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Abstrakt

Zamerom tejto prace je navrh a implementacia interaktivneho webového rozhrania, ktoré
umozni uzivatelom vybrat z kniznice tisicok implementécii obvodov aproximovanych naso-
biciek a scitaciek pre navrh obvodov a porovnéavani, vyvijanych vyskumnou skupinou Evol-
vable Hardware (EHW) z Fakulty Informaénych Technolégii na Vysokom Uceni Technickom
v Brne. V praci sa mozno doc¢itat o webovych technolégiach pouzitych pre realizaciu tejto
prace. Taktiez mozno najst kapitolu venujticu sa ndvrhu vhodného uzivatelského rozhrania
a efektivneho algoritmu na spracovanie a vizualizaciu niekolko tisicok implementécii.

Abstract

The desire of this thesis is to design and implement an interactive web interface that will
allow users to select from a library of thousands of implementations of approximate adders
and multipliers for circuit design and benchmarking, developed by Evolvable Hardware
Group (EHW) from the Faculty of Information Technology at the Brno University of Tech-
nology. We will find out about the web technologies used for this thesis. Also, we will find a
chapter devoted to designing a suitable user interface and an efficient algorithm to process
and visualize several thousand implementations.
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Kapitola 1
Uvod

.....

dosledkom internetového rozmachu. Den co den, viac a viac uzivatelov vyuziva sluzieb
internetu pre zjednodusenie a zefektivnenie ich kazdodenného zivota. Prave preto vyvoj
a pristup k webovym technolégiam nabera obdivuhodné tempo a pozornost programatorskej
komunity.

Velkt rolu pri rozmachu technolégii spésobili aj nové zariadenia na trhu, ktoré velmi
rapidne ziskali svoju popularitu medzi uzivatelmi, ako smartfony a tablety. Tieto zariadenia
dovoluju uzivatelom takmer neustaly pristup k informéciam prostrednictvom internetu.

Prichodom novych zariadeni vznikol tlak na vyvojarov od verejnosti pre optimalizaciu
a neustdle vylepsovanie uzivatelského rozhrania pre zlepsenie skiisenosti s ich webovymi
strankami. Komfort uzivatela spociva v tom, aby nezalezalo na tom, odkial, na akom za-
riadeni a za akych podmienok uzivatel pristupuje k ich produktu, vysledok nech je vzdy
dobry dojem a interakcia uzivatela s ich aplikaciou.

Obsah tejto prace rozobera navrh a implementaciu moderného interaktivneho webo-
vého rozhrania, ktoré umozni uzivatelovi hladk( a jasnd interakciu pri vybere vhodnych
implementéacii elektronickych obvodov pouzivanych v digitdlnej elektrotechnike.

V druhej kapitole 2 sa mozno dozvediet viac informécii ohladne kniznice EvoApproxLib,
kde sa popisuje povod a vyznam tejto kniznice. V kapitole je spomenuty momentalny stav
webovej vizualizacie tejto kniznice a nasledné predstava, ako by sa mohla tadto implemen-
tacia vylepsit a zefektivnit.

Tretia kapitola 3 zahfnia poznatky o roznych technolégiach, ktoré sa s vyvojom rozhrania
spajaju. Tieto technologie st odzrkadlenia aktualnych trendov vo svete webového vyvoja
na scéne JavaScriptovych aplikacii.

Kapitola stvrta 4 priblizi navrh rozhrania s odoévodneniami pri jednotlivych castiach
aplikécie. Jej obsah zhrnie navrh nielen uzivatelského rozhrania zo strany klienta, ale taktiez
navrh fungovania prostredia potrebného pre spravny chod aplikéacie.

Dalsia kapitola 5 rozobers implementacént ¢ast realizacie tejto prace. V nej sa mozete
stretnit s pribliznym popisom implementacie jednotlivych komponent rozhrania. Kapitola
obsahuje aj zoznam s popisom pouzitych kniznic a nastrojov nespomenutych v predchadza-
jucich kapitolach.

Ako poslednt kapitolu 6 ndjdeme zhodnotenie a zaver tejto préce.



Kapitola 2

Kniznica EvoApproxLib

Ide o kniznicu aproximovanych sc¢itaciek a ndsobiciek pre navrh obvodov a porovnani [3].
Je urcend pre Tudi z priemyslu, ktori sa zaujimaji o aproximované obvody a metdody ich
navrhu. Kniznica slizi na zrychlenie navrhu tychto obvodov a systémov. Kniznica vznikla
na pode Fakulty Informac¢nych technolégii na Vysokom Uceni Technickom v Brne zasluhou
niektorych ¢lenov vyskumnej skupiny Evolvable Hardware tstavu pocitacovych systémov.

2.1 Povodna podoba vizualizacie

Pred zapocatim tejto prace existovala verzia prace znazornena na obrazku C.1. Tato forma
avsak mala mnoho nedostatkov, ktoré pozadovali navrh novej dynamickej verzie.

Nedostatky starej verzie:

e Zastaraly vzhlad

e Neinteraktivny sposob filtrovania tudajov

e Narocnost orientacie medzi parametrami

o Neefektivna vizualizacia velkého mnozstva dat

e Neresponzivny vzhlad (fungujtci len pri velkom rozliSeni)

2.2 Cielova predstava vizualizacie

Ako je jasné z predchadzajicej Casti, pdvodna vizualizacia je nedostato¢nd a tazko oslovi
zaujemcov. Preto po konzultéacii s ¢lenmi vyskumnej skupiny sme prisli k niekolko ndpadom
ako vyvinit vhodnu verziu vizualizacie kniznice.

Pozadované zmeny na aplikacii:

e Modernejsi, aktualizovany vzhlad

Moznost lepsej interakcie uzivatela s aplikaciou

Jednoducha orientacia medzi prvkami aplikicie

e Lepsia vizualizacia dat pomocou grafov a kompaktného zoznamu vysledkov



Moznost filtracie obvodov podla viacerych parametrov

Pouzitie aktudlnych webovych technolégii

Moznost dynamického nacitania externych datovych stiborov

Dalsie zmeny a vylepSenia budt popisané v nasledujicich kapitolach, po detailoch.



Kapitola 3

Webové technolodgie

V tejto kapitole si rozoberieme najzaujimavejsie technologické prvky pouzité pri realizacii
tejto prace a odovodnenie ich pouzitia. Pri technologickom rozmachu ktoré webové sluzby
zazivaju, neustale sa vyvijaja a pribidaji nové technologické vymozenosti hotové na pou-
zitie vyvojarom.

Uvodom sa zameriame na rolu skriptovacieho jazyku JavaScript, v ktorom je vicsina
kniznic a doplnkov pouzitych v tejto praci, naprogramovanych alebo rozsirujicich jeho
funkcionalitu. Tieto kniznice ndm umoznuji ¢o najefektivnejSie tvorit moderné webové
aplikacie pre Siroky rozsah zariadeni.

3.1 JavaScript

Skriptovaci jazyk JavaScript posledné desafrocie pozoruhodnym sposobom ziskava Coraz
vacsiu a vacsiu pozornost komunity ludi vyvijajticich moderné webové riesenia. Spolu s HTML
a CSS tvoria hlavné prostriedky pre tvorbu webovych aplikacii. V davnejsich dobach bol
tento jazyk pokladany skor za prostriedok pre ozivenie webovych stranok prostrednictvom
animécii prvkov a podobnych technik. Avsak pozornostou komunity sa presadzuje ako pl-
nohodnotny skriptovaci jazyk na tvorbu nielen front-endovej stranky vyvoja, ale taktiez
aj back-endovej, kde zacina konkurovat jazykom ako PHP alebo Java.

Narastajicou pozornostou komunity a poziadavkami na vyvojarov od uzivatelov apli-
kécii sa jazyk ustavicne postva dobrym smerom, ¢o vedie k vzniku novych technolégii, na-
strojov a pristupov k tvorbe webovych aplikacii. Tymto sa vylepsuju aj webové prehliadace,
ktoré vylepsuju rychlost a vymozenosti aplikacii beziacich v ich rozhrani. Za spomenutie
viak stoji aj to, Ze JavaScript neslizi len na strane prehliadacov a technolégia Node.js
umoznuje vyvoj back-end aplikacii, ktoré mozu bezat v pozadi na serveroch. Navyse st
tieto aplikacie vykonné a rychle vdaka V8 JavaScript engine ? od spolo¢nosti Google, ktory
pouziva aj ich webovy prehladava¢ Chrome.

3.1.1 ECMAScript 2015 (ES6)

Pri neustidlom vyvoji a pozornosti venovanej jazyku JavaScript bola potreba jazyk Standar-
dizovat za celom zjednotit jazyk [10], aby pre vyvojarov napr. prehliadacov bol uréeny isty
zéachytny bod. ECMAScript 2015 (taktiez znamy ako ES6) je siestou vydanou $pecifikdciou
jazyka JavaScript od asocidcie European Computed Manufactures Association (ECMA).

!Technolégia Node.js https://nodejs.org/en/
2Technolégia V8 https://developers.google.com/v8/


https://nodejs.org/en/
https://developers.google.com/v8/
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Ako z ndzvu vyplyva, tato verzia Standardu bola vydand v roku 2015 v mesiaci Jun. Ide
o standard ECMA-262 [7] publikovany organizaciou Ecma International - organizécia vy-
tvarajica technologické Standardy.

T4to verzia priniesla do sveta JavaScriptu mnoho vylepseni a konstrukeif * a priviedla
tak celkom novd vlnu modernizacie tohto jazyka.

