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多模态门电路自动合成算法的研究 
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摘 要：提出了一种全新的多模态门电路自动合成的方法，利用“图”这种数据结构来表示电路，并专门设计出一系 

列修改电路结构和参数的操作算子，最终成功地实现 了多模态门电路的自动合成．实验表 明该方法能够有效地 自 

动合成各种多模态门电路． 

关键词 ：多模态门电路；自动合成；图编码；克隆选择算法； 

中图分类号：TP31 TP31文献标识码：A 文章编号：1O0O一7180(2012)1O—O166—07 

The Research of Automatic Synthesis Algorithm For 

Designing Polymorphic Gate 
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Abstract：This characteristic enables polymorphic circuit can be widely applied to fault diagnosis of digital circuit， 

synthesis of muhifunctional digital circuit，etc．Polymorphic gate plays a vital role in the design of polymorphic 

circuit．However，until SO far，there is no effective method for the synthesis of polymorphie gate． This paper 

proposes a new method for the synthesis of polymorphic gate，which use graph to represent circuit．The method 

specially designs a serial of operator to modify the circuit structure or parameter．Experiment results show that the 

method can synthesis various of polymorphic gate effectively． 
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1 引言 

多模态电路是由Adrian Stoica／ 。]等人发现的 
一 种全新的电子电路．与传统电路相比，多模态电路 

在不改变电路结构的情况下，仅仅改变电路的某些 

参数(例如：供电电压和控制信号)，或者电路的工作 

环境改变时(例如，温度变化)就能使电路实现不同 

的功能．一个由温度控制的多模态 AND／OR门电 

路，当环境温度为 27℃的时候，电路实现 AND f-I 

功能，当环境温度达到 125℃的时候，电路实现 OR 

门功能．由于多模态电路在不需要任何电路结构重 

组的情况下，能够通过电路某些参数的变化而实现 

不同的功能，使得多模态电路能够在许多领域得到 
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广泛的应用． 

Lukas Sekanina[ ]利用多模态门l1 ]电路作为 

基本模块，设计出具有自检测功能的全加法器，该加 

法器可利用普通的输入信号作为测试向量，来检测 

当前电路中是否出现固定“0”故障或者固定“1”故 

障．Ardakanic。 ]利用多模态门电路设计出具有 自检 

测功能的加法器，该加法器能用较少的测试向量检 

测出电路中所有的固定“0”故障或者固定“1”故障． 

Lukas Sekanina还利用多模态门电路设计出多模态 

FIR滤波器_1。。，当电源供电不足时，该滤波器能够 

自动改变其滤波系数并且断开部分电路的连接，以 

保证滤波器能正常工作．Ruzicka[1 将多模态门电 

路应用到时序数字电路当中，设计出了可靠的多模 
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态计数器．该计数器能够依据环境或者电路 自身的 

