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ABSTRACT

This work is focused on the techniques for overcoming the problem of scale in the evolu-
tionary design of the combinational multipliers. The approaches to the evolutionary design
that work directly with the target solutions are not suitable for the design of the large-scale
structures. An approach based on the biological principles of development has often been
utilized as a non-trivial genotype-phenotype mapping in the evolutionary algorithms that
allows us to design scalable structures. The instruction-based developmental approach has
been applied to the evolutionary design of the infinitely growing circuit structures.

1. UVOD

Tato prace se zabyva problematikou navrhu slozitych kombina¢nich obvodi, kterymi jsou
kombinacni nasobicky, pomoci evolu¢nich technik. Vzhledem k velmi ¢astému a ¢etnému
pouzivani operace nasobeni v nejriznéjSich algoritmech je snahou nalézt takové zapojeni
obvodu, které bude ekonomicky a vykonnostné vyhodné. V soucasnosti existuje nepieber-
né mnozstvi algoritmi pro ndvrh takového obvodu, ovSem pomoci genetickych algoritmt
jsme schopni nalézt téz feSeni nekonvencni, piipadné kvalitnéj$i. Z divodu velké sloZitosti
feSené¢ho problému je namisto klasického genetického algoritmu pouzito linearni genetické
programovani a nékteré dalsi evolucni techniky. Navrh nebude probihat na tirovni jednotli-
vych hradel, ale na urovni funkénich blokt, diky ¢emuz jsme schopni v uritych piipadech
nalézt vyrazné vétsi obvody.

2. KOMBINACNI NASOBICKA

V praci je predstavena zakladni varianta ndsobeni bezznaménkovych celych cisel. Metoda
je zaloZena na principu nasobeni na mfizce (lattice multiplication) [1]. Stejného principu
vyuzivaji také nasobicky pracujici s Wallaceovym stromem [2], které jsou velmi Casto
pouzivany. Algoritmus lze rozdé€lit do tfech hlavnich ¢asti. Nejdiive je nutné vytvofit
vzajemné souciny jednotlivych cifer obou operandii. Nésledné provést secteni vhodnych
casteCnych soucini do tzv. diagonalnich souctil, a poté provést vysledné secteni diive
vytvofenych mezisouctli a prenosti do vysSich fadi. Riznymi realizacemi jednotlivych
¢asti jsme schopni docilit velmi odliSnych vlastnosti celého obvodu.



3. EVOLUCNI ALGORITMY

Evolu¢ni algoritmy jsou zaloZeny na principech Darwinovy evoluéni teorie [3]. Jedna se o
stochastické algoritmy, které prohledavaji stavovy prostor feSen¢ho problému a na zakladé
danych kritérii hledaji nejlep$i mozné feSeni. Velmi Casto se tyto algoritmy pouzivaji na
optimalizaci stavajicich feSeni a na evolu¢ni navrh novych feseni.

Zakladnim evolu¢nim algoritmem je geneticky algoritmus (GA) [3]. Algoritmus je zaloZen
na schopnosti boje o preziti mezi jedinci populace. Populace pfedstavuje mnozinu kandi-
datnich feseni problému (chromozomit) a pomoci operatorti kiizeni a mutace se tato popu-
lace vyviji. Pro ohodnoceni kvality jedince (feSeni) slouzi tzv. fitness funkce.

Variantou GA pouzitého v této praci je genetické programovani (GP) [3]. V GP se nesna-
zime hledat kandidatni feSeni zakddované piimo do chromozomu, ale snazime se najit pro-
gram, kterym Ize toto feSeni popsat. Hledany program je vétSinou zapsan ve specifickém
jazyce, ktery je navrZen piimo pro feSeni daného problému.

Pii feSeni slozitych problému je zapotiebi vyuzit nékteré pomocné techniky. Jednou
z téchto technik je napiiklad development. Hlavnim cilem developmentu je zajistit netrivi-
alni mapovani genotypu na fenotyp (v tomto ptipadé¢ programu na vysledny obvod).
V praci je pouzit development zalozeny na instrukcich [4] a také vyvoj za pomoci embrya
[4]. Za embryo je zde povazovano n¢jaké pocatecni fesSeni problému ptipadné i netiplné te-
Seni, které se postupné vyviji.

4. NAVRZENE METODY

V nasledujicich kapitolach budou ptedstaveny tii modely feSeni. Modely jsou zalozeny na
myslence vygenerovat vSechny ¢aste¢né souciny najednou a vhodné je rozmistit do sloup-
cu (diagonal). Déle pracovat na urovni sloupct a hledat takové zapojeni funkcnich blok,
které povede ke spravnému vyslednému souctu. Vysledny soucet diagonadlnich mezisoucti
je realizovan pomoci s¢itacky s postupnym pienosem (ripple-carry adder), ktera je sice
pomalym, ale levnym feSenim. Na rozdil od pfistupu prezentovaného v [4] neprobih4 adre-
sovani kazdého bloku na ptfesnou pozici, ale pracuje se zde se zasobniky, ze kterych lze
vhodnym priichodem sestavit finalni obvod.