Okrem verzie ES6 su uz k dispozicii vydania ES7 alebo ES8, avsak podpora Specifiko-
vanych Standardov v rozsahu prehladavacov este nie je Gplna [3], preto sa pre produkéné
verzie webovych aplikicii pouziva Sieste vydanie.

3.1.2 Babel

Pri plneni tohoto zadania sa snazime zaruc¢if ¢o najrozsiahlejsiu kompatibilitu aplikacie
na réznych prehladavacoch. Aj ked vyssie popisany ECMAScript 6 (3.1.1) je plne podpo-
rovany na vicSine globdlne pouzivanych prehladavacoch, zial niektoré z nich [3] (Internet
Explorer a Edge od spolo¢nosti Microsoft), este neposkytuju plni podporu rozsireni zo Spe-
cifikacie ES6.

Nagtastie tento problém riesi kompilator Babel *, ktory kompiluje kéd novej genericie
JavaScriptu do nizsich implementécii ako je verzia ES5. Verzia ES5 ma takmer plni podporu
pri vSetkych globalnych prehladdvacoch aj v nizsich verzidch, takze kéd prevedeny nan
rozbehnti bez problémov.

// ES 6
[1, 2, 3].map(n => n ** 2);

// ES 5

[1, 2, 3].map(function (n) {
return Math.pow(n, 2);

b

Vypis 3.1: Ukazka prevodu kédu medzi ES6 a ES5

3.2 Single Page Application (SPA)

Ako sme boli pri prehladavani webovych aplikdcii zvyknuti, kazda vicsia ¢ast webovej ap-
likécie mala svoju vlastni stranku, ktord bola dostupnd cez svoju unikatnu adresu. Prob-
lémom tychto stranok bolo, ze pri kazdom prekliknuti na int stranku sa znova a znova
posielala poziadavka na server a vzdy sa muselo ¢akat na dodanie velkého objemu dat
a stranka sa musela znova vykreslit s dodanymi datami.

S prichodom technoldgie akou je Asynchronous JavaScript and XML (AJAX)® sa na-
skytla moznost pristupovat k navrhu webovych aplikacii z iného smeru. Z tohto smeru
vznikol neobvykly model webovych aplikicii, pod nazvom Single Page Application alebo
One Page Application. Tento pristup sa zameral na riesenie problému s prenosom velkych
dét pri prechode medzi jednotlivymi strankami aplikdcie. Dalsou z hlavnych vyhod tohto
pristupu je aj zrychlenie interakcie navstevnikov stranok s webovou aplikéaciou.

Pri vyuziti tejto metddy, uzivatelovi je dopriaty skoér pocit, ako keby pouzival deskto-
povi aplikaciu a nie naopak webovii, ako tomu bol zvyknuty. Obsah, ktory je nevyhnutny
pre pouzitie stranky (JavaScript, HTML a CSS stubory) sa ziska pri prvom nacitani stranky

3Pluginy vydania ECMAScript 6 https://babeljs.io/docs/plugins/#es2015
4Kompildtor Babel https://babeljs.io/
5Single Page Application https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/Guide/AJAX
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a zdroje, ktoré st potrebné podla interakcie uzivatela so strankou, sa nacitaju dynamicky
pocas vyuzivania, pomocou uz spominaného AJAXu, ktory na pozadi odosle asynchrénnu
poziadavku serveru pre pozadovany obsah. Tento proces sa udeje bez toho aby sa cela
stranka znova musela nacitat a prekresli sa len cast stranky, s ktorou pracuje uzivatel.
Nézorni ukazku fungovania komunikacie vidiet na obrazku 3.1.

4 N 4 N
Pociatocna poZiadavka

-

(_% HTML/JS/CSS
Klient Server

AJAX poziadavka

JSON
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Obr. 3.1: Ukazka fungovania komunikacie SPA so serverom

Y

3.3 Front-end kniznice

Vo svete frontendového webového vyvoja medzi kniznicami a frameworkami funguje aktivna
konkurencieschopnost. Schopnosti vyvojarov sa v dnesnych dnoch popisuju podla toho,
s akymi frameworkami a kniznicami pracuje pri svojej praci a do akej hibky im rozumie
a ovlada ich. Kazdym rokom pribidaja roézne projekty s réznymi vymozenostami.

V $pickovych radach stfazivosti medzi projektmi néjst nizvy ako Angular ©, React
alebo napriklad Vue.js 7. Ide o moderné technolégie vyuzivané na tvorbu moderny SPA
webovych rieSeni. Viaceré studie [9][5] dokazujd, ze préve kniznica React (3.4) je jednou
z najoblubenejsich a najziadanejsich kniznic na trhu prace. Tieto tituly si za posledné
roky vysluzila neustdlou udrzbou a vyvojom novych rozsireni, ktoré vyvojarom prinasaju
moznost lepsieho a kvalitnejsieho vyvoja webovych aplikacii.

3.4 React

Pri realizécii tejto préace sme potrebovali technolégie, ktoré nam zarucia rychly vyvoj we-
bovej aplikacie, ktora bude efektivne pracovat a vizualizovat aj velké data. Potrebovali sme
néstroj, ktorym bude mozné postavit aplikaciu, ktord bude uzivatelsky co najpristupnejsia
a bude podporovand, na ¢o najvacsej skale zariadeni. Preto sme sa rozhodli tiato aplikdciu
postavit na jednej z najpopuldrnejsich kniznic dnesnej doby, ktorou je React.

Kniznica React ®, ktort si ¢asto Iudia mylia s frameworkom, je pévodom od vivojarov
z gigantu, akym je Facebook. Umoziiuje okamzit tvorbu jednostrankovych aplikacii (Sin-
gle Page Applications) a flexibilnd tvorbu uzivatelského rozhrania. Klic¢ovymi vyhodami

6 AngularJS https://angularjs.org/
"Vue.js https://vuejs.org/
8React - JavaScript kniznica https://reactjs.org/
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kniznice React st virtudlny DOM (Document Object Model) ?, Zivotny cyklus komponent
a plna sprava vykreslovania spominanych komponent.

3.4.1 Virtualny DOM

Pouzitie Virtudlneho DOMu nam spdsobi, Ze sa v paméti RAM vytvori képia DOMu pre-
hladévaca, takzvaného BOM (Browser Object Model), a pri transformécii stavu jednych
z komponent, z ktorého sa model skladé, déjde k vypoctu rozdielu medzi vyrenderovanym
modelom a novym modelom. Nésledne kniznica React sa postard o to, aby sa znova pre-
renderovali len casti, ktorych sa zmeny stavu tykaji. Tymto sa zabrani tomu, aby sa cela
stranka musela znova a znova prekreslovat do prehliadaca, a taktiez sa zabezpeci i¢inné
fungovanie aplikdcie. Fungovanie vykreslovania komponent pri zmene stavov je mozné vidiet
znazornené na obrazku 3.2.

Virtualny
DOM DOM

Prerenderovanie
[Komponema]

[Komponema] (D{Komponema] r—)‘ Komponema] [Komponema] |:> [KomponemaJ [KomponemaJ [Komponema
Komponema]

Rozdiel v [ ] [ ] [
Komponenta Komponenta Komponenta
stavoch

N

I

(N
—

Obr. 3.2: Ukazka fungovania renderovania komponent kniznice React pri zmene stavu

3.4.2 JSX

Nasledujucou stcastou kniznice React je vyuzitie rozsirenia JSX (JavaScript Syntax Exten-
sion), ktord ndm rozsiruje syntax jazyka HTML o mnoho funkcionalit a je akymsi prepoje-
nim medzi JavaScript a HTML. Tymto pddom ndm dovoluje pisanie akéhosi HTML kédu
priamo do renderovacej funkcie komponent kniznice a vytvarat tak elementy aplikacie. K6d
pisany v JSX je nakoniec transformovany do JavaScriptu pomocou kniznice Babel.

const formatName = (user) => ‘${user.firstName} ${user.lastNamel}‘;

const user = {
firstName: ’Dolan’,
lastName: ’Duck’

};

const element = (
<hi1>Welcome, {formatName(user)}!</h1>
);

ReactDOM. render (

®Document Object Model https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/
Document_0Object_Model/Introduction


https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Document_Object_Model/Introduction
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Document_Object_Model/Introduction

13 element,
14 document . getElementById(’root’)
15 );

Vypis 3.2: Ukazka kédu JSX s podporou ES6

3.4.3 Zivotny cyklus komponenty

Komponenty, ako hlavné prvky systému React, maji metdédy zivotného cyklu, ktoré sluzia
na zachytenie jednotlivych etdp zivotnosti tychto komponent.
Metédy jednotlivych faz[12]:

1. Mounting (fdza prvého vykreslenia komponenty):

e constructor() — konstruktor komponenty, zavola sa ako prva metoda.
o component WillMount() — metéda, ktord sa vold pred prvym vykreslenim.
o render() — metdda ktord by mala vracat kéd JSX na vykreslenie.

e componentDidMount() — metéda voland po prvom tspesnom vykresleni.
2. Updating (fdza po prvom vykresleni komponenty):

o component WillReceiveProps() — metéda sa vola pri kazdom prijati alebo zmene
parametra.

e shouldComponentUpdate() — metdda, ktord je volana pri kazdom prekreslent,
a dava vyvojarovi moznost podla stavu aplikidcie samému rozhodnit ¢i je pre-
kreslenie nutné alebo nie.

e componentWillUpdate() — metdda voland pred potvrdenym budicim prekresle-
nim.

o render()

e componentDidUpdate() — metéda volana po prekresleni komponenty.
3. Unmounting (fdza pri odstranovani komponenty z modelu):

o componentWillUnmount()
4. Error handling (faza pri zachyteni chyby vykreslovania komponenty):

o componentDidCatch()

Je vhodné este uviest, ze pri nasej praci pouzivame kniznicu React vo verzii 16.2.0,
pretoze sa od verzie 16.3 menili celoplosne vyssie uvedené metody, kde niektoré z nich sa uz
nepouzivaji a boli uvedené nové nahradné metody .

