze programowalne;.

Wejsciem algorytmu jest tablica decyzyjna. Jej przyktad poka-
zany jest w tab. 1.

Tab. 1. Przykiad tablicy decyzyjnej
Tab. 1. Example of a decision table

Nr Aura Temperatura Wilgotnosé Wiatr Zawody
x1 stoneczna ciepto duza silny Nie
x2 deszczowa umiarkowana duza staby Tak
x3 stoneczna ciepto duza silny Nie
x4 pochmurna ciepto normalna staby Tak
x5 deszczowa umiarkowana duza staby Tak
X6 pochmurna zimno normalna silny Nie

Jest to dwuwymiarowa tabela, ktorej wiersze opisuja poszcze-
golne obiekty (U), za$ kolumny sg to atrybuty. Ich zbidr dzieli si¢
na dwie czgéci: warunkowe (4) i decyzyjne (d). Do zbioru atrybu-
tow warunkowych moga naleze¢ aura, temperatura, wilgotnosé,
wiatr, za$ zbior atrybutdw decyzyjnych moze by¢ jednoelemento-
wy 1 sktadac si¢ z kolumny zawody. Atrybuty decyzyjne okreslaja
klase obiektu, za§ warunkowe definiujg cechy brane pod uwage w
procesie rozpoznawania obiektu.

Wyjsciem algorytmu jest macierz rozroznialnosci. Jej przyktad
pokazany jest w tab. 2. W celu zwigkszenia przejrzystosci zapisu
poszczegdlnym atrybutom zostaty przyporzadkowane skroty: aura
(a), temperatura (¢), wilgotno$¢ (4), wiatr (w).

Tab. 2. Macierz rozr6znialnosci wyznaczona dla tablicy decyzyjnej z tab. 1
Tab. 2. Discernibility matrix for the decision table shown in tab. 1

x1 x2 x3 x4 x5 x6
x1 %] {a,t,w} %] {a,h,w} {a,t,w} %]
x2 {a,t,w} 6} {a,t,w} %} 6} {a,t,h,w}
x3 (%] {a,t,w} %] {a,h,w} {a,t,w} %]
x4 {a,h,w} %) {a,h,w} %] 4] {a,t,w}
x5 {a,t,w} (%] {a,t,w} (%) (%) {a,t,h,w}
x6 %] {a,t,h,w} %] {a,t,w} {a,t,h,w} %]

Macierz rozroznialnosci jest tablica kwadratowa dwuwymiaro-
wa o rozmiarze n rownym ilosci obiektow w tablicy decyzyjne;j.
Przedstawia ona réznice pomigdzy poszczegdlnymi obiektami w
odniesieniu do atrybutow warunkowych. Macierze rozréznialnosci
sa istotnym elementem w teorii zbiordw przyblizonych, gdyz
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stanowig punkt wyjscia do obliczania innych relacji w metodach
zbioréw przyblizonych (np. rdzenie).

Ponizej przedstawiony jest pseudokod algorytmu wyznaczania
macierzy rozrdznialnosci:

WEJSCIE: tablica decyzyjna TD o n wierszach i k kolumnach
WYJSCIE: macierz rozréznialno$ci MR o rozmiarze n wierszy i n
kolumn

ALGORYTM:
1 for (x e U)do
2 for(yeU)do

3 set ==

4 for (a € 4) do

5 if a(x) # a(y) and d(x) # d(y) then
6 set :=set U {a}

7 end if

8 end for

9 MR(x,y) := set

10 end for

11 end for

Operacja a(x) oznacza pobranie wartosci atrybutu a dla obiektu
x. Algorytm rozpoczyna si¢ petla wybierajaca pierwszy obiekt do
porownania (wiersz 1). Kolejna petla przechodzi po pozostatych
obiektach nalezacych do tablicy decyzyjnej (wiersz 2). Na poczat-
ku drugiej petli inicjalizowany jest zbior atrybutow set rozréznia-
jacych obiekty x iy (wiersz 3). Trzecia petla (wiersz 4) iteruje po
wszystkich atrybutach warunkowych. Instrukcja warunkowa
(wiersz 5) sprawdza, czy dwa obiekty x i y naleza do r6éznych klas
decyzyjnych (innymi stowy — czy wartos¢ atrybutu decyzyjnego d
jest r6zna), jak rowniez czy obiekty x 1 y r6znig si¢ pod wzglgdem
wartos$ci na atrybucie a. Jesli warunek jest spelniony, to zbidr set
jest powigkszany o atrybut a (wiersz 6). Po zakonczeniu petli
iterujacej po atrybutach warunkowych, zbior set jest wstawiany do
komorki macierzy rozrdznialnosci MR lezacej na przecigciu wier-
sza z obiektem x i kolumny z obiektem y (wiersz 9). Jak fatwo
zauwazy¢, na przekatne] macierzy rozrdéznialnosci wystepuja
zbiory puste oraz jest macierz symetryczna wzgledem gtownej
przekatne;.