变化实现“5一状态”和“7一状态”计数器之间的切 

换． 

针对多模态电路设计的研究主要分为两个方 

面：多模态门电路的设计和多模态数字电路的设计． 

其中，多模态数字电路的设计是建立在多模态门电 

路存在的基础之上的．Lukas Sekanina[4 ]等人的研 

究代表着多模态数字电路设计的现有水平．他们利 

用多模态门电路作为电路设计的基本模块，使用 

CGP算法合成出较复杂的多模态组合逻辑电路．由 

以上分析可以看出，多模态门电路是多模态数字电 

路的基础． 

在多模态门电路的设计研究方面，Adrian Stoi— 

ca等人采用无约束的进化算法来合成多模态门电 

路，电路以 MOS管任意的拓 扑结构相 连．由于 

MOS管的连线方式需要符合 MOS管元件的电气 

特性，因此任意的拓扑结构相连会造成电路结构的 

不合理，增加了元件的冗余，增大了电路的路由空 

间，使得电路的功耗增加．针对这些缺点，叶勇[1 等 

人利用 Koza[n]提出的 GP算法来实现多模态门电 

路的设计．该方法首先根据设计需要选择输入、输出 

以及控制信号，构造出相应的“胚芽电路”；再利用四 

种“电路构建函数”来使“胚芽电路”生长和变异，最 

终成功设计了一个由控制信号 控制的 AND／ 

XOR多模态门电路．该方法是使用“树”来表示模拟 

电路的，而“树”并不是最理想地表示模拟电路的数 

据结构，因为模拟电路实质上是一种“图”的结构． 

“树”与电路之间的编解码过程需要使用较复杂的映 

射规则[15-16]，这将使得算法的复杂性大大增加，同时 

也将降低多模态门电路的合成效率． 

本文提出了一种全新的多模态门电路的自动合 

成方法．该方法使用“图”来表示模拟电路，设计了一 

系列专门用于修改电路结构和参数的操作算子，这 

些操作算子可以直接对图的结构进行操作，并且能 

保证图的完整性，因此也就保证了电路的有效性，减 

少了无效电路的产生，使得算法能够更好地遍历整 

个搜索空间以提高整个算法的效率． 

2 多模态门电路自动合成方法 

本文所提出的多模态门电路自动合成方法主要 

包括二个部分：模拟电路编码和最优算法．由于本文 

的研究 目标是要在计算机上自动设计出多模态门电 

路，因此，首要的工作是要选择一种能表示多模态门 

电路的数据结构．而模拟电路实际上是一种“图”的 

结构，使用“图”这种数据结构，能够在计算机中更加 

直观、方便地表示和操作电路，因此我们使用“图”的 

数据结构来对电路进行编码．然后，我们使用克隆选 

择算法[18-19]作为最优搜索算法，专门设计了几种对 

图进行直接操作的操作算子，可以对以“图”结构表 

示的电路种群进行克隆、高频变异以及替换操作，寻 

找出最优化的结果，再将最优化的“图”结果转换成 

对应的电路结构，就可以得到满足设计需求的多模 

态门电路． 

2．1 模拟电路编码 

模拟电路可以看作是一种图的结构，图的顶点 

表示元件之间的连接，用边的属性来表示元件的参 

数和类型．元件包括两端元件(电阻、电容和电感等) 

和多端元件(三极管和场效应管等)．对两端元件而 

言，用一条边来表示其类型和参数，它的两个顶点则 

表示该器件与电路中其他元件或输入输出信号的连 

接；像三极管那样的三端器件，用边来表示其任意两 

个引脚，边的属性用来表示元件的类型、参数以及第 

三个引脚的指向．图 1中说明了用一条边表示三端 

元件的过程． 

卜 = 
图 1 用一条边表示三端口元件的过程 

在图 1中，三极管用一条从 到 的边来表 

示，边的属性包括元件的参数类型以及第三个引脚 

的指向，即三极管第三个引脚的指向“隐藏”在了边 

的属性当中． 

本文使用“无向双连通多重图”来表示模拟电 

路．目的是为了使得图中的一对顶点之间可以并联 

多个元件．使用双连通图的目的是为了保证电路当 

中没有孤立的元件，使得电路的连通性和有效性得 

到保证．因此，“无向双连通多重图”的使用能够有效 

地减少电路合成过程中错误电路的产生，提高整个 

算法的搜索效率．图 2中展示了一个模拟电路被转 

换成一个“无向双连通多重图”的过程． 

2．2 多模态门电路自动合成算法 

克隆选择算法是由de Castro和 Von Zuben等 

人[18-19]提出的一种人工免疫算法．它是一种模仿生 

物克隆选择原理的随机全局优化方法．该算法将待 

解决的问题定义为抗原，将问题解的集合定义为抗 
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图 2 有源电路及其图的表示 