0React v16.3.0: New lifecycles and context API https://reactjs.org/blog/2018/03/29/react-v-16-
3.html
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3.5 Redux

Pri vyvoji webovych aplikacii sa ndm stéva, ze ¢asom ako sa aplikdcia rozrastd a nabera
moze obsahovat napriklad odpovede servera alebo lokdlne uzivatelské data, s ktorymi uzi-
vatel aktivne pracuje a nie st ulozené v ziadnej databéze [2].

Kniznica Redux ndm umoziuje vytvorit stavovy kontajner pre nase JavaScriptové apli-
kacie, ktory bude globalne pristupny a c¢itatelny z ktorejkolvek komponenty nasej aplikacie.
Tento stav sa sprava deterministicky a predikovatelne vdaka funkcidm kniznice.

Fungovanie reduxového stavu ndm urcuje jednosmerny tok dat, kde je vzdy jasné, kde,
v akom stave a aké data st uchovavané 3.3.

interakcia vytvorenie
uZivatefa akcie
React komponenty ]—)[ Action Creator ]—)[ Dispatcher
gita stav povodny redukuje odoslanie
zo skladu vracia Say stav akcie
novy stav 4’
Sklad Reducer J~‘-{

Obr. 3.3: Jednosmerny tok dat za pouzitia kniznice Redux

Funkénost kniznice Redux sa dé popisat v troch klicovych principoch:

e Jediny zdroj pravdy* — stav celej aplikacie je ulozeny v jedinom stromovitom objekte,
ktory sa nazyva Store.

e Stav aplikacie je iba citatelny — jediny sposob ako zmenit stav aplikacie je vyslat
takzvanu Action, ktord ako objekt popisuje o akil zmenu ziada uzivatel. Tymto spo-
sobom je vzdy jasné, ¢o a akym sposobom zmenilo stav aplikacie, a umoznuje nam
to jednoduché hladanie chyb.

e Zmeny sa vykonavaju prostrednictvom funkcii bez vedlajsich ucinkov — takéto funkcie
nazyvame Reducer. Reduceri ndm udévaji, akym sposobom sa zmeni stav aplikacie.

Akcia

Akcia (Action) v kniznici Redux predstavuje objekt s ddtami, ktoré st predané z kompo-
nenty aplikécie a ich cielom je modifikovat alebo byt ulozené v sklade Reduxu (3.5).

Objekt akcie okrem samotnych dat, musi obsahovat atribat type, ktory popisuje typ
akcie, aby sa vedel identifikovat spdsob, akym Reduceri (3.5) s tymito datami budi modi-
fikovat nas Sklad.

Existuja rézne sposoby akym sa tok dat d& zrealizovat. Jednym zo sposobov, ktory
vyuzijeme aj pri nasom projekte je, namiesto priameho volania akcii, volaju funkcie zvané
ako action creator. Tieto funkcie moézu byt volané ako klasické funkcie, takze napriklad pri
interakcii uzivatelom alebo pri tom ako sa nam nasa komponenta nacitala.

// Action creator for showing/hiding loader flag
export const setLoader = (name, show = ’true’) => {
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return async dispatch => {
if (show) {
dispatch({
type: FLAGS_LOADER_START,
loader: name
b
} else {
dispatch({
type: FLAGS_LOADER_STOP,
loader: name

B;

Vypis 3.3: Ukazka action creatora s podmienenymi dispatchermi

Reducer

Reducer v kniznice Redux sa zastava funkcie zachytavania vytvorenych akcii a podla ich
typu menia jednotlivé casti stavu aplikacie. Reducer pri zachyteni akcie identifikuje o aky
typ operacie ide a prostrednictvom modifikdcie predoslého stavu aplikicie, vrati novy stav
aplikacie s pridanou hodnotou.

Nazov Reducer pochadza z funkcie jazyku JavaScript Array.prototype.reduce, ktord pre-
chadza polozkami pola a aplikuje na nich predom zvolent funkcionalitu.

// Reducer with initial state
export default (state = { loaders: [] }, action) => {
switch (action.type) {
// Action to start loader
case FLAGS_LOADER_START:
return {
...state,
loaders: [...state.loaders, action.loader]
};
// Action to stop loader
case FLAGS_LOADER_STOP:
return {
...state,
loaders: without(state.loaders, action.loader)
};
default:
return state;

Vypis 3.4: Ukazka reducera

Sklad

Sklad (angl. Store) nam posluzi ako ulozisko dat, potrebnych pre spravny beh aplikicie,
reprezentovany ako objekt.
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Pouzitie s kniznicou React

Sice kniznica Redux je nezavisla od vsetkych inych kniznic, ale je ju mozné pouzit s hocija-
kym inym frameworkom, ako napriklad v nasom pripade je kniznica React. Toto vSetko nam
umoziuje kniznica react-redux ', ktora nam poskytuje komponenty a funkcie na prepojenie
tychto dvoch kniznic.

3.6 D3.js

D3 (Data-Driven Documents) alebo aj D3.js '? je JavaScript kniznica pre interaktivnu
vizualizéciu dét prostrednictvom webovych prvkov, ako SVG '3, Canvas '* a HTML '°.

Tempom, akym st data v dnesnej dobe generované, nastava problém tento velky ob-
sah dat prezentovaf prijatelnou formou pre uzivatelov. Vizudlna prezentacia dat je jedna
z najefektivnejsich spésobov na poskytovanie informécii uzivatelov a préave kniznica D3js
poskytuje skvelé prostriedky na vytvorenie takychto vizualizacii. Kniznica nam dovoli im-
plementovat dynamické, intuitivne a rychle vizualizacie dat.

Pouzitie s kniZznicou React

Pri integracii kniznice D3.js a React nastava situdcia, kde sa musime rozhodntt pre isty pri-
stup suhry, pretoze obe kniznice modifikuji DOM. V nasom pripade, by sme mali prenechat
celkovi spravu stavu DOM kniznici React [13].

Je mnoho sposobom ako k tomuto problému pristupovat, no my sme si zvolili spésob,
kde budeme kniznicu D3 pouzivat na matematické vypocty a aktualizovanie prvkov, ktoré
sme prenechali kniznici React na vytvorenie.

HKniznica react-redux https://github.com/reactjs/react-redux

12Kniznica D3.js https://d3js.org/

13SVG - Scalable Vector Graphics https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/SVG

MHTML <canvas> element https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTML/Element/canvas
ISHTML (HyperText Markup Language) https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Glossary/HTML
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Kapitola 4

Navrh

V tejto kapitole je mozné najst popis celej etapy navrhu realizacie projektu. Pred navrhom
aplikacie bolo potrebné analyzovat poziadavky na vylepsenie webovej vizualizacie kniznice
EvoApproxLib so samotnymi tvorcami tejto kniznice, ktoré sme uviedli v zozname 2.2.

V kapitole sa zameriame na analyzu zadania aplikdcie 4.1, ndvrh toku a forméatu dét,
ktoré budi nevyhnutné pre beh aplikicie 4.2 a nakoniec sa zameriame na navrh jednot-
livych komponent pre splnenie poziadaviek na vizualizdciu dat z kniznice EvoApproxLib
s odovodnenim jednotlivych navrhov.

4.1 Zadanie aplikacie

Zo zadania a predoslych kapitol je jasné, ze pdjde o webova aplikaciu pre odbornikov
z praxe, ktori maji zaujem o implementacie aproximovanych obvodov. Vsetky nizsie uve-
dené navrhy vznikli po konzultdcidch s ¢lenmi vyskumnej skupiny, ktora kniznicu EvoApp-
roxLib dodéava.

Data, ktoré s dodané z kniznice EvoApproxLib, by mali byt poskytnuté uzivatelovi
aplikicie ¢o najprijemnejsim spdsobom na vyber. Uzivatel by mal mat na vyber z réznych
typov implementacii podla typu obvodu, ktoré budi ulozené a nacitavané z externého zdroja
vyskumnej skupiny Evolvable Hardware.

Po vybere vyhovujtcich skupin zariadeni zo vsetkych dostupnych datasetov, by mal byt
uzivatel schopny efektivne vyfiltrovat ¢o najvhodnejsie implementacie pre ich poziadavky.
Filtrovanie by malo byt vizualizované pomocou histogramov, grafov a vysledky filtrovania
by mali byt zobrazené v tabulke vysledkov na konci uzivatelského rozhrania. Parametre
filtrovania budt, taktiez ako datasety, definované v externom stubore.

Tieto prvky urcené na filtraciu velkého mnozstva dat by mali byt intuitivne jednoduché
na ovladanie uzivatelom a mali by poskytovat siroku skalu filtracnych funkcii, ako st napri-
klad mozny vyber rozsahu dat pri histogramoch, alebo pribliZovanie a postvanie sa v grafoch
zobrazujucich vysledky vyhladavania.

4.2 Format a tok dat

V tejto sekcii si preberieme formét externych dét, ktory pri ndvrhu bol vybrany. Taktiez
sa dozvieme akym sposobom bude s datami pocas behu aplikdcie narabané.
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4.2.1 Forméat dat

Pred zacatim realizacie projektu bolo nevyhnutnym krokom urcit format dat, ktoré buda
aplikacii dodavané z externych zdrojov. Vzhladom na to, Ze ide o JavaScriptovi webovt
aplikdciu, jednou z najvhodnejsich a najpouzivanejsich formatov dat je formét JavaScript
Object Notation (JSON).

