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摘　要：传统遗传算法在演化数字逻辑电路时表现为演化速度缓慢且极易陷入局部最优解，而且易出现早熟收敛

现象．针对上述问题，给出一种基于遗传算法的多目标进化算法，即强度Ｐａｒｅｔｏ进化算法２（ＳＰＥＡ２）用于数字逻辑

电路的进化设计．演化平台以虚拟可重构电路为电路基础，ＦＰＧＡ为实现载体，利用Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ软核实现该算法对

目标电路的演化操作．通过两位乘法器电路证明了所给出算法的全局搜索能力，且能够有效地减少搜索到全局最

优解的迭代次数，并在一定程度上优化演化电路的规模，提高设计效率．
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１　引言

演化硬件［１］（ＥｖｏｌｖａｂｌｅＨａｒｄｗａｒｅ，ＥＨＷ）是一

种将进化算法和可重构器件相结合的硬件系统．它

以演化算法主要是遗传算法作为全局搜索工具，以

现场可重构器件主要是现场可编程门阵列ＦＰＧＡ

作为评估手段和实现载体．与硬件电路设计方法不

同，演化硬件不依赖于人工设计经验和先验知识，对

电路进行自动设计［２］．

演化硬件仿照自然界中以碳为基的生物进化过

程，将电路的结构、参数等内容以一维串结构形式的

数据来表示染色体，进而采用迭代方式进行遗传操
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作（选择、交叉、变异等）交换种群中的染色体信息，