体，随机产生抗体试图与抗原进行匹配，以此来寻找 

解决问题的最优解．本文所使用的多模态门电路 自 

动合成算法并不是使用传统意义上的克隆选择算 

法，因为，传统意义上的克隆选择算法所解决的问题 

都是一些数字问题，而本文所要解决的多模态门电 

路 自动合成问题是一个电路问题，也可以把它看成 

是一种图结构最优化的问题．因此，本文提出一种基 

于“图”编码的克隆选择算法去寻找图结构的最优化 

结果．该方法将待解决的问题编码成“图”这种数据 

结构，并且专门设计了几种对图结构直接进行修改 

的操作算子，使得算法能完成种群的克隆、变异以及 

替换操作．具体步骤如下： 

(1)初始化：用来产生初始电路种群．所有的初 

始电路都是在模板电路的基础上随机产生的．本文 

中所涉及到的多模态门电路均指的是由控制电压 

控制的多模态电路．因此根据设计需要，可以 

构造出相应的初始电路模板．如图 3所示，模板电路 

有固定的输入信号源、供电电源、控制电源和负载电 

阻．随机性地对模板电路中各顶点进行添加点或者 

添加边的操作，每次进行添加点或者边的操作时都 

要检查操作后的图是否满足双连通性．算法将一直 

向图中添加点或边，直到满足双连通性的电路生成 

为1 ． 

图 3 初始电路模板 

(2)亲和力计算：评估每个电路性能的过程也 

称作个体的亲和力计算．本文利用 PSPICE电路仿 

真软件来对电路性能进行评估．首先将电路的图编 

码转 换 成 PSPICE格 式 的 网络 表，然 后 利 用 

PSPICE仿真软件得到仿真结果，最后利用 PSPICE 

仿真结果来计算个体的亲和力大小．具体步骤如下： 

① 假定要合成一个由控制电压 。控制的 2 

输入 1输 出的多模态门电路 A／B，当控制电压 

-一3．3 V时，该电路实现 A功能；当 ，co l=== 

1．8 V时，该电路实现B功能． 

② 当 -一3．3 V时，将候选电路对应的网 

络表输入到 PSPICE仿真软件当中，进行电路瞬时 

分析，得到相应的仿真结果．分别对输入信号和输出 

结果进行采样，得到两个输入电压采样值序列 X 

(xlX2．Z'3⋯z )、Y(y1yzy3⋯y )和一个输出电压采 

样值序列 Z(z z 。⋯ )．其中 是z 和Y 的输出 

结果． 

③ 定义 、 分别为输人电压值序列高低阈 

值； 、 分别为输出电压值序列高低阈值．根据 

输入输出电压高低阈值，分别将输入和输出电压采 

样值序列 X( 1322323⋯z )、Y( 1Y2Y3⋯ )和 Z 

( 1 3⋯ )转换成对应的二进制序列 ( 。 

z。3⋯．22删)、 ( nlY zy。3⋯Y埘)和 Z (z。l 。2 s⋯z册)， 

转换公式如式(1)所示： 

f0，z < V 

I 1，z ≥ 

一 f。’Y < (1) 一1 
1，Y ≥ V 

f 0， <  

l 1， ≥ 

其 中 ∈ Xo( 1z 2 3⋯Xan)，Y ∈ 

( 。1Y。2 。3⋯ )，Za／∈Zo( 1Za2Za3⋯2 )，z ∈ X 

(z1322X3⋯ )，Y ∈ Y(ylyzy3⋯Y )， ∈ 

Z( 1 2 3⋯ )． 

④ 根据输入二进制序列 (z。 32 。。⋯32 )和 

( 一Y )计算出门电路 A的理论输出值， 

得到理论输出二进制序列 ( Ua。 一U )． 

⑤ 比 较 理 论 输 出 二 进 制 序 列 

Uo(Ua Ua。1A ”"bl )和 实 际 输 出 二 进 制 序 列 

( 2。 z ··Zan)，计算门电 路 A的亲和力 Fo=== 

∑fi．其中 

一 』0， ≠ (2) 
l1， b／a／ 

⑥ 同理，当 一 一1．8 V时计算出电路 B的 

亲和力 ． 

⑦ 计算多模态门电路亲和力的大小： 

F ===Fo+ (3) 

(3)选择克隆：将完成评估后的种群 P中的所 

有个体按照亲和力的大小降序排列．选择亲和力较 
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高的 个个体形成临时种群 P ，被选中的个体将被 

克隆，每个个体克隆的个数由式(4)确定： 

Nc—m ( ) 
其中， 

(4) 