3. Sprzetowa realizacja algorytmu

Rownowazne rozwiazanie sprzgtowe zostato zrealizowana jako
uktad w pelni kombinacyjny. Implementacja zrealizowana zostata
z wykorzystaniem jezyka VHDL w $rodowisku Quartus 11 13.1
firmy Altera. Schemat blokowy rozwigzania przedstawiony jest na
rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy ukfadu obliczajacego macierz rozréznialno$ci
Fig. 1. Block diagram of discernibility matrix calculation

Poszczegolne elementy wchodzace w sktad modutu sg nastepu-
jace:
e DATR (DATa Register) — rejestr wejSciowy zawierajacy tablice
decyzyjng do przetworzenia. Rozmiar rejestru wejsciowego
RDATR jest réwny

O

Rpr=k-n-s,
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gdzie: n — liczba obiektow, k — liczba wszystkich atrybutow,
s — szerokos$¢ w bitach jednego atrybutu.

o DCB (Discernibility Comparator Block) — blok, ktorego zada-
niem jest poréwnanie migdzy soba dwoch obiektow. Kazdy
blok posiada 2 wej$cia o szerokosci ks oraz jedno wyjscie
o szerokosci jednego bita, ktore informuje o wystepowaniu roz-
nicy po poréwnaniu dwoch obiektoéw migdzy sobg. Blok ten jest
powielony wielokrotnie i polaczony z reprezentacjami bitowy-
mi poszczegdlnych obiektow zawartych w tablicy decyzyjnej
(czyli w rejestrze DATR)

o DMR (Discernibility Matrix Register) — rejestr przechowujacy
dane przetworzone przez bloki DCB — czyli macierz rozroz-
nialno$ci. Rejestr przechowuje dolny trojkat macierzy rozroz-
nialno$ci bez przekatnej. Rozmiar Rpyr rejestru jest rowny:

n-(n—1)

5 k=D, @

Rpur =

Powielenie blokow DCB pozwolito na stworzenie uktadu sprze-
towego w pelni kombinacyjnego, dzigki czemu obliczenie macie-
rzy rozréznialno$ci nie wymaga stosowania zegara taktujacego.
Oczywiscie sygnalu taktujacego nie da si¢ unikna¢ ze wzgledu na
synchronizacj¢ z pozostalymi elementami systemu, jednak sam
proces obliczania macierzy rozréznialnosci dziata natychmiast po
podaniu danych do rejestru DATR. Czas potrzeby na otrzymanie
stabilnego wyniku na wyjsciach jest zalezny jedynie od czasu
propagacji sygnalu w blokach logicznych ukladu FPGA, ktory
z reguly nie przekracza 10 ns dla pojedynczej komorki LUT (ang.
Look-up Table) w przypadku wigkszosci dostepnych na rynku
modeli.

Przed przetworzeniem danych przez modut sprzgtowy wyma-
gana jest konwersja tablicy decyzyjnej na posta¢ binarng, dosto-
sowang do wymogow wejscia uktadu.

4. Wyniki badan eksperymentalnych

W celu porownania efektywno$ci rozwigzania sprzetowego,
stworzona zostata rownowazna implementacja algorytmu w jezy-
ku C. Glownym powodem wyboru tego jezyka byl determini-
styczny czas wykonania, duza elastycznos¢ i kontrola w tworzeniu
implementacji, wzgledna prostota tworzenia niskopoziomowych
kanatow komunikacyjnych, jak réwniez przyszte plany zwigzane
Z przeniesieniem oprogramowania sterujagcego na mikroprocesor,
dzigki czemu bedzie mogto powstac rozwigzanie do przetwarzania
i analizy danych gotowe do zastosowania w systemach wbudowa-
nych.