并以个体适应度作为评价标准，指导下一步的演化

操作．如此反复，最终生成符合优化目标的染色体．

作为一种特殊的硬件，演化硬件可以像生物一样自

适应、自组织、自修复，可以根据自身环境（如内部故

障等）、外部环境的变化以及具体应用任务的改变来

改变其自身结构和功能．

作为演化硬件的搜索工具，遗传算法的搜索速

率直接影响演化硬件的收敛速度．虽然该算法，具有

良好的鲁棒性和并行性，但其维持多样性和局部搜

索能力较弱，仍存在过早收敛，容易陷入局部最优解

的问题．当搜索空间增大时，收敛性差，收敛速度较

慢．本文在遗传算法的基础上，给出了一种多目标优

化进化算法．

２　演化平台设计与分析

片上可编程系统（ＳｙｓｔｅｍｏｎａＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

Ｃｈｉｐ，ＳＯＰＣ）是将ＲＩＳＣ处理器ＩＰ核和ＦＰＧＡ厂商

提供的ＩＰ核以及用户自定义的ＩＰ核结合，借助

ＥＤＡ工具自顶向下的进行自动化、智能化搭建而形

成的系统．本文实现的基于ＦＰＧＡ的演化平台便是

基于可编程片上系统的平台，如图１所示．

图１　演化平台的系统结构

该平台以虚拟可重构电路［３］（ＶＲＣ，Ｖｉｒｔｕａｌ

ＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＣｉｒｃｕｉｔ）为电路基础．主要由Ｘｉｌｉｎｘ

Ｖｉｒｔｅｘ５系列 ＦＰＧＡ、Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ软核处理器、

ＶＲＣ、ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ、ＦＬＡＳＨ存储器和异步收发

器ＵＡＲＴ组成．其中演化算法以软件的形式在Ｍｉ

ｃｒｏｂｌａｚｅ软核处理器中得以实现，并通过一个本地

总线与ＶＲＣ电路进行快速通信，这种方法可以直

接在ＦＰＧＡ中对 ＶＲＣ电路进行快速评估．由于

ＦＰＧＡ内部的ＢＲＡＭ资源有限且程序代码过大，需

要使用 ＦＬＡＳＨ 存储器对程序进行存储，并在

ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 中运行实现．ＤＤＲ２ＳＤＲＡＭ 内存

芯片挂载在ＰＬＢ总线，总线控制ＩＰ核从ＤＤＲ２

ＳＤＲＡＭ中读写数据．ＵＡＲＴ可以将演化的进度信

息实时地发送至ＰＣ端的超级终端，指示演化进程

的状态．

２．１　虚拟可重构电路

ＦＰＧＡ因其丰富的逻辑资源和硬件可编程的特

性，成为硬件演化优先选择的硬件平台．大部分以

ＦＰＧＡ为平台的演化硬件主要是通过对ＦＰＧＡ位

流信息修改来实现（利用Ｘｉｌｉｎｘ公司提供的由ＪＡ

ＶＡ类库构成的软件开发包ＪＢｉｔｓＡＰＩ）．近些年，

Ｘｉｌｉｎｘ公司不再提供ＪＢｉｔｓ软件的更新，而且Ｖｉｒ

ｔｅｘ４、Ｖｉｒｔｅｘ５等系列的ＦＰＧＡ尚不支持ＪＢｉｔｓ，故

提出用虚拟可重构电路来构造虚拟且已知的位流层

代替ＦＰＧＡ的底层位流配置．

虚拟可重构电路是搭建于商业ＦＰＧＡ顶层的快速

可重构平台，该平台不仅使基因长度减小，染色体编码

简短有效，而且使内部重构速度提高，为演化硬件提供

了一种更加简单有效的内进化技术途径［４］．

ＶＲＣ是由ＲＬ的虚拟处理单元（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）阵列组成．本文设计的ＶＲＣ是由４×４的

（共１６个）ＰＥ单元阵列组成．如图２所示，每个ＰＥ是

由两个多路选择器（Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＭＵＸ）和一个功能选

择单元（ＦｕｎｃｔｉｏｎＥｌｅｍｅｎｔ，ＦＥ）组成．ＭＵＸ用来对外部

输入及其他输入进行路径选择，ＦＥ可以进行功能（即

逻辑门，如与门、或门、与非门、异或门等）的选择．ＰＥ

单元的功能对照表如表１所示．

图２　ＰＥ单元阵列

表１　ＰＥ单元功能对照表

功能编码 功能

２’ｂ００ 与运算

２’ｂ０１ 或运算

２’ｂ１０ 与非运算

２’ｂ１１ 异或运算

０２１
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　　为了避免反馈循环，规定电路只能由左往右

连接，即犻列的ＰＥ单元的输入只能是第犼（犼＜犻）列

ＰＥ单元的输出．ＶＲＣ第一列的输入和最后一列的

输出通过配置接口与 Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ软核处理器相

连接．

电路进化设计的前提是如何将待求解电路的拓

扑结构编码成演化算法所能执行的形式．ＶＲＣ的每

个ＰＥ单元的输入来自电路的原始输入或者其他

ＰＥ单元的输出．整个ＰＥ单元阵列的输入和输出位

数由待演化的电路决定；ＰＥ单元阵列的规模由待

演化电路的功能复杂度来决定；ＰＥ单元阵列的输

出是阵列中某些ＰＥ单元的输出或者由目标演化电

路的输出位数决定．每个ＰＥ单元的连接及功能都

是通过二进制编码实现的．按一定顺序组合每个ＰＥ

单元的编码，形成一个个一维串结构形式的数据，作

为编码位串，即染色体．

实际演化电路中用到的逻辑门的数量跟电路中

冗余的逻辑门的数量有关．主要有两种情况：一是电

路中的逻辑门没有被利用；二是电路中逻辑门的起

始信号未发生改变．那么实际用到的逻辑门的数量

即为逻辑门总量减去冗余逻辑门的数量即可．

２．２　遗传算法

作为常用的演化算法，遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种模拟生物基因遗传形成的搜索算

法，基于达尔文进化论思想，特点是群体搜索和个体

间信息交流，搜索对梯度信息没有依赖［５］．遗传算法

的典型流程示意图如图３所示．

图３　遗传算法流程示意图

３　多目标进化算法

多目标优化问题［６］（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎＰｒｏｂｌｅｍ，ＭＯＰ）指的是需要同时处理的、无法