M 为每个个体被克隆的份数， 是克隆因子， 

是种群P 的个体总数，i为当前个体在种群 P 中 

的序号，round是四舍五入取整函数．克隆操作完成 

后的个体形成克隆种群 ． 

(4)变异：克隆种群 Pr经过变异过程后形成变 

异种群 P ，变异过程产生新的个体．对个体(也就是 

模拟电路)进行变异操作实质上是对电路结构进行 

相应的修改．本文使用以下 6种操作算子来对电路 

进行变异操作． 

① 添加边操作算子：此操作随机选择电路中两 

个不同的顶点 、 ，在这两个顶点之间添加一条 

边 E，边的属性也是随机选择的．例如，图 4(a)中顶 

点 、 被随机选中，并在其之间随机添加了一条 

边 C的．操作结果如图 4(b)所示． 

② 删除边操作算子：此操作随机选择电路图中 

任意两顶点 、 ，若这两顶点之间边的个数 nE≥ 

2，则任意选择其中一条边进行删除．例如，图 4(a) 

中顶点 、V 的边 C 被随机选中并删除，操作结 

果如图 4(c)所示． 

③ 修改操作算子：此操作随机选择图中任意一 

条边 E．若 E为无源元件，则改变该无源元件的元 

件类型或参数；若 E为有源元件则从表 1中选取一 

个元件来替换当前边．例如，图 4(a)中顶点 、Vs 

之间的边 e 被随机选中，并被修改为 瓦．操作结果 

如图 4(d)所示． 

表 1 NPN和 PNP的两种类型的 BJT的编码方式 

④ 添加顶点操作算子：该操作向图中添加一个 

顶点 ，并随机选择图中任意两顶点 、 ，然后 

分别在顶点 、 ，以及 、 之间添加边．例如， 

在图4(a)中 、、／r。，之间添加顶点 V ，同时分别在 

、 以及 、 之间添加边 R 和 。，操作结果 

如图 4(e)所示． 

⑤ 删除顶点操作算子：该操作随机删除图中任 
一 顶点 ，并删除所有与其相连的边．同时为了保 

证图的双连通性，该操作在图中随机添加 条边， 

为与顶点 之间有边连接的顶点的个数．例如，图 

4(a)中顶点 被随机选中删除，与其相邻的边 C、 

Rr、 、Q 也被删除，同时为了保证图的双连通性， 

分别在 、 、 。两两之间各添加一条边 C 、C2、 

R．操作结果如图4(f)所示． 

⑥ 串联操作算子：该操作随机选择一条边 E 

( ，Vn)，其中 、 为 E的两个顶点．然后添加 

一 个新的顶点 ，同时将 E移动至顶点 与 

之间，最后在顶点 与 之间随机添加一条新的 

边E ．例如，图 4(a)中的 和 之间串联了一条 

边R ，操作结果如图 4(g)所示． 

(5)重新评估：种群 P 中的个体将被重新评 

估，评估过程同步骤(2)． 

(6)重新选择：评估完成后的种群P 中的个体 

将按照亲和力的大小降序排列，选出亲和力较高的 

个个体，形成种群 ．如果种群 中个体亲和 

力高于种群P中的个体，则种群 P中亲和力较低的 

个体将被替代． 

(7)替换 ：为了保证种群的多样性，算法将随机 
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产生 d个新的个体替换种群中亲和力较低的个体 

