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摘 要： 针对传统演化算法在设计数字逻辑电路时存在的演化速度缓慢和容易陷入局部最优解等问题，设计了

一种Ｃａｒｔｅｓｉａｎ进化编程编码的电路演化Ｍｅｍｅｔｉｃ算法，采用遗传算法作为全局搜索方法，并设计了适合电路演化的基
本门种类局部搜索策略．通过一位全加器电路证明所提出的Ｍｅｍｅｔｉｃ硬件演化算法的搜索能力，实验证明所提出的算
法能够有效地完成进化任务，具有较强的全局快速和局部搜索能力．
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１ 引言

演化硬件（ＥｖｏｌｖａｂｌｅＨａｒｄｗａｒｅ，ＥＨＷ），是一种将进化
算法与可重构器件有机结合的硬件系统［１］．它以演化算
法作为全局搜索的主要工具，以现场可重构器件作为评

估手段和实现载体，寻求在不依赖先验知识和人工干预

的情况下，通过演化来获得满足给定要求的电路和系统

结构，进而使系统自动、实时地调整其内部结构，以适应

内部条件（如局部故障）和外部环境的变化．目前，研究
设计演化算法进行电路演化设计成为演化硬件研究领

域的热点之一［２～６］．演化算法是演化硬件的搜索工具，
演化算法的搜索效率直接影响着演化收敛的速度．日
本，欧美等在ＥＨＷ基本原理以及ＥＨＷ应用拓展等方面
取得了很大的成就，并且一直引领此领域的研究方向．
而国内在这一方面的研究才刚刚起步．目前仅有中国科
学院自动化研究所、武汉大学、中国科技大学、西安电子

科技大学、中国地质大学等少量机构对 ＥＨＷ的基本原
理和实现技术进行了初步的探讨研究．

２ 相关工作

武汉大学的康立山教授为代表的一些人率先在国

内开展了ＥＨＷ的研究，他们总结了当时国际上ＥＨＷ的
研究现状与关键技术，并用简单 ＰＬＤ作为硬件基础尝
试对简单的电路结构进行演化，后期又提出以函数型

（树型结构函数）可编程器件作为进行 ＥＨＷ研究的基本
结构，演化实现了四位比较器电路［７］．

中国科学技术大学的王熙法教授及其团队将 ＥＨＷ
技术用于设计冗余容错电路，运用遗传算法演化生成多

个功能相同而结构却不同的电路，接着选择性集成所演

化生成的多个电路，进而提高系统容错性能［８］．
西安电子科技大学的赵曙光教授等人对电路演化

设计方法进行了大量的研究，他们提出一种基于最小项

表达式的编码方式，设计了多目标自适应遗传算法对多

个电路进行多目标演化设计，算法演化实现了偶校验

器、数字乘法器、四位可级联比较器、交通灯控制器等电

路［９］．
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南京航空航天大学王友仁教授带领的 ＥＨＷ研究
团队研究了ＥＨＷ的基本原理以及关键技术，他们基于
ＦＰＴＡ模型借助离线演化方式演化了运算放大器等电
路，后期又致力于组建数字系统演化基础平台，数字电

路与系统在线演化方法及容错方法，胚胎型 ＥＨＷ等的
研究［１０］．

深圳大学朱明程教授主要对 ＥＨＷ结构和相应的
算法进行了研究，他在研究 ＥＨＷ算法的基础上在单一
的电路体系结构下演化实现了拥有多种不同算术功能

的演化电路细胞结构［１１］．汪鹏君等采用量子遗传算法
搜索多输出ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ逻辑电路最佳极性［１２］，另外，还
有一些科研机构也针对 ＥＨＷ各个研究方向进行了研
究．ＥＨＷ作为一个新兴的研究领域，目前的投入产出比
较小，距离产业化还有一定的距离．

目前用于数字电路演化设计的演化算法主要为遗

传算法ＧＡ［１３］ＥＳ［１４］和ＰＳＯ［１５］，其中ＧＡ主要是采用简单
ＧＡ、自适应ＧＡ变长染色体编码 ＧＡ和对遗传操作算子
改进后的ＧＡ．ＧＡ具有较好的鲁棒性和内在的并行性，
在数字演化硬件研究中应用广泛，但是其维持多样性