Pro moznosti developmentu zalozeného na instrukcich je vytvotrena jednoducha instrukéni
sada, kterd je uvedena na obrazku 1. Jednotlivé instrukce pracuji s operandy, které mohou
byt vybirany z maximalné ¢tyf proménnych a z maximalné ¢tyt konstant, které slouzi jako
vstupni znalost algoritmu. Jako konstanta mtize byt naptiklad vloZena informace o poctu
bitli operandu. Zakoédovani kazdé instrukce je provedeno na osmi bitech a obsahuje ope-
racni kéd instrukce (3bity), rozsiteni opera¢niho kodu (1bit) a jeden ptipadné dva operandy
(2bity).
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Obrazek 1: Instrukéni sada zakddovana na 8bitech.

Jednotlivé instrukce provadéji nasledujici operace. NOP — prazdna instrukce. SET — nastavi
hodnotu proménné na hodnotu jiné proménné nebo konstanty. REP — opakuje n-krat pocet
m nasledujicich instrukci. Hodnotu n a m Ize nastavit pomoci konstanty nebo proménné.



GEN — generuje jeden z osmi funkénich blokli na pozici danou hodnotou proménné. INC —
inkrementuje proménnou o jedni¢ku. DEC — dekrementuje proménnou o jedni¢ku ptipadné
ponecha nulu.

Pro ohodnocovani obvodl vytvotenych evoluci je mozné pouzit dva zékladni pfistupy.
Jednim pfistupem je ohodnotit obvody na zéklad¢ struktury obvodu. Struktura obvodu Ize
odvodit ze znalosti zakladnich blokii. Tento pfistup je velice rychly, ovSem neni schopen
najit obvody piili§ odlisné od konvencnich feSeni. Jinym pfistupem je ohodnotit obvody na
zékladég jejich funk¢nosti. Vyzkouseni vSech moznych kombinaci vstupnich vektort je pro
vetsi operandy vypocetne€ narocné, oproti tomu je mozné najit zajimavéjsi obvody.

4.1. NASOBICKA ZE ZAKLADNICH BLOKU

Zakladnimi bloky pro tvorbu nasobic¢ky jsou zde polovicni jednobitova scitacka (HA) a
uplna jednobitova scitacka (FA).

4.2. NASOBICKA Z NETRADICNICH BLOKU

Nasobicka tvorend z netradi¢nich blokt je schopna vyiesit do jisté miry problém Skalova-
telnosti, protoze namisto sestavovani obvodii ze zédkladnich jednobitovych bloki 1ze pouzit
douci nalézt ndsobicku vytvofenou z blokti, které jsou specifické pro urcité typy architek-
tur (naptiklad FPGA).

4.3. NASOBICKA Z EMBRYA

Posledni metoda fesi Gplné problém skalovatelnosti. Cyklicky vyvoj vychazejici z embrya,
které je tvofeno ndsobickou 2x2 bity, je schopen kazdou dalsi iteraci vytvofit pln€ funkcni
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5. ZAVER
Predstavené¢ metody byly ovéfeny na piikladech vytvofenych ru¢né. Déle bylo prozatim
docileno znovunalezeni nasobic¢ky 5x5bitti vytvorené pomoci zakladnich blokl. Nyni je
zapotiebi provést minimalné znovunalezeni feSeni pomoci dalSich dvou metod. Dale je ta-
ké nutné provést velké mnozstvi experimentli a porovnat nalezené feSeni s feSenimi kon-

vencnimi. Vyzkum byl proveden v rdmci grantu FIT-10-S-1 a vyzkumného zdméru
MSM0021630528.

LITERATURA

[1] Broadbent, F.W.: Lattice Multiplication and Division, 1987, Arithmetic Teacher, vol.
34, no. 5, s. 28-31

[2] Wallace, C.S.: A suggestion for a fast multiplier, IEEE Trans. Electronic Computers,
1964, vol. EC-13

[3] Kvasnicka, V., Pospichal, J., Tiflo, P.: Evolu¢ni algoritmy. Vydavatelstvi STU Brati-
slava, 2000

[4] Bidlo, M.: Evolutionary Design of Generic Structures Using Instruction-Based Deve-
lopment, PhD thesis, Department of Computer Systems FIT BUT, CZ, 2008