Wyniki dla implementacji programowej zostaly uzyskane na
komputerze PC wyposazonym w 8GB pamigci RAM
i 4-rdzeniowy procesor Intel i7 3632QM taktowany maksymal-
nym zegarem 3,2 GHz w trybie Turbo. Komputer posiada system
operacyjny Windows 7 Professional. Kod zrodtowy skompilowa-
ny zostal za pomoca kompilatora GNU GCC w wersji 4.8.1.
Podane czasy dla realizacji programowe;j sg czasami usrednionymi
uzyskanymi z wykonania danego algorytmu 10 000 razy.

Implementacja sprzgtowa stworzona w jezyku VHDL wykorzy-
stywata modut w konfiguracji pozwalajacej na jednorazowe prze-
tworzenie catej wejsciowej tablicy decyzyjnej. Do kompilacji,
syntezy 1 symulacji weryfikacyjnej wykorzystane zostato srodowi-
sko Quartus 11 13.1. Zsyntezowany kod zaladowany zostat do
plyty uruchomieniowej firmy TeraSIC DE-3 wyposazonej w uktad
FPGA firmy Altera z serii Stratix III (EP3SL150F1152C2N).
Pomiary czasu trwania obliczen wykonane zostaly z uzyciem
oscyloskopu firmy Tektronix model TDS3052B (pasmo 500 MHz,
probkowanie 5 GS/s).

Do badan wykorzystana zostata baza danych zawierajaca opis
0s0b chorych na cukrzyce i jedno z mozliwych powiktan [9]. Baza
sktada si¢ ze 107 obiektow i 13 atrybutéw (jeden z nich wybrany
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zostat jako decyzyjny). Badania przeprowadzone zostaty na petnej
bazie, jak rowniez na jej podzbiorach zawierajacych mniejsza
liczbe obiektow.

W tab. 3 przedstawione sa wyniki czaséw wykonania dla im-
plementacji sprz¢towej oraz programowe;.

Tab. 3. Poréwnanie czasow wykonania dla implementacji sprzgtowej oraz
programowej obliczania macierzy rozroznialnosci

Tab. 3. Comparison of the processing time for software and hardware
implementation for discernibility matrix calculation

L_iCZb,a Program — ¢, Sprzet — ¢, L
obiektéw t,
- [ns] [ps] -

30 410 0,0050 82 000

45 950 0,0084 113 095

60 1670 0,0114 146 491

90 3920 0,0192 204 166

107 5780 0,0246 234959

Tab. 4 zawiera dane dotyczace zajetosci struktury programo-
walnej FPGA w zaleznosci od rozmiaru wejsciowe;j tablicy decy-
zyjnej. Zajetos¢ wyrazona jest w iloSci elementow logicznych LE
(ang. Logical Element) dostgpnych w uktadzie FPGA.

Tab. 4. Zajgtos¢ struktury programowalnej FPGA dla uktadu sprzgtowego
obliczania macierzy rozroéznialnosci

Tab. 4. Programmable logic utilization for the hardware discernibility
matrix calculation unit

Liczba . Liczba

. Liczba LE
obiektéw wyprowadzen

30 5655 6013
45 12 870 13 063
60 23010 22 813
90 52 065 50413
107 73723 70 847

Zaprezentowane w Tab. 3 wyniki pokazujg ogromne przyspie-
szenie zwigzane z czasem przetwarzania danych w poréwnaniu do
rozwigzania programowego. Implementacja sprz¢towa jest co
najmniej o 4 rzedy wartosci szybsza niz rOwnowazne rozwigzanie
programowe. Jak tatwo zauwazy¢, uklad jest tym szybszy, im
wigkszy zbior danych jest jednocze$nie przetwarzany.

Wyznaczenie zlozono$ci obliczeniowej algorytmu generowania
macierzy rozroéznialno$ci wymaga postawienia nast¢pujacych
zalozen:

- operacja elementarng jest porownanie wartosci pojedynczego
atrybutu dla dwoch obiektow lub pobranie jednego atrybutu

z kontenera danych (np. lista dynamiczna)

- modut sprzgtowy jest na tyle duzy, ze moze przetworzy¢ jedno-
czesnie calg tablice decyzyjna.