形成下一代种群． 

反复执行步骤(2)至(7)直到达到最大代数或者 

已经生成所需要的电路． 

鳗 
【c1 ∞ 

图 4 应用 6种操作算子结果 

3 实验结果 

本文设计了四个由控制电压 V一 。控制的多模 

态门电路：“AND／OR”、“XoR／AND”、“NAND／ 

N()R”、“NXOR／AND”门电路以验证本文所提出算 

法的正确性．本文中算法用 c语言编写，开发环境为 

Visual C++6．0． 

3．1 实验一 ：多模态“AND／OR”门电路 

实验一要求设计一个由控制电压 。 。控制的 

2输入 1输出多模态门电路 AND／OR．当 fr0l一 

1．8 V时，该电路实现 AND门功能；当V 1—3．3 

V时，该电路实现 OR门功能．最终所生成电路及其 

PSPICE仿真结果如图 5所示． 

实验中我们以 3．3 V作为逻辑高电平“1”，1．8 

V作为逻辑低电平“0”，不同控制电压信号下电路所 

实现的多模态门的真值表如表 2所示，通过真值表 

可以看出当 -分别为 1．8 V和 3．3 V时，电路 

分别实现了AND门和oR门功能． 

表 2 AND／OR电路真值表 

} 
0 2( I 40 6(I 8O 

0 2( } 60 

1．8V 

4．0q r一⋯— ] _̈一⋯一 ⋯ __ 

z· __ 三3．3vI L— J ”
0 2(1 40 6(1 8(1 

Time／ms 

图 5 多模态 AND／OR门电路及其 PSPICE仿真结果 

3．2 实验二 ：多模态“XOR／AND”门电路 

实验二要求设计一个由控制电压 控制的 

2输入 l输出多模态门 XOR／AND电路．当 l 

—O V时，该电路实现 XOR门功能；当V l一3．3 

V时，该电路实现 AND门功能．最终所生成电路及 

其 PSPICE仿真结果如图6所示． 

实验中我们以 3．3 V作为逻辑高电平“1”，1．8 

V作为逻辑低电平“0”，不同控制电压信号下电路所 

实现的多模态门的真值表如表 3所示，通过真值表 

可以看出当 ⋯ 1分别为 1．8 V和 3．3 V时，电路 

分别实现了XOR门和 AND门功能． 

表 3 XOR／AND电路真值表 

3．3 实验三：多模态“NXOR／AND”门电路 

实验三要求设计一个由控制电压 -控制的 

2输入 1输出多模态门电路 NXOR／AND．当 

一1．8 V时，该电路实现 NXOR门功能；当V l一 

3．3 V时，该电路实现 AND门功能．最终所生成电 

路及其 PSPICE仿真结果如图7所示． 

实验中我们以 3．3 V作为逻辑高电平“1”，1．8 

V作为逻辑低电平“o”，不同控制电压信号下电路所 

实现的多模态门的真值表如表 4所示，通过真值表 

JⅡI Ju1 言0 J1n0 
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r· 

10 
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5V 
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言 ：引 l[二二] 

Time／ms 

图 6 多模态 XOR／AND f-1电路及其 PSPICE 

仿直 结果 
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3．4 实验四：多模态“NAND／NOR”门电路 

实验四要求设计一个由控制电压 1控制的 

2输入 1输出多模态门电路 NAND／NOR．当 1 

===1．8 V时，该电路实现 NOR门功能；当 一 -一 

3．3 V时，该电路实现 NAND门功能．最终所生成 

电路及其 PSPICE仿真结果如图8所示． 
r‘ 

6RO 

喜!：8[ [ [ 口 嗬— — —_L— — — — 
4．q 厂———] 厂———] 邑
z． I l 【 1 -霉 嘶
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： I I I 
6 0 2O 40 6O 80 

图 8 多模态 NAND／NOR门电路及其 PSPICE 

仿真结果 

实验中我们以 3．3 V作为逻辑高电平“1”，1．8 

V作为逻辑低电平“0”，不同控制电压信号下电路真 

值表如表 5所示，通过真值表可以看出当 、／，。。 分 

别为 1．8 V和3．3 V时，电路分别实现了NAND门 

和 NOR门功能． 

表 5 NAND／NOR电路真值表 

0 0 1 1 

O 1 O 1 

1 O O 1 

1 1 0 0 

可以看出当 分 8 V和3．3 V时，电路 4 结束语 可以看出当 
1分别为 1． 和 ． 时，电路 日 

分别实现了NXoR门和 AND门功能． 

表 4 NXOR／AND电路真值表 

竺 
0 0 1 0 

0 1 0 0 

1 0 0 0 

1 1 1 1 

本文提出了一种多模态门电路 自动合成方法． 

该方法成功合成出了四个由控制电压控制的多模态 

门电路．实验表明使用基于图编码的多模态门电路 

的自动合成方法，能够有效地获得各种多模态门电 

路，减轻了设计者的负担，为将来使用多模态门电路 

来实现较大规模的多模态数字电路起着重要的作 

用． 
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