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基于精英池演化算法的数字电路在片演化方法
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摘　要　２０世纪末演化硬件技术的提出为实现硬件系统的自适应与智能化等特征提供了一种可行的新技术，现阶
段电路进化是演化硬件研究的热点之一．该文引入人工经验与规则，提出一种扩展矩阵编码法，保护具有较优结构
的电路个体不易被淘汰；其次，基于多目标和局部寻优技术，结合子电路杂交与单元重要性的自适应变异策略，提
出了一种设计数字电路的精英池演化算法，并在可编程逻辑器件上实现电路的自主动态重构与评价等演化过程．
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１　引　言
演化硬件技术（ＥｖｏｌｖａｂｌｅＨａｒｄｗａｒｅ，ＥＨＷ）自

从２０世纪９０年代初被Ｇａｉｒｓ等提出以来，引起各
国政府部门和学者们的广泛关注与深入研究，极大
地促进了该技术的发展和应用．演化硬件的实现过
程与演化算法类似，根据个体适应值的评估方式，演
化硬件可分为离线演化与在线演化两种设计技术．
离线演化一般是通过软件仿真评估每代演化的所有
个体，只下载最优个体到可编程器件上验证；而在线
演化则将硬件测试嵌入到演化硬件设计过程中，所
有个体都下载到硬件设备进行在线实测和评价．作
为一个新的研究领域，演化硬件是计算机科学、电子
学、生物学的交叉学科，为硬件系统设计的自动化与
智能化提供了新的技术手段和设计方法．演化硬件
技术在数字电路和模拟电路的设计应用方面有助于
实现复杂电路的自动设计与优化、提高设计效率、降
低能耗、发现新的规则与知识．

人们针对离线演化硬件技术，为提高演化硬件
的编码效率，提出了各种电路编码技术，如矩阵编码
法［１］、ＣＧＰ（ＣａｒｔｅｓｉａｎＧｅｎｅｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）［２］编码
法等；为了优化硬件并降低演化的时间复杂度，提出
了各种有效的智能算法，如并行遗传程序法［３］、多目
标自适应遗传算法［４］、单元杂交法［５］、评估技术［６］

等．此外，分而治之与生长式方法也是演化复杂演化
硬件的有效技术，如基于商农分解定理的自动分解
方法ＧＤＤ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＤｉｓｊｕｎｃｔｉｏｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ）［７］可以提高演化电路的规模，ＭＤＣＧＰ（Ｍｏｄｕ
ｌａｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌＣａｒｅｓｉａｎＧｅｎｅｔｉｃＰｒｏｇｒａｍ
ｍｉｎｇ）［８］技术可缩短演化时间，提高容错率．与此同
时，在线演化硬件和内部演化技术的研究也取得了
许多新进展，如直接演化电路的配置串［９］、通过ＡＰＩ
函数对配置串读写并修改相关基因段［１０］、基于可编
程逻辑器件（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰ
ＧＡ）的物理结构和待演化系统的特点设计特定的演
化结构实现演化电路的动态重构［１１］等．

本文引入人工设计电路的经验和规则，提出扩
展矩阵编码法，设计出一种精英池演化算法（Ｅｌｉｔｉｓｔ
ＰｏｏｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＰＥＡ），结合子电路
杂交法与基于单元共享度的自适应变异策略演化数
字电路，并采用一种在片演化技术实现电路的演化

过程．实验结果表明：该方法在一定程度上可提高演
化电路的规模及其设计效率．

２　演化电路的编码
２１　矩阵编码法

采用演化硬件技术自动设计数字电路，首先需
将电路表示成便于算法设计的一种编码方式，目前
一般采用矩阵编码法［１］表示一个组合逻辑电路，如
图１所示．其中每个单元表示一个逻辑函数，单元间
的互连形成逻辑函数间的关联，构成一个数字电路．

图１　组合逻辑电路的染色体结构示意图
为了完全表示一个组合逻辑电路，需定义矩阵

中单元的函数类型以及单元间的连接关系．其中，单
元的函数类型可以定义为基本的逻辑门类型或自定
义的函数类型，表１列举了部分基本逻辑函数类型．
其次是单元间互连关系，某些单元的输出信号和电
路输入端信号可作为其它单元的输入信号．对于组
合逻辑电路的编码，为避免单元间的连接形成回路，
先定义单元间连接关系的一个基本概念：单元的连
接度．