和局部搜索能力较弱，易陷入局部最优而导致早熟，尤

其是当搜索空间增大时，算法的收敛性较差，收敛速度

较慢．
针对上述问题，本文引入人工设计电路的经验和

规则，采用Ｃａｒｔｅｓｉａｎ进化编程编码方法［１６］，设计了一种
适合数字电路进化的ＭＡ．设计了基本门种类局部搜索
策略，并结合遗传算法的全局搜索能力．它不仅具有很
强的全局寻优能力，同时每次交叉变异后均进行局部

搜索，通过优化种群分布及早剔出不良种群，进而减少

迭代次数，加快算法的求解速度，保证解的质量．通过
一位全加器演化实验证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，未来发展可用于滤波

器等电路设计［１７］．

３ 电路演化ＭＡ

３１ ＭＡ基本思想
ＭＡ是基于人类文化演化思想的群体智能优化算

法［１８］．该算法通过个体信息的选择、信息的加工和改造
等文化传播行为产生群体智能，并为工程优化问题提

供有效的解决方法．ＭＡ首先初始化种群，生成一组空
间分布比较合理的染色体（随机解），然后通过迭代搜

索最优解．在每一次迭代中，染色体通过交叉、变异和
局部搜索进行更新．

ＭＡ提供了一种求解复杂优化问题的通用方法，对
不同的问题有不同的解决方式，可以广泛应用于函数

优化、组合优化、车间生产调度等许多领域［１９］．ＭＡ的基
本过程如下．

ＭＡ步骤：

１初始化群体

２计算群体中每个个体适应度

３复制所选择的个体形成一个新群体

４群体进化操作：交叉和变异

５执行局部搜索策略

６如果停止条件满足，算法结束，否则返回２．

ＭＡ与传统ＧＡ的主要区别在于局部搜索策略，因
此针对不同问题设计不同的局部搜索策略成为近年来

ＭＡ研究热点［２０］．
针对不同的函数优化问题或组合优化问题采用不

同的适用策略，例如爬山法、贪婪算法、内点法等．
３２ 编码设计

运用ＥＨＷ技术来进行数字逻辑电路设计，首先要
考虑的问题就是如何将电路表示成便于演化算法设计

的形式，也就是要进行编码方法设计．目前主要的编码
方式有矩阵编码法、ＣＧＰ（ＣａｒｔｅｓｉａｎＧｅｎｅｔｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）
编码法，本文就是采用 ＣＧＰ的编码方式．ＣＧＰ编码法是
一种基于ＦＰＧＡ［１３］结构的编码模型，其主体由一个 ｒ×ｃ
的节点单元阵列组成，其中 ｒ代表节点单元阵列的行
数，ｃ代表节点单元阵列的列数．每个节点单元 Ｃｉｊ都有
两个输入和一个输出，完成特定功能．为了对数字逻辑
电路进行编码设计，每一种基本电路单元功能都应该

有唯一的编码与其对应．表１给出了 ＣＧＰ编码规则．其
中一种节点单元完成功能对应的编码，每个节点单元

之间的连接方式也是可以编程的，每个节点单元的输

入来自另外节点单元的输出或者整个电路的原始输

入，为了避免反馈循环，规定电路只能够由左至右连

接，即列 ｉ上节点单元的输入仅可以是列ｊ（ｊ＜ｉ）上节
点单元的输出．整个节点单元阵列的输入和输出数由
待演化的电路所决定；整个阵列的大小的选择应该基

于待演化电路的功能复杂度；整个阵列的输出则直接

取自阵列中某些节点单元的输出．
由上述描述可知，一个染色体的 ＣＧＰ编码方式如

图１所示：每个节点有３位字符组成，Ｉｎ１、Ｉｎ２表示一个
节点单元的两个输入来源，Ｇａｔｅ则表示该节点单元完
成的功能．按照表１所示的节点功能对照进行编码，然
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后按一定的顺序组合每个节点单元的编码．
表１ 节点功能对照表