同时达到最优的优化目标为两个及两个以上的优化

问题．在多目标优化问题中，不同的优化目标之间往

往是相互制约的，对其中一个目标进行优化，通常会

引起其他优化目标的负优化［７］．多目标优化问题只

能找到一些相对较优的解构成的解集，即Ｐａｒｅｔｏ最

优解或者称为非劣最优解．

对于目标电路的输入犡 ＝ （狓１，狓２，…，狓犪），

狓犻（１＜犻＜犪）的是电路的各个输入，使犽个子目标

犳犼（犡）（１＜犼＜犽）的向量函数犳（犡）最优．即

Ｍａｘ／Ｍｉｎ狔＝犳（犡）＝（犳１（犡），

犳２（犡），…犳犽（犡）） （１）

在演化硬件中，只有在实现电路正确功能的前

提下才能对其优化．而在数字逻辑电路中，在电路完

成特定功能的前提下，逻辑门的个数越多，电路发生

故障的概率就越高，所以要找出既能够实现电路功

能且所含逻辑门最少的电路．由于电路演化需要涉

及多项设计指标，故是一个典型的多目标优化问题．

本文利用ＳＰＥＡ２算法
［８９］实现多目标进化．

ＳＰＥＡ２采用基于邻近规则的环境选择策略，使获得

的解集有优于其他算法的分布均匀性．采用精英保

留策略，利用一个外部种群来保留进化过程中的优

秀个体，保证目前所得到的最优个体不会被交叉、变

异等遗传操作破坏．这能保证多目标进化算法具有

较高收敛性和多样性．设定外部种群规模为一固定

值，可以避免移除位于前端始末处的解点．

ＳＰＥＡ２算法的基本实现流程如图４所示．在计

算个体适应度之前，首先给两个种群中的每一个个

体犻赋予一个强度犛（犻），表示它支配的个体数目：

犛（犻）＝狘｛犼狘犼∈犘狋∪犈狋∧犻犼｝狘 （２）

式中，犻犼表示个体犻支配犼．那么个体犻的原始适应

度值犚（犻）表示为

犚（犻）＝ ∑
犼∈犘狋∪犈狋

，犼犻

犛（犼） （３）

个体犻支配个体的数目随犚（犻）值的增大而减

小，犚（犻）为０时表示个体犻为非支配个体．

但是有些个体是相互都不被支配的，因此增加

犇（犻），个体犻到它的第犽个临近个体距离的反函数．

ＳＰＥＡ２采用最近邻域法来评估个体间的距离即个

体密度．为此，需要计算个体犻到两个种群中所有个

体间的距离，并按升序排列：犱１（犻）＜犱２（犻）＜…＜
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犱狀（犻）．密度估计公式为