表１　基本逻辑单元类型
函数类型 函数类型

０ ａ ３ ａ＋ｂ
１ ！ａ ４ ａｂ
２ ａ·ｂ

注：表示此函数类型不执行任何逻辑操作（即直连线），直接将该
单元的输入端与输出端相连．
定义１．　在矩阵编码犎犿狀（犿为矩阵的行数，狀

为矩阵的列数）中，若某个单元犮犻犼（表示此单元的位
置在矩阵中的第犻行、第犼列）的输入端信号可与其
前犽列单元的输出端信号相连，即在第犼－犽列至
犼－１列位置上所有单元的输出端信号都可为此单元
的输入端信号，则称此单元犮犻犼的连接度犇为犽．
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　　每个单元的编码信息包括此单元的全部输入端
信号信息和函数类型，如下所示：

输入端信号１输入端信号２ … 函数类型

　　以单元编码为基础，矩阵中全部单元的编码信
息即可表示一个电路的完整结构．该矩阵编码法也
可用于对时序逻辑电路编码，此时单元间连接允许
形成回路，单元的函数类型包含触发器等．
２２　扩展矩阵编码法

虽然该矩阵编码法能较好地表示一个数字电
路，便于演化算法的自动设计，但容易淘汰一些具有
较优结构的电路个体．例如，设计一个三输入二输出
的组合逻辑电路，其真值表如表２所示（犪，犫，犮为输
入信号，狔１，狔２为输出信号）．

表２　组合逻辑电路的真值表
Ｉｎ

犪 犫 犮
Ｏｕｔ

狔１ 狔２
Ｏｕｔ１

狓１ 狓２
Ｏｕｔ２

狕１ 狕２
０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０
０ １ １ ０ １ １ １ ０ １
１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
１ ０ １ ０ １ １ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ １ １ １ ０ １
１ １ １ １ ０ １ １ ０ １

若一个演化电路的功能如表２中的Ｏｕｔ１（狓１，
狓２）所示，通过与真值表Ｏｕｔ相比较，可知第１个输出
端信号的功能匹配度是１／８，第２个输出端信号的匹
配度是５／８．若在该演化电路的第１个输出端添加一
个非门，则该输出端信号的功能如表２的Ｏｕｔ２（狕１，
狕２）所示，匹配度上升为７／８．由此可知，必要时在演
化电路的某些输出端添加非门可迅速提高电路性能．

图２　扩展矩阵编码法

　　为此，本文引入人工设计电路的经验和规则，以
矩阵编码法为基础提出一种扩展矩阵编码法，在原
矩阵编码法的每个输出端添加一个宏模块，它由一
个非门和一个二路选择器组成，如图２所示．当评价
演化电路的某个输出端功能与真值表的匹配度低于
０．５时，选择器控制端选择信号“１”，表示在此输出
信号端添加一个非门；否则，反之．此编码法能保护
具有较优结构的电路个体不易被淘汰，同时增强了
种群的多样性．

此外，本文规定所有单元的连接度为１，即每个
单元的输入端信号为电路的原始输入信号或其前一
列单元的输出端信号，最后一列单元的输出对应电
路的输出端信号．

３　精英池演化算法
为了阐述其演化策略，定义几个基本概念．

定义２．　对于一个具有狀个输出端信号的组
合逻辑电路犆，基于输出端信号可将电路犆分解为
狀个单输出子电路，每个子电路分别对应电路犆相
应输出端信号的功能，本文称按此划分的每个子电
路为输出端信号子电路．

值得注意的是：在定义２中，电路犆中的某些
逻辑单元可能是多个输出端子电路的逻辑单元，即
为多个输出端子电路所共享，我们称其为共享单元，
见定义３．

定义３．　若采用扩展矩阵编码表示定义２中
的电路犆，电路的每个输出端信号子电路都是由矩
阵编码中的某些单元及其连接构成．若矩阵编码中
某个单元犮犻犼（表示此单元的位置在矩阵中的第犻行、
第犼列）是电路犆多个输出端信号子电路的一个逻
辑单元，则称此单元犮犻犼为共享单元；否则，则称此单
元犮犻犼为非共享单元．

定义４．　在定义３中，若扩展矩阵编码中的某
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个单元犮犻犼是共享单元，且此单元是电路犆的
犿（犿狀）个输出端信号子电路的共享单元，则此单
元犮犻犼的共享度为犛犮犻犼＝犿／狀．
３１　子电路杂交法

