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基于分离技术的数字电路多目标进化设计 

杨 玲，王友仁，张 砦，姚 睿 
(南京航空航天大学 自动化学院，江苏 南京 210016) 

摘 要：提出了一种基于真值表变量分离技术的数字电路进化设计方法．该方法 旨在减少待进化系统的输入输出 

位数，将较难实现的整体进化系统分解成几个容易实现的进化子系统，从而实现较大规模数字电路的进化设计．同 

时结合多目标遗传算法，优化电路结构．并以加法器和乘法器为设计实例，结果证明了该方法能有效进化 出较大规 

模的数字电路，得到的进化电路资源更少，时延更短． 
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(College of Automation and Engineering，Nanjing University of 

Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China) 

Abstract：Aiming at the scalability issue of evolvable hardware，partitioning truth table variable technique for digital 

circuit evolution is introduced．The method is to reduce the digits of inputs and outputs of the evolved system，that 

is to divide the intact target system which is evolved difficultly into several sub-systems which are evolved easily to 

evolve larger digital circuit．At the same time，multi-objective genetic algorithm is combined tO optimize some parts 

of the circuit．Adder and Multiplier circuits are taken as examples．The experimental results prove that，by emplo— 

ying the proposed scheme，digital circuits can be designed with less resources and time delay more effectively in lar— 

ger scale． 
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1 引言 

进化硬件(evolvable hardware，EHW)是一种 

能根据环境变化而自主改变自身结构以适应环境的 

硬件电路，是可重构硬件和进化算法相结合的产物． 

其利用可重构硬件内部资源可重新配置的特性，将 

进化算法作为组合优化和全局搜索的主要工具，通 

过进化来寻找满足要求的电路或系统，并且能够实 

时、自动地调整结构以适应外部条件的改变或者用 

户要求的变化口]．其中，数字电路的进化设计是进化 

硬件的主要研究方向之一． 

目前数字电路的进化设计所能处理的电路规模 

非常有限，这也是进化硬件面I临的一个主要问题．逻 

辑门级的进化[2]作为最基本的电路进化方法，对于 

大规模电路的设计会导致表征电路结构的染色体太 

长而进化速度缓慢，甚至难以收敛__3 ]．为克服规模 

受限的问题，提出了函数级的进化方法【5]，使用高级 

函数单元取代逻辑门作为基本可重构单元．该方法 

在一定程度上扩大了数字电路的规模，但所进化的 

电路规模仍很有限，同时需要人为设定函数单元的 

逻辑功能．因此对于设定好的功能块，并不能够完全 

满足其它不同电路的进化，即不具有通用性L6]． 
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文中采用分解进化的思想，提出一种针对真值 