Niech k oznacza liczb¢ atrybutéw, za$ n okresla liczbe obiek-
tow. W przypadku rozwigzania programowego, ztozono$¢ obli-
czeniowa algorytmu generowania macierzy rozrdznialnosci na
podstawie tablicy decyzyjnej o rozmiarze n X k wynosi Q(nzk).
W przypadku zaprezentowanego rozwigzania sprzgtowego zreali-
zowanego jako uktad kombinacyjny ztozono$¢ obliczeniowa jest
rowna O(1).

Oczywiste jest, ze w przypadku, gdy zbior danych bedzie wigk-
szy, niz maksymalny rozmiar modutu sprzgtowego ograniczony
przez pojemnos¢ struktury programowalnej FPGA, to zlozonos¢
obliczeniowa rozwiazania sprzgtowego zblizy si¢ do rozwigzania
programowego. Jest to zwigzane z potrzeba podzialu wejsciowego
zbioru danych na mniejsze podzbiory, pasujace pod wzgledem
struktury do pojedynczej sprzgtowej jednostki przetwarzajace;.
Przesuwanie takiego okna danych po tablicy wejSciowe]j bedzie
powodowato przyblizenie kosztow obliczeniowych implementacji
sprzgtowej do implementacji programowej. Jednak mimo tego,
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rozwigzanie sprz¢towe bedzie nadal szybsze, glownie ze wzglgdu
na realizacj¢ w jednym cyklu zegara synchronizujacego przeptyw
danych wielu operacji porownania na dlugich ciggach bitow.
W przypadku procesora komputera PC, wykonanie tych samych
dziatan wymaga wielu tysigey cykli zegara.

Analizujac dane zamieszczone w Tab. 4 mozna zauwazyé, ze
uktad kombinacyjny realizujacy algorytm wyliczania macierzy
rozroznialnosci wykorzystuje duza ilos¢ zasobow uktadu progra-
mowalnego FPGA. Rys. 2 przedstawia zalezno$¢ zajetosci struk-
tury FPGA w zaleznosci od liczby obiektow w wejsciowej tablicy
decyzyjne;.
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40000
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10000

Liczba LEMnjSC

- E
—— Wyjécia

0
200 30 40 50 600 7O &0 90 100 110 120
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Rys. 2. Zajgtosé struktury programowalnej FPGA w zaleznoéci od ilosci obiektow
Fig. 2. Resources utilization of the FPGA chip vs. the number of objects

Mozna zauwazy¢, ze zaj¢tos¢ blokow LE oraz wykorzystanie
wyprowadzen rosnie w sposob wielomianowy w zaleznosci od
ilosci obiektow wejsciowych. W zawigzku z tym w ostatecznym
rozwigzaniu wymagane jest okreslenie maksymalnego rozmiaru
sprzgtowego bloku obliczajacego macierz rozrdznialnoséci biorace
pod uwage docelowy uklad FPGA oraz inne uklady sprzgtowe
wystgpujace w tworzonym systemie w tej samej strukturze FPGA.

Potencjalnie problematyczna wydaje si¢ rowniez ilo$¢ wypro-
wadzen uktadu wyjSciowego. Jednym z rozwigzan tego problemu
jest zastosowanie szeregowych lub szeregowo-rownoleglych
interfejsow transmisji danych, badZ dotaczenie do modutu sprze-
towego obliczania macierzy rozréznialnosci innych ukladow
sprzetowych (np. obliczania rdzenia), ktorych liczba wyjs¢ jest
wielokrotnie mniejsza (np. dla rdzenia liczba wyj$¢ moze by¢
réwna liczbie atrybutow).

5. Whnioski

Implementacje sprzgtowe tradycyjnych sekwencyjnych algo-
rytmoéw realizowanych w jezykach programowania wysokiego
poziomu s3 jedna z metod znacznego skrocenia czasu ich wyko-
nania. Kwestia ta jest szczegolnie istotna w aplikacjach realizo-
wanych w systemach wbudowanych, gdzie zasoby obliczeniowe
i pamigciowe sa znacznie ograniczone w stosunku do typowych
komputerow PC. Rozwigzania tego typu sprawdzg si¢ rowniez
w systemach, w ktorych bardzo szybki czas reakcji odgrywa
kluczowa role, a zwtoka w przekazaniu wynikow analizy danych
wejsciowych jest nicakceptowalna.

Rozwigzania tego typu maja bardzo duzy potencjatl wykorzy-
stania komercyjnego, szczeg6lnie w aspekcie szybkiego przetwa-
rzania danych. W dzisiejszych czasach ilos¢ danych do przetwa-
rzania ro$nie duzo szybciej niz moc obliczeniowa komputerow,
ktore moglyby te dane w akceptowalnym czasie przetworzy¢.