基于多目标技术，若将数字电路的每个输出端
信号单独作为一个目标，一个多输出数字电路的设
计即为一个带约束的多个目标优化问题．由于一个
多输出组合逻辑电路可分解为多个输出端信号子电
路，因此，一个多输出组合逻辑电路可由所有单输出
端信号子电路构成．本文基于多目标与局部优化技
术，提出子电路杂交策略．新个体电路的每个输出端
子电路产生规则为：根据两父体电路中同一输出端
信号的功能评价值，选取较优的子电路作为新个体
电路对应输出端信号子电路，然后将新产生的所有
输出端信号子电路组合形成新个体电路．本文在自
动设计电路时考虑面积和功耗等因素，需充分利用
各子电路间的可共享单元，优化设计电路所需的逻
辑门数．因此，在产生新个体电路时，各子电路对应
的基因段映射到染色体时可能存在某些基因段的不
一致而相互冲突，各子电路融合阶段冲突的处理策
略形成多输出电路的共享单元．

本文处理冲突的方法是基于电路每个输出信号
端的位置，按照某种次序进行替换．首先，将两个父
体电路根据输出端信号分解成各个子电路（各子电
路间存在共享单元）；其次，选择两父体中每组输出
端信号具有较高匹配度的子电路作为新个体对应输
出端信号子电路；最后，按照输出端信号的位置次序
将新个体的第１个输出端信号子电路与第２个输出
端信号子电路融合，若融合时某些单元冲突，则用
第２个输出端信号子电路的单元覆盖第１个输出端
信号子电路的单元，得到的含两个输出端信号子电
路与第３个输出端信号子电路融合，依此方式产生
包含所有输出端信号的新个体电路．

例如，若演化１个四输入三输出的组合逻辑电
路，两父体电路中每个输出端信号的适应值分别为
１４／１６，９／１６，１５／１６和９／１６，１２／１６，１１／１６，如图３
（ａ），（ｂ）所示．其中，矩阵编码中的每个单元分别注
明了它属于的特定输出端信号子电路：１、２、３分别
表示此单元属于第１个、第２个或第３个输出端信
号子电路；－１表示此单元不属于任何输出端信号
子电路，是一个冗余单元；若一个单元中注明了多个
编号，如１和２，表示此单元是第１个与第２个输出
端信号子电路的共享单元．

该两父体的子电路杂交过程如下．

第１步：分解电路．将每个父体电路分解为输
出端信号子电路，如图３（ａ）、（ｂ）所示．

第２步：选择子电路．选取新个体电路的每个
输出端信号对应的父体子电路，第１个输出端子电
路选取父体Ｉ中具有较优匹配度的对应（第１个输
出端信号）子电路，如图３（ｃ）所示；同理，新个体的
第２个输出端信号子电路选取父体ＩＩ对应的子电
路，如图３（ｄ）所示；同样可得到新个体第３个输出
端信号子电路．

第３步：融合．将第２步选取的第１个输出端信
号子电路与第２个输出端信号子电路融合产生一个
包含两个输出端信号的子电路，若融合时第２个输
出端信号子电路的某些单元与第１个输出端信号子
电路冲突，则将第２个输出端信号子电路的单元覆
盖第１个输出端信号子电路的相关单元，如图３（ｅ）
所示；将融合的子电路再与第３个输出端信号子电
路进一步融合，产生一个包含所有输出端信号的新
个体电路，如图３（ｆ）所示．

图３　子电路杂交法

３２　自适应变异策略
根据染色体中各个基因的重要性，设计了一种

自适应的变异策略，重要位基因以较低的概率变异，
非重要位基因以较高的概率变异保持种群的多样
性．在扩展矩阵编码法中，矩阵中的每个单元对应染
色体一段基因，其变异概率随其单元的重要性和演
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化电路的性能而动态变化．其中，单元的重要性表现
为其共享度，单元的共享度越高，则越重要．

根据扩展矩阵编码中每个单元的重要性，自适
应变异策略如下：

（１）矩阵编码中某个单元是非共享单元：若此
单元所在的输出端信号子电路功能不能与真值表完
全匹配，则增加此单元的变异概率；否则，降低其变
异概率．

（２）矩阵编码中某个单元犮犻犼是共享单元：若此
单元的共享度犛犮犻犼小于０．５，则增加此单元的变异概
率，否则减小其变异概率．
３３　精英池演化算法的基本框架

基于上述演化策略，设计了一种精英池演化算
法（ＥＰＥＡ）．其主要思想是在演化过程中每一代的
重要性个体变异生成一个精英池，主种群与精英池
杂交以提高演化效率．该算法的主要步骤为：