Ide o textovy standard, ktory bol implementovany za cielom ukladania a vymeny Struk-
turovanych dat. Je alternativnym rieSenim pre format XML . Jej hlavnymi vyhodami je
jednoducha parsovatelnost, Citatelnost a zapisovatelnost. Syntax JSON je zaloZeny na ob-
jektoch jazyka JavaScript, ale v textovom forméte [0].

Vystupné data, ako vidiet na obrazku 4.1, buda vybrané implementicie uzivatelom
a budt dodavané z externej kniznice EvoApproxLib ako archiv Zip 2, obsahujici textové
sibory s vybranymi implementaciami.

4.2.2 Tok dat

Pri ndvrhu aplikacie bolo taktiez dolezitou casfou dobre zvazit, akym spdsobom budi ex-
terné data spracované a ako s nimi budeme formovat pri uzivatelskej interakcii. Po dohode
s ¢lenmi vyskumnej skupiny sme sa zhodli Ze okrem zoznamu déat z kniznice EvoApproxLib
budt u nich hostované aj idaje s metrikami, ktoré sa budt pouzivat ako typy poloziek
pre filtracné prvky, alebo ako kolénky zobrazenych tdajov v tabulke s vysledkami.

Ako vidiet na obrazku 4.1, proces sa za¢ne ziskanim zoznamu vSetkych datasetov z ex-
ternych zdrojov. Nésledne podla idajov v ziskanom zozname, sa po jednom nacitaju externé
datasety. Zaroven sa s externymi datasetmi sa stiahne aj stibor s definovanymi metrikami,
ktoré budu pouzité napriklad pre filtra¢né komponenty.

Po ziskani dat sa uzivatelovi aplikicia nacita a moze zacat s interakciou. Budi mu po-
skytnuté vhodné komponenty na filtraciu datasetov. Po kazdej zmene sa uzivatelovi budua
vizualizovat vhodné implementacie podla kritérii. Tieto implementacie budt vyberatelné
uzivatelom a bude im poskytnutda moznost si tieto implementacie stiahnut do svojich zaria-
deni.

Ziskat zoznam Ziskat vybrané
externych datasetov datasety
) . . ¢ ‘ Filtrovat data podla
Vizualizova vysiedky interakcie uzivF;tel'a

Ziskat externé
metriky

I

Nacitat datasety na
zZaklade metrik

™ ‘

Vyber implementacii
uzivatelom

Dodanie vybranych
implementacii

A

Obr. 4.1: Tok dat pocas behu aplikacie

XML - Extensible Markup Language https://developer.mozilla.org/en-US/docs/XML_introduction
2Zip - format siboru https://en.wikipedia.org/wiki/Zip_(file_format)
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4.2.3 Navrh stavu aplikacie

Neodmyslitelnou sticastou navrhu infrastruktiry nasej aplikacie bolo uvedomit si, aké lo-
kalne data bude uzivatel aplikacie potrebovat pocas behu aplikacie. Ako sme pri predoslej
kapitole urcili, o spravu a udrziavanie lokalneho stavu aplikacie budeme pouzivat kniznicu

redux (3.5).

Pocéas navrhu stavu bolo nutné si ozrejmit aké data bude uzivatel pocas pouzivania
aplikacie potrebovat.

Ako vidiet na findlnom navrhu stavu 4.2, nas stav bude zlozeny z podstromov:

e routing: stav ,smerovaca“ spravovany a vytvoreny kniznicou react-router-redux 5.6.2

e form: podstrom, ktory bude obsahovat hodnoty a stavy formularovych vstupov apli-
kécie spravovanej a vytvorenej kniznicou redux-form (5.6.1).

e flags: vlastny podstrom, ktory bude obsahovat jednoduché priznaky pouzivané uzi-
vatelskym rozhranim, ako st priznaky nacitavania externych tdajov alebo toho, ze

prave na pozadi prebieha filtrovanie dat.

e circuits: vlastny podstrom a zaroven jeden z hlavnych nosicov dolezitych uzivatelskych
dat. Bude uschovavat vsetky datasety, filtrované idaje alebo napriklad aj tidaj, ktoré
implementacie boli zvolené uzivatelom na stiahnutie. Taktiez bude obsahovat doélezité
udaje pre filtracné prvky uzivatelského rozhrania.

state ()=

routing O

options—~)
search™~()

flags™~C) —*-:

O location

dataSets
selectedData
dataToFilter
stagedData
filteredData
tableData
toDowmtoad

n

|

“:
-

— X

loaders
modals

types
bitWidth
technology

verified
bitWidth
technology

metrics

sortBy
sortDir

Obr. 4.2: Navrh pociato¢ného stavu aplikacie
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4.3 Uzivatelské rozhranie

Neodmyslitelnou stucastou navrhu aplikicie bolo dékladné rozmyslenie ako uzivatelovi po-
dat moznost pracovat s datami a ako ich vizualizovat. V tomto pripade sa teda pozrieme
na koncept navrhu uzivatelského rozhrania a teoretického navrhu jednotlivych hlavnych
komponent. Popis navrhu jednotlivych komponent bude v poradi, ako tomu pri navrhu
skuto¢ne bolo.

Semantic Ul

Existuju skvelé riesenia ako urychlit prototypovanie a navrh uzivatelskych rozhrani. Pri na-
vrhu rozhrani webovych aplikécii st velmi napomocné CSS frameworky, ktoré ndm umoznia
vdaka predpripravenym komponentdm sviznejsiu pripravu ndhladu webovych stranok.

V dnesnom rozmachu technolégii, je na vyber mnoho CSS frameworkov. Pre nase ucely
sme si vybrali populdrny framework s nazvom Semantic Ul. Okrem moderného dizajnu
sirokej skaly komponentov ndm Semantic Ul pomdze aj uz existujicou verziou pre React,
ktord nam tymto pddom este vac¢Smi ulah¢i navrh rozhrania. Naviac od niektorych zndmych
CSS frameworkov, tento framework je mozné pouzit bez pouzitia jQuery, ¢o je hlavnym
principom pri pouziti Reactu [1].

Dalsimi vyhodami Semantic UI frameworku je moznost vytvarat plne responzivne mo-
derné webové rozhrania. Samozrejme pre tych, ktory chct tento framework pouzit pri kla-

sickom vyvoji webovych aplikacii, je v k dispozicii ,nereactovska verzia °.

Medzi hlavné prvky aplikdcie budeme zaradovat tieto komponenty:

e Komponenta pre vyber datasetov

e Komponenty pre vyber bitovej dizky a cielovej technoldgie

e Komponenty pre vyber nedominantnych a formalne verifikovanych implementécii

e Komponenta s histogrammi pre vyber ur¢itého rozsahu implementacii na zdklade
parametra

e Komponenta s vizualizdciou vyfiltrovanych dat prostrednictvom bodovych grafov

e Komponenta tabulky pre zobrazenie vyfiltrovanych dat podla externych metrik s moz-
nostou oznacovat implementacie

o Komponenta pre mozné stiahnutie vybratych implementacii

4.3.1 Vyber datasetov

Ako prvym prvkom, na ktory sme sa pri ndvrhu zamerali, bola komponenta, ktord uzivate-
lovi dovolila vyber medzi nac¢itanymi datasetmi podla kategérie obvodov. Tato komponenta
by mala byt umiestnend niekde na popredi medzi prvymi filtra¢nymi prvkami.
Komponentu sme navrhli ako vstupny prvok s vizazou rozbalovacieho menu (angl. drop-
down menu), ktoré bude obsahovat zoznam vsetkych dostupnych datasetov zaradenych do
kategérii podla typu implementécie s moznostou oznacenia alebo odznacenia istych setov.
Oznacenie a odznacenie navrhneme ako prvky zaskrtavacich policok (angl. checkboz).

3Semantic UT https://semantic-ui.com/
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Kazdému zvolenému datasetu by mala byt pridelend unikatna farba, ktora este ziadnej
inej pridelend nebola, aby sa dali implemetécie z istych datasetov neskor rozoznat napriklad
pri komponente bodovych grafov.

Taktiez bolo predom urcené, aby aktivne oznacené datasety pochadzali z tej istej kate-
gérie, kedze nemd ziaden vyznam maft v jednej filtracii implementacie dvoch alebo viacerych
réznych typov.

Finalnu podobu realizacie ndvrhu popisanej kompoenty mozno vidiet na obrazku C.2.

4.3.2 Vyber bitovej dizky a cielovej technolégie

Tieto prvky budu sluzit pre vyber istého druhu implementécii. Budd implementované ako
rozbalovacie menu, ale s fixnym vyberom len jednej z moznosti. Dostupné moznosti tychto
menu budd nutné vzdy generovat pri vybere novych datasetov, z dovodu, ze kazda kombi-
nacia datasetov méze mat iné dostupné riesenia v réznych bitovych sirkach alebo v réznych
cielovych technolégiach.

4.3.3 Vyber nedominantnych rieseni a formalne verifikovanych imple-
mentacii

Nasledujice prvky budu slazit takisto filtraénym tucelom. Prvok formélne verifikovanych
rieSseni by mal zabezpecit, ze sa uzivatelovi vyfiltruji len tie implementacie, ktoré maju
medzi svojimi datami urcity indikator (angl. flag) nastaveny ako pravdivy. Tento prvok
bude navrhnuty ako jednoduché zaskrtavacie policko.