Czestym problemem w konstruowaniu tego typu implementacji
jest brak spojnej metodologii konwersji sekwencyjnych algoryt-
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méw programowych na alternatywne rozwigzania sprzgtowe
z maksymalizacja czgsci kombinacyjnej. Kolejna kwestia jest
zwigzana z brakiem mozliwosci, badZz tez duzym utrudnieniem
w zakresie identyfikacji elementarnych operacji, ktorych realiza-
cja sprzgtowa pozwoli uzyskiwa¢ bardzo duze przyspieszenia
w stosunku do konwencjonalnych realizacji programowych.

Dalsze badania autoréw beda dotyczyty algorytméw dekompo-
zycji wejSciowych tablic decyzyjnych dla potrzeb sprzetowych
realizacji metod zbiorow przyblizonych (migdzy innymi zaprezen-
towanego modulu sprzgtowego obliczania macierzy rozréznialno-
Sci). Badania beda zwiagzane roéwniez z implementacja innych
metod teorii zbioréw przyblizonych.

Badania finansowane sq z pracy statutowej nr S/W1/3/2013 Wydziatu Informatyki
Politechniki  Bialostockiej oraz z grantu Narodowego Centrum Nauki nr
2012/07/B/ST6/01504.

6. Literatura

[1] Athanas P., Pnevmatikatos D., Sklavos N. (Eds.): Embedded Systems
Design with FPGAs, Springer, 2013.

[2] Grzes$ T., Kopczynski M., Stepaniuk J.: FPGA in rough set based core
and reduct computation, Lecture Notes in Computer Science
Vol.8171: Lecture Notes in Articial Intelligence, Rough sets and
knowledge technology: 8th International Conference: RSKT2013, eds.
Pawan Lingras, Marcin Wolski, Chris Cornelis, Sushmita Mitra, Piotr
Wasilewski, Berlin, Springer-Verlag, s. 263-270, 2013.

[3] Kanasugi A., Yokoyama A.: A basic design for rough set processor,
In The 15th Annual Conference of Japanese Society for Articial
Intelligence, 2001.

[4] Kopczyniski M., Stepaniuk J.: Rough set methods and hardware
implementations, Zeszyty Naukowe Politechniki Biatostockiej. Infor-
matyka Zeszyt 8, s. 5-18, 2011.

[5] Kopczynski M., Stepaniuk J.: Hardware Implementations of Rough
Set Methods in Programmable Logic Devices, Rough Sets and
Intelligent Systems — Professor Zdzistaw Pawlak in Memoriam, eds.
Andrzej Skowron, Zbigniew Suraj, Intelligent Systems Reference
Library 43, Heidelberg, Springer, s. 309-321, 2013.

[6] Lewis T., Perkowski M., Jozwiak L.: Learning in Hardware: Architecture
and Implementation of an FPGA-Based Rough Set Machine,
euromicro, vol. 1, 25th Euromicro Conference (EUROMICRO '99)-
Volume 1, s. 1326, 1999.

[7] Pawlak Z.: Elementary rough set granules: Toward a rough set processor.
In: S. K. Pal, L. Polkowski, and A. Skowron, editors, Rough-
Neurocomputing: Techniques for Computing with Words, Cognitive
Technologies. Springer-Verlag, Berlin, Germany, pp. 5-14, 2004.

[8] Pawlak Z., Skowron A.: Rudiments of rough sets. Information
Sciences, 177(1), s. 3-27, 2007.

[9] Stepaniuk J.: Knowledge discovery by application of rough set
models. In: L. Polkowski, S. Tsumoto, T.Y. Lin (Eds.), Rough Set
Methods and Applications. New Developments in Knowledge
Discovery in Information Systems, Physica-Verlag, Heidelberg, 137-
233, 2000.

[10]Stepaniuk J.: Rough-Granular Computing in Knowledge Discovery
and Data Mining, Springer, 2008.

[11]Stepaniuk J., Kopczynski M., Grze§ T.: The First Step Toward
Processor for Rough Set Methods, Fundamenta Informaticae Vol. 127,
s. 429-443,2013.

otrzymano / received: 06.02.2014

przyjeto do druku / accepted: 01.04.2014 artykul recenzowany / revised paper




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