１．随机生成一个种群犃，规模为犖，并评价．
２．采用局部搜索策略，将种群犃的最优个体通过变异

产生犕个个体，形成精英池犅，其中犖犕．
３．演化操作：从种群犃和精英池犅中分别随机选取一

个个体杂交得到一个新个体，并对新个体运用变异策略，反
复此步直到生成规模为犖的下一代种群犃．

４．对新种群犃评价，并保留最优个体电路．
５．若不满足终止条件，转步２；否则，结束算法．

３４　评价函数
演化过程中，评价标准能否准确反映电路的优

劣程度至关重要，它直接影响到演化操作，并导致能
否得到最优解．对于数字电路，通过测试集对其进行
功能仿真验证是评价的基础，如组合逻辑电路功能
的评价一般是通过测试所有可能的输入组合，通过
仿真测试其电路的输出值，并与真值表比较得到演
化电路的功能与真值表的匹配度，作为演化电路个
体性能的评价值．

另外，在设计有效电路的同时要求其结构最优
化．本文考虑组成电路的逻辑门数作为电路优化的
一个基本特征，即其所需的基本逻辑门数越少，结构
越优．采用扩展矩阵编码表示数字电路时，矩阵中的
一些单元为电路的冗余单元，它可分为两类：一类是
指其函数类型为直连线，即表１中的函数类型０；另
一类指该单元不是电路的有效逻辑单元．

因此，本文中个体电路狓的评价函数定义如下．
定义５．电路狓的适应值函数犉（狓）为电路功能

评价与电路有效逻辑门数之和，即犉（狓）＝犎（狓）＋
狑犞（狓）．犎（狓）为个体电路狓全部输出端信号与

真值表的匹配程度；犞（狓）为扩展矩阵编码表示电路
个体狓的冗余单元数；狑是动态权系数，若个体为
有效电路（满足真值表中指定的逻辑功能），其值取
１；否则，取很小的正数．

４　在片演化的原理框架
基于ＦＰＧＡ的物理结构及在片演化硬件技术

的特点，本文采用在片演化硬件设计原理如图４所
示，ＸＵＰＶ２Ｐ板具有大容量的静态和动态存储空
间，且芯片ＶｉｒｔｅｘＩＩＰｒｏ嵌有ＩＢＭＰｏｗｅｒＰＣ４０５处
理器，便于在片演化硬件的设计．ＰＣ机与ＦＰＧＡ的
交互在于系统初始化和演化结果的输出，进化过程
中ＦＰＧＡ板自动下载演化电路的染色体、实测
验证．

图４　在片演化设计原理图

在片演化的硬件结构可分为两个模块：第１个
是固定模块，它包括ＰｏｗｅｒＰＣ微处理器、ＲＩＳＣ结
构、单独的３２位指令和数据总线，用于执行算法和
ＦＰＧＡ与外部存储器的数据交换．此外，它还包括一
些外围接口，如通过ＧＰＩＯ（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＩｎｐｕｔ／
Ｏｕｔｐｕｔ）与可重配置模块通讯，或参与内存管理的
一些接口等．第２个模块为可重配置模块，它通过总
线与ＧＰＩＯ相联系，允许算法控制电路的演化．同
时，它包括激励信号产生器对电路功能在片测试和
验证．

为了便于进行在片演化，本文采用宏结构的虚
拟电路表示扩展矩阵编码法中的每个单元，如图５
所示．其中，多路选择器１和多路选择器２用于选取
两输入逻辑门的两个输入端信号，它们分别通过寄
存器１和２控制．多路选择器３用于选取该单元的
逻辑函数类型，其控制端通过寄存器３输出．两个输
入端信号和一个逻辑函数构成了每个单元的逻辑功
能．其中，每个多路选择器的控制端信号都由寄存器
实现．因此，只需改变寄存器内容就可实现电路的
演化．
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图５　宏结构电路单元