Co sa tyka prvku pre viber nedominantnych rieseni to bude o nie¢o komplikovanejsie.
Tato komponenta okrem zaskrtdavacieho policka bude potrebovat nieco ako rozbalovacie
menu, s moznostou oznacenia minimalne troch parametrov, podla ktorych sa vyberd iba
nedominantné implementacie z datasetov.

4.3.4 Histogramy pre vyber urcitého rozsahu implementacii

Prvy z prvkov pre vizualizdciu dat s filtra¢nymi tcelmi, bude navrhnuty ako histogram.
Nepdjde o jeden histogram, ale o obmedzeny zoznam histogramov, kde kazdy bude méoct
filtrovat podla vybratého parametru.

Histogramy by mali umoznovat okrem vizualizacie dat podla parametru aj vyber urci-
tého rozsahu. Vyber rozsahu sme navrhli ako prvok pre vyber rozsahu. Okrem funkcionality
vyberu rozsahu, by malo byt mozné histogramy medzi sebou presiavat a tak urcovat ich pri-
oritu filtracie dat. To znamena, ze sa data budu filtrovat postupne po vybratych aktivnych
rozsahoch jeden po druhom. Napriklad vyber rozsahu pri prvom histograme ovplyvni data
vo vsetkych ostatnych histogramoch.

Histogramy by mali podla navrhu taktiez disponovat funkcionalitou pre priblizovanie
(angl. zoom) a postuvanie (angl. panning) vo zvolenych rozsahoch kedze sa vo zvolenou
rozsahu moze nachadzat este privela implementacii a uzivatel by potreboval upresnit dany
rozsah este viac do hibky a tak vybrat uzsi rozsah.

Okrem tejto zasadnej funkcionality bude mozné histogramy dynamicky pridavat a od-
stranovat medzi sebou, taktiez zrusit vybrany rozsah dat alebo zrusit priblizenie a postvanie
pomocou tlacidiel.

Vyber typu parametra podla ktorého sa budi data zobrazovat navrhneme ako rozbalo-
vacie menu s moznostou zvolit parameter.

Finalnu podobu realizacie ndvrhu popisanej kompoenty mozno vidiet na obrazku C.3.
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4.3.5 Vizualizacia pomocou bodovych grafov

Po vyfiltrovani dat predchadzajicimi prvkami by sme chceli uzivatelovi vizualizovat vybrané
implementacie. Jednym z najvhodnejsich sposobov ako podla istych kombinacii parametrov
vizualizovat neurcité kvantum implementacie boli bodové grafy.

Tieto bodové grafy sme navrhli, aby zobrazovali vyfiltrované implementacie z réznych
datasetov. Kazdy bod by mal byt zafarbeny podla pridelenej farby datasetu.

Medzi hlavnymi funkcionalitami mozno zaradit:
e Dynamické priddvanie a odstranovanie grafov

e Vyber parametrov osi X a 'Y

Vyber typu zobrazenia osi podla linearnej, logaritmickej alebo exponencialnej stupnice

Interaktivne priblizovanie a postivanie sa v grafoch

Moznost vyberu implementéacie na stiahnutie priamo z grafu

Vykreslenie pareto fronty *

Findlnu podobu realizicie navrhu popisanej kompoenty mozno vidiet na obriazku C.4.

4.3.6 Tabulka pre zobrazenie dat

Okrem vizualizacie vysledkov filtracie prostrednictvom bodovych grafov sme sa rozhodli
aj pre klasickti komponentu v tvare tabulky, kde budi zobrazené jednotlivé implementéacie
a vsetky dostupné informaécie o nej.

Tabulka by mala mat tieto funkcionality:

e Moznost vyberu implementacii na stiahnutie uzivatelom

e Moznost radit vysledky podla zvoleného parametru z hlavicky

Finalnu podobu realizacie ndvrhu popisanej kompoenty mozno vidiet na obrazku C.5.

4.3.7 Komponenta na stiahnutie implementacii

Vystupom aplikicie, ako sme uz spominali v predchadzajicich kapitolach, by mali byt
okrem vizualizdcie vybranych implementacii aj moznost si tieto implementacie ako archiv
stiahnuf.

Pre tento 1cel sme navrhli komponentu, ktorda bude neustale viditelna pre uzivatela.
Pojde o tlacidlo, ktoré bude zobrazovat pocet oznacenych implementécii na stiahnutie. Ak
ziadna implementécia oznacend nebude, uzivatelovi sa bude zobrazovat moznost stiahnut
si vSetky implementécie zo zvolenych datasetov.

4Pareto fronta https://en.wikipedia.org/wiki/Pareto_efficiency#Pareto_frontier
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Kapitola 5

Implementacia

Pri tejto kapitole sa zameriame na tie najdolezitejSie aspekty pri implementéacii riesenia
nasej prace. PopiSeme si utilitu na vytvarania React aplikacii zvani create-react-app a vy-
svetlime si jej vyhody a obsah. Dalej sa zameriame na mechanizmus ziskavania externych
udajov a proces filtrovania udajov. Zameriame sa aj na implementdciu hlavnych prvkov
webovej aplikacie, komplikacie pri ich tvorbe a akym spésobom sme tieto komplikacie vy-
riesili.

5.1 create-react-app

Utilita s ndzvom create-react-app ' bola vytvorend rovnakymi vyvojarmi, ktory vyvijaji
kniznicu React. Utilita slizi, ako je z ndzvu jasné, na vytvorenie React aplikécie.

Jedna z hlavnych problémov, na ktord sa uzivatelia neustéle stazovali ohladne Reactu,
bola narocnost zaciatkov zakladania projektov postavenych na tejto kniznici a potreba po-
znat mnoho dalSich kniznic, ktoré boli potrebné pre vytvorenie funkcnej verzie aplikacie
[11]. Této utilita uzivatelovi neuveritelnym sposobom ulahé¢i zalozenie zdkladu svoju pro-
jektu bez nijakej znalosti kniznic a systému, ktoré pracuju na pozadi.

Utilita vytvori funk¢ny projekt, ktory bude obsahovat casti, ktoré budu pre nas uzitocné:

e React (3.4), JSX (3.4.2), Babel (3.1.2), ES6 (3.1.1) podpora.
e Automaticky prefixované CSS pomocou Autoprefixer (5.6.5).

e Prednastaveny skript, ur¢eny pre vybudovanie produkcnej verzie. Skript je ovladany
cez webpack (5.6.3).

e _Live development server” — lokalne beziaci server, uréeny pre vyvoj aplikacie pro-
strednictvom webpack-dev-server (5.6.4).

Utilita nam pontka samozrejme dalSie vymozenosti, avsak pre nas ticel nie s za potreba
pouzitia, preto sme ich zo zoznamu vyssie vynechali.

1Utilita create-react-app https://github.com/facebook/create-react-app
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5.2 Ziskanie a spracovanie externych dat

Jednej z prvych veci, ktoré bolo nevyhnutné implementovat do nasej aplikacie, bola funkc-
nost ziskat data z externych zdrojov a ich spracovanie do nasej aplikacie.

Ako sme pri navrhu nasej aplikacie spomenuli, vSetky externé data budu lokalne sklado-
vané po ziskani v nasom Redux sklade (3.5). Pri nacitani nasej hlavnej komponenty, ktord
bude obalovat vSetky ostatné, zavolame akciu (3.5), ktord bude mat za tilohu ziskat externy
zoznam dostupnych datasetov.

5.2.1 Fetch API

Standardnym sposobom ziskavania externych udajov v JavaScript aplikdcidch sa pévodne
pouzival koncept XMLHttpRequest 2, ktory avsak prichddzal z velmi chaotickym kédom.
Nisledne sa zac¢ala pouzivat metéda ajaz z kniznice jQuery °, ktord prinasala svojou fun-
kcionalitou lepsie riesenie problému, ale stile sa jednalo o nestandardnid funkciu z kniznice
tretej strany.

Nova doba moderného JavaScriptu nam prinasa ako sucast jazyka takzvané Fetch API.
Fetch API ndm prindsa rychlu a prehladni moznost vytvarat poziadavky po sieti [1]. Toto
vylepsenie jazyka JavaScript disponuje mnohymi vylepseniami a prichddza z vymozenos-
tami ako pouzivanie Promises * alebo rozdelenou logikou medzi sietovou poziadavkou a od-
povedou °.

fetch(’https://example.com/data.json’, { method: ’GET’, headers: customHeaders })
.then(function (response) {
// Transform response to json
return response.json();

b
.then(function (data) {
// Read data as json
console.log(data);
b
.catch(function (err) {
// Catch error if somethings goes wrong
console.log("Something went wrong!", err);

b;
Vypis 5.1: Ukéazka pouzitia Fetch API

Vyuzitie pri implementacii

V nasom pripade budeme pouzivat Fetch API pre ziskavanie externych dat — zoznamu
datasetov, jednotlivych datasetov, metrik pre filtrovanie.

5.2.2 Lodash

Lodash ° je modernd JavaScript kniznica pontikajtca desiatky optimalizovanych rieSeni pre
rozne ulohy v dnesnych JavaScript aplikdcidach. Umoznuje zjednodusenie prace s poliami,
¢islami, objektami, refazcami a mnoho dalsim.

2XMLHttpRequest (XHR) https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/XMLHttpRequest
3jQuery API Dokumenticia — ajax() http://api.jquery.com/jquery.ajax

4JavaScript Promises https://developers.google.com/web/fundamentals/primers/promises
5The Fetch API https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Fetch_API

5Lodash kniznica https://lodash.com/
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Vyuzitie pri implementacii

V nasej aplikdcii ndm budi ndpomocné jej funkcie pri rieseni problémov ako filtrovanie
udajov podla istych parametrov uréenych uzivatelom, zoradovanie vysledkov filtracie pre
uzivatela podla vybraného atributu alebo pri optimalizacii ¢asto volanych funkcii.