表变量的分离技术，将完整的真值表分解成多个较 

小真值表，得到进化子系统，进而构造规模更大的系 

统．该方法不仅减短染色体的长度，且不受具体电路 

的影响，更具通用性．为克服大规模电路资源消耗的 

问题，结合多目标遗传算法对电路结构进行优化． 

2 基于真值表分离技术的数字电路进化设 

计方法 

2．1 真值表分离技术原理基础 

对于复杂度高的数字系统来说，进化设计往往 

不是一次就能简单完成的，通常采用 自上而下的方 

法，将问题空间进行逐步分解来完成．将复杂数字系 

统分解为一系列简单子系统的思想源于普通的分离 

分解法，通过减少输入输出变量的数目来降低系统 

的复杂度．该方法包括以下两个方面：(1)对数字系 

统输入变量的分离；(2)对数字系统输出变量的 

分离． 

真值表是对数字电路功能进行评估的最简单和 

最常用的方法．结合上述分离思想，文中以真值表为 

研究对象，将输入和输出变量进行同时分离，对输出 

变量的分离，即对每一位输出分开进化；对输入变量 

的分离，即输入组合的部分位数作为子系统的输入 

信号，其余位数作为对子系统输出的选通信号．将进 

化子系统输入变量的不同组合个数称为子系统尺 

寸，即当子系统输入变量位数为 时，子系统尺寸为 

2”．对应的真值表分离原理以一位全加器为例，子系 

统尺寸为 4，如表 1所示． 

表 1 一位全加器分离后的真值表 

一  A B S C 

由上述分离技术进化实现的电路结构图如图 l 

所示．该进化电路共有4个进化子系统，每个子系统 

的输入变量均为 A Az，输出变量由 A。作为选通信 

号来进行选择，得到最终输出．例如，实现 I)0输出需 

A0 

A1 

A2 

图 1 分离进化 电路 结构 图 

要两个子系统 A0和 B0，当 Ao一0时，选择子系统 

A0的输出作为 P。输出，当 A。一1时，选择子系统 

B0的输出作为 输出．该技术将真值表的输入和 

输出比特位分别进行分离得到进化子系统，与以往 

基于功能模块的分解进化相比l_7]，一方面克服了对 

功能模块选择的不确定性，另一方面旨在减少进化 

子系统的输入输出位数以减小进化搜索空间Es]． 

当分离后的子系统仍然很复杂时，需要采用多 

级进化来实现．数字电路的多级进化思想源于双向 

递增进化方法．电路系统首先被分解为若干个不同 

子系统，如果子系统仍然是较大规模的复杂电路系 

统，则继续进行分解，直到分解得到的电路子系统足 

够简单，然后将逐层分解得到的各个子系统作为进 

化的基本单元向复杂系统进化，最终得到目标电路． 

这里以十输入一输出电路为例来说明该方法的 

实现过程，其设计原理如图 2所示． 

b8 

b9 

b5．．．．．．一  

：g-． 
____一  I - 

．： 

．  

一  

bO 

bl 

图 2 多级分离进化设计 原理图 

图 2中 SZ代表真值子表．是以子系统尺寸为 4 

的多级分离进化，每一个真值子表 SZ代表一个进 

化基本单元，每一列为一级进化．除了第一级以外， 

其它级别的真值子表中的输出值已不是原来真值表 

的值，而是动态生成了新的输出值，生成标准为生成 

的数值作为选通信号，只要能够区分所代表的低级 

子系统即可．在第一级子系统中，各个模块的输入由 

低两位作为进化输入，依次类推，直到所有的输入变 

量完成分离，并分别作为各级模块的输入变量．上一 

级模块的输出信号作为下一级模块的选通信号，直 

到得到最终输出为止．该真值表多级分离技术实质 
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上是将原真值表不断分离生成新的真值子表，最终 

通过进化和选通来实现电路功能，其中选通部分的 

连线也由进化来生成，并通过三态门来实现选通和 

“线与”功能． 

分离后的进化系统使遗传算法在较小的搜索空 

间中寻找目标解，并且子系统的实现功能不需要人 

为设定．同时，由于分离后的进化子系统大大减少了 

输人输出位数，使算法的时间复杂度降低__g]，提高了 

进化成功率． 

2．2 数字电路的进化实现 

表示电路分离进化结构的染色体编码方案如图 

3所示．该染色体分成 N段，每一段表示一个子系 

统，每个子系统采用门级进化，包括功能编码部分、 

连线编码部分和选通信号位，且均为实数编码．将所 

有子系统合成一条染色体，各子系统并行进化，由于 

它们占用不同的电路资源，各进化子系统相互独立． 

选 通 信 号 选 通 信 号 

图 3 染色体编码 

遗传操作中选择算子采用锦标赛选择，在每代 

中保留10 的最优个体，同时结合单点交叉算子和 

固定变异率变异算子完成进化． 

评价染色体的适应度函数为当前进化的各子系 

统电路的正确输出位数之和．当某个子系统完成进 

化之后会被锁定编码而不再参与进化操作，其它未 

进化成功的子系统继续进行，直到所有子系统进化 

完成后即得到目标染色体．与文献[1O]中为加快进 

化速度而采用的生长型进化策略相比，本文是将整 

个电路资源进行了分块，并单独进行进化，锁定的成 

功子系统的染色体不会对其它染色体进化产生影 

响．而生长型进化策略中是对某输出位成功进化的 

局部染色体锁定，会对其它输出产生影响，由于电路 

资源共享，导致其它部分输出无法进化成功． 

3 电路多目标进化设计 

为优化电路结构，采用多目标遗传算法寻找最 

优解．为解决多个目标函数带来的进化收敛速度缓 

慢的问题和最优非劣个体的选择与保存，利用经典 

的约束法和进化法中的小生境方法及最优个体进档 

保存等方法相结合来实现电路的多目标优化设 

计[̈]．基本模型如下： 

r目标函数项：Maximize 一厂(z)一 (z) 

J约束函数项： (z)===fi(z)≥￡ (1≤ ≤志， ≠ ) 

【 EXs 
(1) 

文中把电路逻辑功能作为目标函数，电路使用 

到的逻辑门数和延迟级数作为约束函数进行进化． 

算法流程图如图 4所示． 
’ ‘。 。。。 。。 —’。 。。 、  
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图 4 多目标遗传算法流程图 

4 实验结果与分析 

记录最 

优个体 

文中选择加法器和乘法器为例进行实验，验证 

了基于分离技术的电路进化设计的有效性，并分别 

对单目标进化和多目标进化结果进行统计分析和比 

较，实现电路结构的优化． 

4．1 电路进化结果分析 

首先分别使用门级进化、函数级进化和真值表 

分离进化方法对四位乘法器电路进行进化设计，对 

进化的成功率作对比，结果如表 2所示． 

表 2 不同进化方法成功率对比 

进化方法 门级进化 函数级进化 真值表分离进化 

成功率 85％ 未 略 生长

8

型策

8％

略 
1O0 

由表 2可以看出，门级进化和函数级进化对于 

较大规模 数字 电路 的进化成 功率都不能达 到 

100 ，即很难实现数字电路的成功进化，而采用基 

于真值表分离技术的分解进化方法，可以保证电路 

的成功进化． 

在真值表分离进化设计中，由于子系统尺寸的 

选择对电路结构的影响较大，针对不同电路选择不 

同的子系统尺寸，对电路资源做了统计，见表 3． 

由表 3可以看出，对同一电路来说，当选用的子 

系统尺寸越大，则多级分离进化后得到的子系统总 

数呈下降趋势，不同的子系统数也呈下降趋势，但不 
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同子系统占子系统总数的比例增大，说明资源利用 