功能编号 功能 符号表示

０ ａｎｄ ．
１ ｏｒ ＋
２ ｎｏｔ －
３ ｘｏｒ 

３３ 算法的评价函数设计

在电路演化算法设计过程中，染色体适应度的评

估方法是否能够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，并导致算法能否得到最优解．
对于数字逻辑电路来说，采用测试集仿真演化电路功

能是染色体适应度评估的基本方式，针对 ＥＨＷ技术所
设计数字逻辑电路的评价方法主要是通过列举所有可

能的输入组合，验证其电路的输出值．把得到的输出值
一一与期望电路真值表进行比较，将比较的结果作为

演化电路个体好坏的评价标准．除此之外，在某些时
候，还希望所设计的电路完成特定功能的同时能够拥

有较小的电路规模，即将演化电路所用的门电路资源

作为另一个评价标准，这样就必须进行多目标算法设

计．为了验证适应度评估函数对演化算法性能的影响，
本文中个体电路的评价函数 Ｆ分为ｆ１和 ｆ２两个部分，
分别用来评价个体电路的功能和结构：

ｆｓ＝２ｎｓ×ｎ０ （１）

ｆ１＝ｆ１＋１， Ｉｆ｛ｂｉｔｉｏｆＹ｝＝｛ｂｉｔｉｏｆＴ｝
ｆ２＝ｆ２＋１， Ｉｆ｛ }{ ｇａｔｅｔｙｐｅ＝ｗｉｒｅ

（２）

Ｆ＝
ｆ１， Ｆ＜ｆ１０
ｆ１＋ｆ２， Ｆｆ{

１０
（３）

其中 ｎｉ和ｎｏ分别代表电路的输入和输出个数，Ｙ代表
个体对应电路的输出向量，Ｔ代表期望电路输出向量．
Ｇａｔｅｔｙｐｅ为门类型，ｗｉｒｅ为连线．
３４ 算法演化策略

３．４．１ 全局搜索策略

全局搜索策略选择：本文全局搜索策略采用ＧＡ［９］．
①交叉策略：由于 ＣＧＰ编码要求每一个节点的输

入来自前一列节点，为了保持染色体的有效性和整体

性，算法将编码中的每一个节点的编码看成一个整体

进行单点交叉．图２给出演化过程中交叉实现过程．

②变异策略：针对每个节点的两个输入和最终电路阵

列的输出进行等概率变异．变异的一个例子如图３所示．

③选择策略：当群体规模很大时，对于基于适应值

比例的选择与基于排名的选择方式，其额外计算量较

大．而基于局部竞争机制的锦标赛（ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ）选择策
略则能够一定程度避免这个问题．在选择的时候，在群
体中随机地选择 ｎ个染色体进行适应度比较，将其中
适应值最好的个体选择进入下一代，参数 ｎ称为竞赛
规模，常取 ｎ＝２．
３．４．２ 局部搜索策略

本文的ＭＡ中，设计了一种适合电路演化设计的局
部搜索策略———演化基本门种类局部搜索（ＧａｔｅＴｙｐｅ
ＬｏｃａｌＳｅａｒｃｈ，ＧＴＬＳ）．在本文中，ＭＡ第５步采用 ＧＴＬＳ策
略，如下：

ＧＴＬＳ局部搜索算法
１对群体中所有染色体
２对每个染色体的门基因位，利用邻近门类型替换基因位中门类型
３如果新的解适应度更高
４则新解取代旧解
５对所有染色体执行结束
６对所有个体执行结束

４ 实验设计及结果分析

为了验证本文所设计的ＭＡ硬件电路进化性能，本
文将ＭＡ、ＧＡ和 ＰＳＯ演化设计了一位全加器．一位全加
器真值表如表２所示．表中有三个输入｛Ａ，Ｂ，Ｃｉｎ｝和两
个输出｛Ｓ，Ｃｏｕｔ｝，其中 Ａ、Ｂ是加数，Ｃｉｎ是低位向本位的
进位，Ｓ是本位的和，Ｃｏｕｔ是本位从高位的进位．

表２ 一位全加器真值表

Ａ Ｂ Ｃｉｎ Ｓ Ｃｏｕｔ
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ ０
０ １ ０ １ ０
０ １ １ ０ １
１ ０ ０ １ ０
１ ０ １ ０ １
１ １ ０ ０ １
１ １ １ １ １
１ １ １ １ １