5.3 Implementacia filtracnych komponent

Filtracné komponenty nasej aplikidcie budu slizit na vizualizaciu dat s moznostou vyberu
jednotlivych parametrov s cielom zazit vyber pontkanych vyslednych implementécii.

5.3.1 Vyber datasetov

Komponentu pre vyber datasetov sme implementovali ako komponentu kompatibilnii a pri-
pravenu na pouzitie s API kniznice redux-form (5.6.1). Z hladiska uzivatelského rozhrania
sme pouzili na komponentu kombinaciu predpripravenych komponent frameworku Semantic
UI (4.3), v popredi komponentu rozbalovacieho menu (Dropdown) a zaskrtavacieho policka
(Checkboxz).

Moznosti rozbalovacieho menu datasetov na vyber, komponenta ¢ita z redux skladu,
kde sa zapisu pri nacitani z externych zdrojov. Komponenta taktiez pri interakcii uzivatela
vyvolava redux akcie, ktorym predéva nové zvolené datasety. Po zmene datasetov sa pre-
pocitaju vsetky ostatné filtracné udaje a parametre, ktoré zavisia na zvolenych datach.

Implementécia komponenty obsahuje tieto vymozenosti:

e Vyber maximéalne 6 datasetov zaroven

Vyber datasetov iba z rovnakych kategorii

Oznacenie/odznacenie vSetkych datasetov z istej kategérie

Dynamické pridelovanie farieb aktivnym datasetom

e Zobrazenie chybového stavu, pri ktorom nie je ziaden dataset aktivny alebo nie je
ziaden k dispozicii

5.3.2 Vyber bitovej dizky a cielovej technolégie

Tieto komponenty sme implementovali ako rozbalovacie menu (Dropdown) zo Semantic UT,
pricom sme zamedzili vyber z moznosti na jednu polozku.

Obe komponenty ¢itaju svoju aktudlnu hodnotu a moznosti vyberu zo skladu Redux.
Moznosti na vyber v oboch pripadoch sa vypocitavaji pri zmene vybratych datasetov.
Prepocitavaji sa preto, pretoze kazdy dataset moze obsahovat implementicie z roéznymi
parametrami.

Zapis novych hodnét je zabezpeceny prostrednictvom vyvolania action creatora, kto-
rému sa preposle typ filtra a novd hodnota. Pri zmene ktorejkolvek z hodnét sa zaroven
prepocitaju moznosti pre ostatné filtracné komponenty.

5.3.3 Vyber nedominantnych rieseni

Komponenta na vyber formélne verifikovanych implementécii je filtracnou komponentou im-
plementovanej ako zaskrtévacie policko (Checkboz). Pri zaznamenani zmeny hodnoty na za-
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skrtnuty stav (typ Boolean, hodnota true) sa vyfiltruju vsetky implementacie z aktivnych
datasetov, ktorych atribit verified je hodnoty rovnajicej sa retazcu all.

5.3.4 Histogramy s vyberom rozsahov

Prvym komplexnejsim filtracnym prvkom, ktory sa pri implementécii naskytol, bola kom-
ponenta, ktord ndm podla vybraného parametru implementacii, vizualizovala vybraté data
pomocou histogramu a pomocou sliderov ndm umoznila vyber urc¢itého tseku z poniknu-
tych dat.

Komponenta je implementovana spésobom, ze ndm umozni dynamicky pridavat, menit
a mazat jednotlivé histofiltre. Hodnota, ktort tato komponenta vytvara bude prezentovat
pole objektov, ktoré budud identifikovat typ zvoleného filtra a aktudlne zvolené hrani¢né
hodnoty z rozsahov.

Implementacia histogramov

Pri implementéacii ¢asti vizualizacie dat histogramom sme pouzili JavaScript kniznicu D3.js
3.6. Prvou uzito¢nou funkciou ktort sme pouzili, bola funkcia histogram 7, ktord ndm z do-
danych dét dokazala vygenerovat data potrebné pre vytvorenie histogramov.

Nasledné ziskané pole dat, ktoré predstavovalo datovy popis jednotlivych pruhov histo-
gramu sme prostrednictvom technolégii, ktoré ndm poniika webovy standard SVG (Scalable
Vector Graphics) a jej prvky, vykreslili do nasej komponenty jednotlivé pruhy nasho histo-
gramu.

Aby bolo jednozna¢né, pre matematické vypocty sme pouzili kniznicu D3.js, ale samotné
grafické spracovanie sme zvladli prostrednictvom React komponenty, kde sme v JSX forméte
pouzili prvky SVG.

Implementacia vyberu rozsahu

Komponenta sltziaca na vyber rozsahov na slideroch nie je ziadnym standardne implemen-
tovanym prvkov, preto sme si ho museli od zdkladu navrhniat a vytvorif sami.

Pri implementéacii nAm bola ndpomocna funkcia brushX ® z kniznice D3js. Tato funkcia
ndm dovoluje vytvorenie jedno dimenziondlneho ,Stetca“ (angl. brush) na X-ovej osi. To
znamena, ze nam vytvori prvok, ktorym budeme modct oznacovat isté tseky na danom
rozsahu.

Funkcia brushX nam bude zachytavat kazdt zmenu vybraného rozsahu. Okrem editacie
hraniénych hodn6t, ndm dovoluje aj presun celého rozsahu naraz.

Implementacia radenia histofiltrov

V navrhu sme sa zmienili o tom, ze by mala existovat moznost jednotlivé histofiltre medzi
sebou prioritne radit. Tento ciel sme dosiahli tym, Ze kazdy jeden filter okrem dat ako typ
filtru a hodnoty vybraného rozsahu, bude obsahovat aj nieco ako indexné ¢islo. Indexné
¢islo alebo ho mézeme nazvat aj prioritnym ¢islom, ndm bude urcovat poradie aktualneho
filtru.

"D3.js - histograms https://github.com/d3/d3-array#histograms
8D3.js - brushing https://github.com/d3/d3-brush#d3-brush
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Pre zaistenie funkcionality, ktord nam dovoli filtre interaktivnym sposobom medzi sebou
premiestiiovat, nAm poskytla kniznica react-sortable-hoc ?. Tato kniZnica ndm poskytuje
komponenty, ktorymi mozno obalif nase kompenenty filtrov, a spravi z nich animovany
trieditelny zoznam. Komponenta zachytava jednotlivé fazy pri premiestniovani filtrov a podla
pociatoéného a findlneho umiestnenia, uréi nové indexné cisla medzi filtrami a data vo
filtroch sa prepocitaju navzajom podla priority.

Priblizovanie a postvanie

Kniznica D3.js pontika riesenie taktiez na zachytenie uzivatelskych udalosti ako st kliknutia
mysou, pri mobilnych zariadeniach rozne gesta prstami a podobne. Nasmu navrhu, ktory ma
zabezpecit moznost uzivatelovi si priblizovat a postvat sa vo vybranom rozsahu, d& vyhoviet
prostrednictvom funkcie zoom ', ktord disponuje skvelou funkcionalitou pre splnenie nasho
ciela.

5.3.5 Filtracia dat

Sposob, akym sa deje filtracia dat sa da popisat tak, ze hlavna komponenta odobera kazdy
stav obsahujici hodnoty jednotlivych filtracnych komponent popisanych vyssie. Ihned ako
komponenta prijme novy tdaj, teda informéciu, ze niektory z hodnét sa zmenil, zavola
action creator, ktory nasledne precita vsetky filtracné hodnoty vybrané uzivatelom z aktu-
alneho stavu nasej aplikacie a nasledne prevedie filtraciu vsetkych implementacii z aktivnych
datasetov, a vysle reduceru akciu, ktord popisuje zmenu novych vyslednych implementacii.

Vsetky komponenty, ktoré vizualizuju vysledky, ¢itaji prave tento stav, ktory sa pri
kazdej interakcii uzivatela s filtraénymi prvkami meni na najaktualnejsie vysledky. Tymto
sa zabezpecuje jednoznacny tok dat a kazda komponenta ma k dispozicii rovnaké data.

5.4 Implementacia vizualizacnych komponent

Po vyfiltrovani vybranych implementacii uzivatelov aplikécie, bolo treba zarucit ¢o najefek-
tivnejsiu vizualiziciu vysledkov. Kedze implementacie obsahuji mnoho atribat, po navrhu
sme sa rozhodli implementovat pre vizualizaciu dat dynamické prvky ako bodové grafy s
mnohymi vymozenostami a taktiez finadlnu tabulku vyslednych implementacii.

5.4.1 Grafy

Prvom komponentou, ktora bola navrhnuta ako jasné a intuitivna forma prezentacie vysled-
nych implementécii je komponenta s dynamickymi bodovymi grafmi, ktoré nam poskytuje
moznost vytvorenia réznych kombinacii grafov zobrazujtucich uzivatelom ziadané data.

Implementacia grafov

Prostrednictvom dynamického priddvania, odoberania a editacie ponikame uzivatelom in-
teraktivnu formu prezentacie dat. Toto je mozné implementéiciou komponenty, ktorda bude
zobrazovat grafy, ktoré si datovo interpretované ako pole objektov nestice o sebe informacie.
Objekt, ktory popisuje jednotlivé grafy, sa sklada z informaécii o kazdej ose grafu. Kazda

9Kniznica react-sortable-hoc http://clauderic.github.io/react-sortable-hoc/
%P3 js - zoom https://github.com/d3/d3-zoom#d3-zoom
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informaécia o ose, je prezentovand znova ako objekt, ktory nesie data ako typ osy a stupnica,
podla ktorej sa didta na ose vykresluju.