δ
犽
犻 ＝犽／（２狀犱犽（犻）） （４）

图４　ＳＰＥＡ２算法实现流程图

通常情况下，取犽≈ 犖＋槡 犕（犖和犕分别表示

犘狋和犈狋的规模）．

犇（犻）＝１／（δ犽犻＋２） （５）

个体犻的适应度犉（犻）为

犉（犻）＝犚（犻）＋犇（犻） （６）

犉（犻）＜１表示个体犻是非支配个体．

在环境选择时，首先将适应度值小于１的个体

并入外部种群犈狋＋１，即

犈狋＋１＝｛犻狘犻∈犘狋∪犈狋∧犉（犻）＜１｝ （７）

若犈狋＋１中的个体少于犕，则在上一代群体中选择（犕

－ 犈狋 ）个优秀个体并入犈狋＋１中．反之，则按截断策

略依次选择个体犻从犈狋＋１中删除，直到狘犈狋＋１狘＝犕．

犻＜犱犼０＜犽＜狘犈狋＋１狘：δ
犽
犻 ＝δ

犽
犼∨

０＜犽＜狘犈狋＋１狘：［（０＜犾＜犽：δ
犾
犻＝δ

犾
犼］∧

δ
犽
犻 ＝δ

犽
犼

（８）

４　实验验证与分析

４．１　实验条件

实验条件：ＰＣＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３２１００

ＣＰＵ＠３．１０ＧＨｚ，３２位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，编

译环境为ＩＳＥ１４．２．通过Ｃ语言编程实现算法．

４．２　实验参数设计

因为实验包含２个目标，外部种群犈狋和种群犘狋

的规模设置为２５０．选择操作采用锦标赛选择方法，

从外部种群犈狋＋１中选择个体进入交配池；交叉操作

采用两点交叉，产生更加多样化的个体，交叉概率

犘犮＝０．６；变异操作按照一定的概率按位翻转，变异

概率犘犿＝０．００１，０．０１和０．１．实验按照不同的概率

分为三组，每组实验运行次数为３０次．

４．３　实验结果及分析

为了验证本文给出的ＳＰＥＡ２算法的进化性能，设

计使用ＧＡ和ＳＰＥＡ２演化设计了２位乘法器．表２中

显示的是包含Ｍｉｃｒｏｂｌａｚｅ软核处理器和ＶＲＣ电路的

平台资源的使用情况．同等条件下若不包含ＶＲＣ电路

时，平台资源的使用仅相差在ＬＵＴｓ（使用量为５６７３

个），其他资源的使用情况与包含ＶＲＣ电路时相同．整

个ＶＲＣ电路仅使用８３个查找表，平均每个ＰＥ单元占

用５个查找表，由此可见，ＶＲＣ占用了极少的ＦＰＧＡ资

源，便于移植到小型的ＦＰＧＡ芯片中．
表２　平台资源的使用情况

资源 使用量 可用量 使用率

ＤＳＰ４８Ｅｓ ３ ６４ ４／１００

ＩＯＢｓ １８６ ６４０ ２９／１００

ＬＵＴｓ ５７５５ ６９１２０ ８／１００

ＢＲＡＭ／ＦＩＦＯ ２１ １４８ １４／１００

　　由图５和表３可看出，利用２位乘法器电路进行

验证时，ＳＰＥＡ２算法所用的平均收敛代数要比ＧＡ

少，说明ＳＰＥＡ２算法能够快速找到最优值．从演化标

准差可以看出，ＳＰＥＡ２算法的标准差较小，表明演化

电路所需的收敛代数与其平均收敛代数相差较小，演

化较为稳定．另外，还可以看出，较大的变异概率对演

化产生的优秀解具有一定的破坏作用，故收敛代数增

加．利用ＳＰＥＡ２算法设计的电路如图６所示．该电路

使用了７个逻辑门，而ＧＡ算法所使用逻辑门的数量

一般为８个以上．相比于其他方法，ＳＰＥＡ２算法使用

的逻辑门的个数更少，更加合理的利用了门电路资

源，设计出更加高效、简单的电路结构．
表３　实验统计结果

变异率犘ｍ 算法 演化均值 演化标准差

０．００１ ＧＡ ４１７．８ ３６．４

ＳＰＥＡ２ １７６．６ １４．２

０．０１ ＧＡ ４７９．１ ４５．５

ＳＰＥＡ２ １９７．９ １４．６

０．１ ＧＡ ５２７．１ ４２．３

ＳＰＥＡ２ ３０８．３ ３７．６
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（ａ）犘ｍ＝０．００１时ＧＡ和ＳＰＥＡ２的收敛代数

（ｂ）犘ｍ＝０．０１时ＧＡ和ＳＰＥＡ２的收敛代数

（ｃ）犘ｍ＝０．１时ＧＡ和ＳＰＥＡ２的收敛代数

图５　ＧＡ与ＳＰＥＡ２算法收敛代数的比较

图６　演化实现的２位乘法器电路

５　结束语

本文给出的ＳＰＥＡ２算法可应用于数字逻辑电路

的进化设计，相对于传统的遗传算法能够有效的避免

陷入局部最优解，缩小搜索到全局最优解需要的进化

代数．而且该算法在一定程度上提高了逻辑门的资源

利用率，使电路的演化规模得到优化．由于使用了精

英保留策略和环境选择策略，该算法的计算复杂度要

高于ＧＡ，因此在电路进化中会消耗更多的时间，这也

是后续需要进一步研究和改进的地方．
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