表３给出所进化电路涉及的门类型．
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表３ 门种类设置

门种类 逻辑门

６ ｛ＡＮＤ，ＯＲ，ＸＯＲ，ＮＯＴ，ＮＡＮＤ，ＮＯＲ，ＷＩＲＥ｝
４ ｛ＡＮＤ，ＯＲ，ＸＯＲ，ＮＯＴ，ＷＩＲＥ｝
３ ｛ＡＮＤ，ＯＲ，ＸＯＲ，ＷＩＲＥ｝

实验采用不同的门种类设置如表３所示．演化矩阵
ｒ×ｃ＝３×３，评价函数如前文所述．因为一位全加器和

一位全减器的输入个数 ｎｉ＝３，输出个数 ｎｏ＝２，所以 ｆ１０
＝１６．针对不同的门的种类本文做了两组实验：第一组
实验中仅函数 ｆ１评价演化结果，第二组实验采用 ｆ１和
ｆ２评价演化结果．每组实验３０次．图４（ａ）～（ｆ）给出了
ＭＡ、ＧＡ、ＰＳＯ演化一位全加器（１－ｂｉｔｆｕｌｌａｄｄｅｒ，ＦＡ１）的
收敛代数分布图．

表４ ＦＡ１实验统计结果

算法 门种类
评估函数 ｆ１ 评估函数 ｆ１＋ｆ２
ＡＶ ＳＶ ＡＶ ＳＶ

ＰＳＯ
Ｇｓｅｔ６ ４２２ ４５８ ４４９０ ９１８４
Ｇｓｅｔ４ ３０６ ３７２ ４０７ ８７９
Ｇｓｅｔ３ ２１４ ４００ ４６０ ８９１

ＧＡ
Ｇｓｅｔ６ ５８４ １２６ ８３５ ６１４
Ｇｓｅｔ４ ３２５ １１３ ６８６ ９６３
Ｇｓｅｔ３ ２４７ ７０ ５７６ １９９

ＭＡ
Ｇｓｅｔ６ ４１ １６ ９６ ２９
Ｇｓｅｔ４ ３８ ０８ ６５ ０９
Ｇｓｅｔ３ ２８ ０８ ５１ ０５

表４中 ＡＶ、ＳＶ分别为各算法演化结果平均值、演化
代数方差．从以上统计结果可以看出，在设计一位全加
器电路时，ＭＡ所用的平均演化代数比 ＧＡ、ＰＳＯ都少很
多，说明ＭＡ算法能够快速地找到最优值，即所设计的
局部搜索策略ＧＴＬＳ确实加快了算法的收敛速度．从演
化代数的方差来看，ＭＡ算法演化的方差较小，演化生
成电路的演化代数较为稳定，这为用演化算法演化更

复杂的电路提供了新思路．另外，还可以看出在电路演
化设置过程中采用不同的门种类设置对演化结果影响

较大．对于ＰＳＯ和 ＧＡ来说，表现最好和最坏的分别是
Ｇｓｅｔ３和Ｇｓｅｔ６，而对ＭＡ来说却是Ｇｓｅｔ４和Ｇｓｅｔ６，很明显
演化算法的演化效率会受到门种类设置的制约．从结
果中还可以看出，以 ｆ１＋ｆ２为评价函数的算法与以 ｆ１
为评价函数的算法做对比，前者的收敛性都较慢，即以

ｆ１＋ｆ２为评价函数的算法要付出更大的演化代价，说明

评价函数对演化过程有较大影响．

５ 结论

本文将ＭＡ应用到了电路演化设计当中，采用遗传
算法作为全局搜索方法，设计了基于门种类的局部搜

索，与ＧＡ、ＰＳＯ等其他智能优化算法相比较，实验证明
该算法有很好的收敛速度，为电路演化算法设计提供

了新思路．演化硬件最终要付诸工程应用，必须考虑功
耗、面积、速度等进行多目标设计，如何将这些目标融

合在适应度函数中进行评估，并保证算法效率是我们

下一步研究应该考虑的问题．
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