Pre implementaciu grafu pouzijeme znova kniznicu D3.js ako v predoslej sekcii. Napo-
mocné ndm v pripade tvorby grafu budu funkcie z d3-scale '' — pre implementéciu réznych
stupnic, alebo d3-azis — pre implementaciu vizualizacie 0s. Pre priblizovanie a postvanie
sa v grafe pouzijeme rovnaké funkcie ako sme pouzili pri implementécii histogramov (5.3.4).

Problémy pri implementacii

Jednou z hlavnych problémov pri implementécii s ktorymi sme sa stretli, bola prave vizu-
alizcia dat s grafmi. Pociato¢ny pristup bol taky, ze sme jednotlivé body grafu vykreslovali
do DOM ako prvky SVG. Tento pristup fungoval v poriadku, avSak pri rozsirovani kniz-
nice EvoApproxLib a zvic¢sovani obsahu vizualizovanych dat, aplikacia prestavala byt rychla
a efektivna. Problémom bol velky pocet elementov (tisicky), ktorych sme sa snazili vykreslit
do DOM.

Tento problém sa vyriesil spésobom, pri ktorom sme sa rozhodli pre prechod z prvkov
SVG na vykreslovanie do HTML5 elementu <canvas>, ktory je prostrednictvom Canvas
API '? ovlddatelny aj jazykom JavaScript.

Nasledujtici problém vznikol pri vyrieseni predchadzajiceho problému. Sice sa aplikécia
zrychlila, ale vykreslovanim do elementu canvas sme stratili moznost nativneho zachytavania
kliknuti na vykreslované body. Zachytavanie kliknuti na jednotlivé body slizil na oznaco-
vanie/odznacovanie lubovolnych implementécii na stiahnutie uzivatelom.

Tento problém sa nam podarilo vyriesit pomocou vytvorenia struktiry dat quadtree '
z kniznice D3.js. Nésledne sme na ploche grafu prostrednictvom funkeif event '* zachytavali
poziciu zakliknutia a metédou find() datovej Struktiry quadtree sme vyhladavali zakliknuté
body v grafe.

3

5.4.2 Tabulka

Findlnym prvkom nasej webovej aplikdcie bola vizualiza¢nad komponenta urcena na zobra-
zenie velkého mnozstva dat efektivne pre uzivatela. Tymto prvkom je tabulka vysledkov
implementéacii.

KIicova funkcionalita implementacie

Tabulku vysledkov nasej aplikacie sme sa snazili aj napriek tomu, ze mé vizualizovat velké
mnozstvo dat, implementovat tym smerom, aby déta boli pohodlne dostupné pre kazdého
uzivatela na ¢o najsirsej skéle zariadeni.

Problém predoslej verzie aplikacie bol ten, ze z dévodu velkého poctu atributov, ktoré
jednotlivé implementacie mali, nebolo efektivne mozné zobrazit vsetky tieto data na jeden
riadok bez toho aby sa aplikacia otvorila vo velkom rozliSeni.

Riesenie tohoto problému nam pontkla kniznica react-virtualized '°. Této kniZnica po-
nukla celt skalu komponentov pripravenych na efektivnu vizualizaciu velkého obsahu dat.

D3 js - scales https://github.com/d3/d3-scale

12Canvas API https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/Canvas_API
13D3.js - quadtree https://github.com/d3/d3-quadtree

14D3 js - events https://github.com/d3/d3-selection#handling-events
5Kniznica react-virtualized https://github.com/bvaughn/react-virtualized
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V nasom pripade sme pouzili komponentu Grid '%, ktora svojou vybornou mechanikou
dovoluje vykreslovat velky pocet dat. Tento systém funguje tak, ze zaznamenava pomocou
JavaScriptu poziciu, kde sa uzivatel nachadza vo vizualizovanom zozname a vykresluje do
DOM len elementy, ktoré st momentalne uzivatelom ziadané. V pripade, ze uzivatel za¢ne
zoznamom prechddzat, zacne sa zaznamendavat, na akej pozicii sa v zozname nachadza
a podla toho sa vypocitavaju elementy na vykreslovanie. Tato vymozenost nam nepomoze
len na dlhé zoznamy, ale taktiez na siroké, ako tomu je v nasom pripade.

Tabulka je implementovana ako dva Grid komponenty (takzvany MultiGrid) '7. Prva,
ktora bude fixne umiestnend, nam bude zobrazovat identifikacné ¢isla jednotlivych vysled-
kov tabulky, kde v druhom Gride budi zobrazené vsetky ostatné atribity vysledkov. Druhy
Grid systém bude oproti prvému horizontalne rolovaci. Tymto padom budi vysledky cisto
a prehlade prezentované uzivatelom.

Dalej v tabulke st implementované hlavicky, ktoré na kliknutie spésobujt zoradovanie
jednotlivych vysledkov podla zvoleného atribitu. Taktiez je stcastou implementacie ta-
bulky vstupné pole, ktoré uzivatelovi umoznuje podla zadanych vyrazov filtrovat vysledky
v tabulky.

5.5 Ziskanie baliku vysledkov

Findlnym krokom u uzivatela pri pouziti nasej webovej aplikidcie by mala byt moznost
stiahnut si vybrané/vsetky implementécie z dat, ktoré boli uzivatelom vyfiltrované.

Implementéacia stahovanie vysledkov

Po tom, ¢o si uzivatel pri bodovych grafoch alebo pri tabulke vysledkov vybral implemen-
tacie na stiahnutie, mu bude k dispozicii v aplikacii tlacidlo, ktoré bude zobrazovat pocet
vybratych implementdacii na stiahnutie.

Vybrané implementacie budeme ukladat v nasom Redux sklade, vo forméate pola obsa-
hujiceho identifikacné ¢isla implementéacii.

Po kliknuti na tlacidlo uzivatel svojou interakciou vyvold akciu, ktord prostrednic-
tvom Fetch API (5.2.1) odosle sluzbe hostovanej vyskumnou skupinou Evolvable Hardware
Group, sietovi ziadost typu POST v tele so zoznamom pozadovanych implementacii.

Sluzba néasledne ako odpoved posle siibor obsahujici pozadované data. Pre ulozenie
prijatych dat uzivatelovi na jeho lokalny disk, pouZijeme kniznicu file-server '®.

import { saveAs } from ’file-saver’;

const formData = new FormData();
formData.append(’ids’, JSON.stringify(circuitIdsToDownload));

fetch(’https://example.com/download.php’, { method: ’POST’, body: formData })
.then(function (response) {
// Transform response to blob
return response.blob();
b
.then(function (data) {
// Save data as raw

15React-virtualized - Grid https://bvaughn.github.io/react-virtualized/#/components/Grid

1"React-virtualized - MultiGrid https://bvaughn.github.io/react-virtualized/#/components/
MultiGrid

18FileSaver.js https://github.com/eligrey/FileSaver.js
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saveAs(data, ’circuits.zip’);

b

.catch(function (err) {
// Catch error if somethings goes wrong
console.log("Something went wrong!", err);

B;

Vypis 5.2: Ukazka ziskania a ulozenia pozadovanych dat

5.6 Dalsie pouzité kniznice a nastroje

V tejto sekcii st spomenuté ostatné kniznice a nastroje, ktoré boli pouzité pri navrhu
a vyvoji aplikacie a stoja za zmienku.

5.6.1 redux-form

Kniznica redux-form 'Y ndm poskytuje moznost spolu s kniznicou react-redux (3.5), uscho-

vavat stav nasich formularov v sklade kniznice redux (3.5). Nadalej ndm poskytuje aj kom-
ponenty, ktoré ndm dodavaju rozsiahle riesenia pre nase formularové prvky.

5.6.2 react-router a react-router-redux

Tieto dve kniznice nasej React webovej aplikécii pridaji funkcionalitu konfiguracie smero-
vania adries (angl. routing). To znamend, ak sa chceme navigovat cez tiito React aplikdciu
s viacerymi strankami, budeme potrebovat smerovaé¢ (angl. router) pre spravu URL adries.

Kniznica react-router 2 sa ndm teda postara o synchroniziciu uzivatelského rozhrania
a URL adresy, a kniznica react-router-redux 2! nam poskytne vzdy aktudlny stav v nasom
redux sklade.

5.6.3 webpack

Nastroj s menou Webpack bol vytvoreny za tcelom tvorby balikov modernych webovych
JavaScript aplikacii. Jej tilohou je vytvorit baliky z AMD a CommonJS modulov pre skalu
prehliadacov.

5.6.4 webpack-dev-server

Tento néstroj spolu s pouzitim néstroja Webpack (5.6.3) ndm poskytuje server na vyvoj
nasej aplikacie. Mal by sa pouzivat vyhradne na strane vyvoja, napriklad na lokdlnom stroji.

5.6.5 Autoprefixer

Plugin Autoprefixer 2> ako stucast frameworku PostCSS ?* ndm zabezpecuje automatické
parsovanie CSS suborov a pridd potrebné zapisy s prefixami.

19Kniznica Redux Form https://redux-form.com

20Kniznica React-Router https://github.com/ReactTraining/react-router
21Kniznica react-router-redux https://github.com/reactjs/react-router-redux
22Plugin Autoprefixer https://github.com/postcss/autoprefixer

Framework PostCSS https://github.com/postcss/postcss
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/* Vstupne CSS bez prefixu */
: :placeholder {
color: gray;

}

/* Vystup pluginu po~aplikovani a~pridani prefixov */
: :-webkit-input-placeholder {
color: gray;
}
:-ms-input-placeholder {
color: gray;
3
::-ms-input-placeholder {
color: gray;

: :placeholder {
color: gray;

Vypis 5.3: Ukazka fungovania pluginu Autoprefixer
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Kapitola 6

Zaver

V tejto praci sa bolo mozné dozvediet o studii a stave modernych webovych aplikacii a tech-
nolégii. Poskytla taktiez konkrétne informécie o technolégiach akymi st JavaScript, ES6,
Babel, React alebo aj Redux.