率降低．这是因为随着分解的子系统尺寸越大，则分 

离后的子系统数量也相对越少，但是由于分离的尺 

寸越大，相似模块就越少，使得进化不同子系统所占 

的比例增加，即资源利用率不高．此外，对于每种不 

同子系统尺寸来说，进化基本模块所需要的平均门 

数也不同．子系统尺寸越小，则进化单元输入变量越 

少，由分离分解法可知，输人变量越少则电路越简 

单，相应的门数也将越少，由此得到的系统平均总的 

门数相对较少，且资源利用率较高．虽然小尺寸的子 

系统进化会增加模块阵列的级数，但是基本模块单 

元中门阵列的级数相应减少，从整体结构来说是可 

行的． 

表 3 不同子系统尺寸的资源利用统计 

9555 

4095 

1911 

392 

290 

154 

0．04 

0．07 

O．O8 

340 

148 

68 

7O 

46 

34 

O．21 

0．31 

O．5 

819O 

351O 

1638 

432 

338 

236 

0．05 

0．10 

0．14 

174760 

74904 

34952 

2892 1．65e一 2 

1574 2．1Oe一 2 

1792 5．13e一2 

由上述分析可见，对子系统尺寸的选择是一个 

关键因素，经过上述分析，文中采用子系统尺寸为 

4，即将二输人进化模块作为系统的基本模块进行 

进化． 

本实验以 4位加法器为例，电路整体结构如图 

5所示．在进化过程中，进化参数为：种群规模 N： 

5O，最大进化代数 I一30000，变异率 Pro=0．05，基 

本逻辑门有 F1＆F2，F1 F2，～(F1 F2)，F1 l F2，～ 

F1五种． 

在电路中，采用三态门来实现选通功能，并接成 

A0 

AI 

A2 

A， 

A 

A5 

A6 

A， 

图 5 4位加法器 电路整体结构 图 

总线驱动结构．三态门的控制端为高电平有效，当控 

制端输入高电平时，三态门导通，实现基本门电路功 

能；当控制端输入低电平时，门电路不导通，没有输 

出信号． 

4．2 电路多目标进化结果分析 

文中通过对数字电路的多目标进化设计和单 目 

标进化设计进行了 3O次对比实验，随机选取其中一 

个子系统为例，子系统尺寸为 16，其电路结构如图6 

所示．可以看出，经多目标进化后逻辑门数和延迟级 

数都有减少，可见对于整个电路结构的优化是有 

效的． 

图 6 多目标与单 目标进化电路结构比较 

对 4位加法器电路进化的统计结果如图 7所 

示．从图 7中的(a)、(b)可以看出，运用多目标遗传 

算法进化出的电路使用的逻辑门数和延迟级数明显 

比单目标遗传算法进化出的电路要少，这是因为在 

进化过程中，电路的性能指标作为多目标进化的约 

束函数，使得满足目标函数的解同时满足性能指标 

的要求．由单目标进化出来的电路偶尔也会找到最 

优解，但是几率很小． 

从图7中的(c)可以看出使用多目标遗传算法 

使电路进化时间延长，这是由于对目标解约束条件 

的增加使得搜索解的时间也相应延长，但是由时间 

带来的影响与结构性能的提高相比还是微不足道 

的．实验证明，电路多目标进化设计得到的较大规模 

电路的资源更少，时延更短，有效改善了电路的性 

能，在一定程度上弥补了规模扩大带来的资源消耗 

的问题，达到了结构优化的目的． 

P P  P  P  P  

4  8  

D + 

6  

4  8  

* 

4  8  

6  
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6  

4  8  

8  
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8  
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广’ 

籁 

《 

籁 

实验次数 

(a)逻辑门数比较 

实验次数 

(b)延迟级数比较 

实验次数 

(c)进化代数比较 

图 7 多目标与单目标进化结果比较 

5 结束语 

文中以加法器和乘法器为研究对象，采用基于 

真值表变量的分离技术，通过对实验结果的分析和 

比较，证明了该方法能够有效进化出较大规模的数 

字电路．同时结合多目标遗传算法，实现电路结构的 

优化，并通过实例验证，说明了该方法可以有效地进 

化出资源更少、时延更短的数字电路． 
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