５　实验与分析
为了测试ＥＰＥＡ性能，本文先选取一个单输出

和一个多输出的组合逻辑电路，其真值表如表３所
示．例１由４个输入（犃，犅，犆，犇）和一个输出犢组
成．例２由４个输入（犃，犅，犆，犇）和２个输出（犣１，
犣２）组成．通过与其它智能算法的设计结果比较其
最优电路的逻辑门数、设计最优电路的频率、设计有
效电路的频率和最优电路所需逻辑门数，验证该算
法的效率．为了便于比较与分析，本文采用与文献
［１２１３］相同的参数：运行算法２０次，种群规模为
５０，可选的基本逻辑门类型如表１所示．

表３　逻辑电路的真值表
输入

犃犅犆犇
输出

犢犣１犣２
输入

犃犅犆犇
输出

犢犣１犣２
００００１１０１００００１０
０００１１１０１００１０００
００１００１０１０１０１００
００１１０００１０１１００１
０１００１１０１１０００００
０１０１１１０１１０１０００
０１１０１００１１１０００１
０１１１１００１１１１１０１

表４　例１电路的设计结果与比较
最优电路的
逻辑门数

设计最优
电路的频率

设计有效
电路的频率

平均
逻辑门数

ＰＳＯ［１２］ ６ ０．７０ １．００ ６．５５
ＤＥＰＳＯ［１３］ ６ １．００ １．００ ６．００
ＥＰＥＡ ５ １．００ １．００ ５．００

表５　例２电路的设计结果与比较
最优电路的
逻辑门数

设计最优
电路的频率

设计有效
电路的频率

平均
逻辑门数

ＧＡ［１２］ ７ ０．２５ ０．７５ —
ＰＳＯ［１２］ ７ ０．４０ ０．９５ １０．５
ＤＥＰＳＯ［１３］ ７ ０．２０ １．００ ８．６
ＥＰＥＡ ７ １．００ １．００ ７．０

对于例１的电路，由于它是单输出电路，演化过
程中没用到杂交操作，每代仅对极少数个体电路变
异及评价．由表４可知，ＥＰＥＡ能以概率１设计含５
个基本逻辑门的最优电路（如图６所示），其它算法
设计的最优电路都需要６个逻辑门．而对于多输出
电路（例２），该算法采用杂交和变异策略，设计性能
汇总如表５所示．从该表可知，ＥＰＥＡ以概率１设计
出含７个基本逻辑门的最优电路，电路结构如图７
所示．

图６　ＥＰＥＡ设计的例１电路结构

图７　ＥＰＥＡ设计的例２电路结构
其次，为了深入分析扩展矩阵编码和ＥＰＥＡ的

有效性，本文选取了二位乘法器、二位比较器和二位
加法器，从多角度与相关文献进行了比较与分析，
表６汇总了几种算法设计此组实验所需的编码规模
及所需的最少逻辑门数．由表６可知，采用扩展矩阵
编码法所需的染色体长度较短，且ＥＰＥＡ设计的电
路结构较优，能有效地减少对资源的消耗．

表６　组合逻辑电路设计汇总与比较
二位乘法器

编码规模逻辑门数
二位比较器

编码规模逻辑门数
二位加法器

编码规模逻辑门数
ＫＭ［１４］ — ８ — １９ — １２
ＮＧＡ［１５］５×５ ９ ６×７ １２ ５×５ ７
ＭＧＡ［１６］５×５ ７ ６×７ ９ ５×５ ７
ＥＰＥＡ４×４ ７ ５×５ ９ ４×４ ７

此外，由于三位乘法器真值表复杂，难于自动设
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计其电路，许多学者都用它来验证算法的有效性．本
文设计的含２７个逻辑门的三位乘法器电路如图８
所示．

图８　三位乘法器的电路结构

６　结　论
演化硬件作为一个新兴研究领域，在实际生活

中有着广泛应用，由此引起许多学者从离线演化和
在线演化角度对其进行了深入研究．本文首先引入
人工设计电路的经验和规则，提出了一种扩展矩阵
编码法，对于匹配度较低的电路结构进行微调，保护
具有较优结构的电路个体不易被淘汰．在此基础上，
基于多目标和局部寻优技术，提出一种精英池演化
算法ＥＰＥＡ———结合子电路杂交法和基于单元重要
性的自适应变异策略在片演化数字电路．实验结果

表明，ＥＰＥＡ在片演化组合逻辑电路实用有效，且能
获得结构较优的电路，这些电路可作为基本模块用
于设计更复杂的硬件系统．今后我们拟深入研究部
分动态可重构技术及在此基础上基于细胞自动机的
自复制和自繁殖原理研究数字硬件系统的自容错、
自主进化等技术．
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