Bakaldrska praca popisala tie najddlezitejsie casti navrhu a vyvoja vizualizacie kniznice
s ndazvom EvoApproxLib, ktord obsahuje tisice implementacii réznych obvodov. Vysled-
kom je webova aplikdcia s modernym interaktivnym prostredim, ktorad zvldda vizualiziciu
parametrov obvodov a ulahcCuje ich vyber pre uzivatelov, spésobom réznych intuitivnych
filtra¢nych prvkov.

7 pohladu dalsieho vyvoja projektu existuje este mnoho moznosti ako sa da webova
aplikdcia vylepsit a rozsirif o funkcionality, ktoré by mohli uzivatelom este viac ulahcit
pouzivanie apilkdcie. Jednou z moznosti je aj implementédcia webovej aplikicie ako PWA
(Proressive Web App), ktord by umoznovala off-line pouzivanie bez dostupného interneto-
vého pripojenia. Dalsfm moznym rozsirenim tejto aplikicie by bola implementécia funkcie
zdielania jednotlivych vyhladavani medzi uzivatelmi.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Obsah nosic¢a CD:
e technickd sprava prace vo formate PDF
e Zdrojové stubory textu bakaldrskej prace

e Zdrojové subory bakalarskej prace s ndvodom na instaldciu a vybudovanie produkénej
verzie
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Priloha B

Obsah suboru package.json

1 A

2 "name": "evo-approx-lib",

3 "version": "1.0.0",

4 "private": true,

5 "homepage": "https://slavikdenis.github.io/evo-approx",
6 "scripts": {

7 "start": "react-scripts start",
8 "build": "react-scripts build",
9 "eject": "react-scripts eject",
10 "predeploy": "yarn run build",
11 "deploy": "gh-pages -d build"
12 },

13 "dependencies": {

14 "babel-polyfill": "76.26.0",

15 "classnames": "~2.2.5",

16 "d3": "75.1.0",

17 "dom-helpers": "~3.3.1",

18 "file-saver": "~1.3.8",

19 "gh-pages": "71.1.0",
20 "history": "74.7.2",
21 "lodash": "74.17.10",

22 "prop-types": ""15.6.1",

23 "react": "716.2.0",

24 "react-dom": "~16.2.0",

25 "react-loadable": "°5.4.0",

26 "react-redux": "~5.0.7",

27 "react-router-dom": ""4.2.2",
28 "react-router-redux": "75.0.0-alpha.9",
29 "react-scripts": "1.1.4",

30 "react-sortable-hoc": "70.6.8",
31 "react-virtualized": "79.18.5",
32 "redux": ""4.0.0",

33 "redux-form": "~7.3.0",

34 "redux-logger": "~3.0.6",

35 "redux-thunk": "72.2.0",

36 "semantic-ui-css": "72.2.14",
37 "semantic-ui-react": "~0.80.0",
38 "typeface-roboto": "~0.0.54"

39 },

40 "devDependencies": {

41 "babel-eslint": "~8.2.3",

42 "eslint": "74.19.1",
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

"eslint-config-airbnb": "716.1.0",
"eslint-config-prettier": "72.9.0",
"eslint-config-react-app": "72.1.0",
"eslint-plugin-flowtype": "72.46.3",
"eslint-plugin-import": "72.11.0",
"eslint-plugin-jsx-ally": "76.0.3",
"eslint-plugin-prettier": "72.6.0",
"eslint-plugin-react": "°7.7.0",
"prettier": "71.12.1"
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Priloha C

Obrazky

Multipliers

Alibrary of approximate multipliers and 6 initial circuits. The circuits were

pareto-optimized for Power, Area and MRE.
+ MAE - mean absolute error
+ MSE - mean squared error
« MRE - mean relative error
+ WGE- worst case error
+ WGRE- worst case relative error
+ VAE- variance of absolute error
+ EP- error probability

Note that circuit non-functional parameters (power, delay, area) were

determined using 180nm and 45nm libraries.

Download all muitipliers

Downioad Verilog module definition

If you use this work please refer the following paper:

MRAZEK Vojtech, HRBAGEK Radek, VASIGEK ZdenADk a
SEKANINA Lukas. EVoApprox8b: Library of Approximate Adders

and Multipliers for Gircuit Design and Benchmarking of

Approximation Methoes. 2017 Design, Automation & Test in
Europe Conference & Extiibition (DATE), Lausanne, 2017.W

Area  Delay Power
Circuit (180) (180) (180)
mulg_000 9224pm?  3430ns  4963.60 uW
mulg_001 5200pm?  3.630ns  2199.80 pW

Area
“s)

662 pm?

375 pm?

mul8 WTM_wt_CLA 12544 pm? 2.820ns 6159.60 yW 911 pm?

mul8 WTM_wt_CSA 10336 pm? 2.810ns 6243.50 yW 755 pm?

Showing 1 to 505 of 505 entries

© 2016 ehw@FIT

Obr. C.1: Celkovy nahlad na start

Delay
45)

1490 ns

1.330 ns

1.070ns

1.060 ns

Filters

Include accurate

Area

Delay

Power

MRE

EP

Home  Adders [EVITTOISIYOTRM Muitipliers 12x12  Multipliers 16x16  Multipliers 32x32

g EvoApprox8B - Approximate Adders and Multipliers Library

from |

Joof |

from |

Joo] |

from|

Jol |

from |

Jtof

from|

Jiof |

Power
(45)

428.70 JW

189.60 pW

513.70 yW

536.40 yW

137

91

247

155

Search:

HD MAE MSE || MRE || WCE || WCRE | EP || OPS
176134 9852710  27520.00000 1.99 % 820  560% 865 ()
% B
Matiab
310752 239.95550 108908.84375 5.36 % 1671 100 % LR Verilog
% o
Matiab
0 000000 0.00000  0.00 % 0 0% 00% [T
(3
Matiab
0 000000 0.00000  0.00 % 0 0% 00% [
(3
Matlab

verziu vizualizécie kniznice EvoApproxLib
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Approximate circuit (datasets)

® extended evoapprox8b, @ extended evoapprox8b (WCEZR=0), @ evoap.. -

Approximate circuit (datasets)

® extended evoapproxsb, @ extended evoapprox8b (WCEZR=0), @ evoap.. ~

DATASETS (MAX. 6)

MULTIPLIERS (UNSIGNED) * deselect all
|+| ® extended evoapprox8b 5246
|v| @ extended evoapproxsb (WCEZR=0) 4434
|+| ® evoapproxab 505
|v| @ Truncated Array Multiplier 144

Broken Array Multiplier

]

Obr. C.2: Nahlad na rdézne stavy komponenty pre vyber datasetov

Power consumption (45 nm) [mW] -~ [ ] e
Ifeeetesncenccsneneslla
0.0 510m
Power consumption (45 nm) [mW] - L ] 2
HISTOGRAM BASED ON
WCE  Worst-case error
| T
WCE%  Worst-case error
510m
WCEZR  Worst-case error for multiplication by zero
MAE  Mean absolute error
MAES%:  Mean absolute error
Power consumption (45 nm) [mW] - D [ ] L
©, Reset

150m 370m

Obr. C.3: Nahlad na rozne stavy komponenty histogramu
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EvoApproxLib

The ultimate library of approximate circuits

Approximate circuit (datat

® extended evoapproxeb, @ extended evoapproxb (WCEZR=0), ® evoapp... ~

CUSTOMIZATION ~ 85 out of 10185 circuits match the chosen criteria)

Data-width

&bt circuits

Target technolog,

- not specified

Show non-dominated only (3 criteria ~)

Show formally verified only

Power consumption (45 nm) [mW] - L IR Delay (45 nm)ns] - LIRS Area(45nm) - LS
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Worst-case error ~ Worst-case error +
@ extended evoapprox8b @ extended evoapprox8b (WCEZR=0) @ evoapprox8b
d -
Circuits (10185) « WCE & WCE% & WCEZR & MAE & MAE% & MSE & MRE & WCRE 3 EP BF
mulg_WallaceTreeMultiplier_Using_C 0 0% 0 0% 0 0% 0% 0%
mulg. Multiplier_Using. 0 0% 0 0% 0 0% 0% 0%
mu rayMultiplier 0 0% 0 0% 0 0% 0% 0%
mulg. ayMultiplier_Us 0 0% 0 0% 0 0% 0% 0%
mul8_ SaveArrayMultiplier_Us 0 0% 0 0% 0 0% 0% 0%
muls_499 951 1.451110830843 175 0267028808503 404917 53368438176% 300% 9838%
muls_498 04 015869140625% 35 0053405761718, 1084 12261671903% 200% 8447%
m 736 1123046875 % 1181 0180206298828 234605 3.3579203154% 300% %.41%
muls_496 61 0003078613281 106 0016174316406, 2074 04147594547 % 200% 6838%
mu 673 2.552795410156. 256.5 0.391387939453. 109967.2 6.1812801889 % 700 % 9811 %
muls_494 673 1.026916503906. 130 0.198364257812. 271827 3.4904862162 % 100 % 97.18%

& Download all circuits

verziu vizualizdcie kniznice EvoApproxLib

Obr. C.6: Celkovy nédhlad na novi
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