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摘 要：针对EHW(Evolvable Hardware)技术在电子设计自动化、容错运行、自诊断、自适应和自修复等

方面的特点，借鉴传统时序电路设计的方法，建立了适应于片内进化的时序电路演化模型和基于Xilinx

FPGA Virtex一5(XC5VLXll0T)的Microblaze软核结构，并运行GA算法对本文设计的VRC进行配置、演

化．进而，利用设计的时序电路演化模型成功演化了1001检波器以及二、四、八分频器等时序逻辑电路，

验证了本模型的有效性、通用性，并深入分析了演化算法中的随机数种子对演化性能的影响，可为演化

算法设计提供一定的参考．
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0 引言

演化硬件技术可根据环境变化改变电路内部

结构，从而实现电子电路的结构自组织、环境自适

应以及故障自修复功能⋯．全世界有许多机构进

行了演化硬件的研究，并且成果丰硕，特别是姚

新、Higuichi等学者提出了基于FPGA结构呵重配

置特性的EHW具体实现方法，将研究进程大大

加速∽o．之后，演化硬件在理论研究和工程应用

方面均发展迅猛．其中，在电路容错运行和自修复

方面，满梦华等p·利用演化硬件技术实现了逻辑

门单元在线自修复；在图像处理方面，王珑等‘4 o

将演化硬件技术应用到了图像加密技术中；在信

号传输和处理方面，Faleoner等∞1使用内部型可进

化硬件完成了高速数据线的信号完整性检查．

1 时序逻辑电路演化模型设计

电路演化设计的关键在于设计结构可重构的

电路演化模型，利用演化算法不断变化电路结构

从而实现目标功能．但目前此类研究多以加法器、

乘法器等组合电路为对象，而时序电路的研究相

对较少。6o．其主要原因在于时序电路内部存在反

馈连接，使得电路的染色体编码更为复杂，而且，

验证测试评估困难，进化成功率较低，仿真速度缓

慢．有鉴于此，笔者专门设计并实现了一种通用的

时序电路演化模型．

1．1硬件演化平台构建

硬件进化平台主要包括基于Microblaze软核

的CPU设计、可重构数字电路网络模型设计两部

分内容．Microblaze软核的主要功能是运行GA算

法，进行VRC(Virtual Reconfigurable Circuit)矩阵

演化．Microblaze软核可以根据实际需要予以裁

剪，其GPIO的数目不限，对VRC的配置都是全并

行的．如串口、DMA控制器、CAN控制器等诸多外

部设备，均可十分方便地通过选择而增删．而并行

配置方式最大的优点就是VRC配置速度快，不仅

可以提高演化速度，而且设计简单；它的缺点是演

化电路的规模不易直接扩充，如图1所示．

1．2时序逻辑电路的全向连接演化模型

图1中的VRC演化模型主要由两部分组成，

即逻辑组合电路和D触发器组．逻辑组合电路是

由m x n个PE(Programmable Element)单元构成

的阵列，PE单元的运算结果只能前馈输出到下一

列．D触发器组的输出既可以前馈也可以反馈，于

是整个电路就可以成为一个全向连接的网络．实

验证明这种全向连接的方法对于提高电路的演化

速度和成功率都有非常大的帮助．

PE单元是VRC演化模型的基本元素．其结

构设计对电路的演化的成功率和演化算法的收敛

速度都有很大的影响，其结构如图2所示．
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图1硬件进化平台内部模块

Fig．1 Internal module of evolution hardware platform

PE逻辑功能选择
chos¨一8．1

图2组合逻辑可编程单元

Fig．2 Programmable combinational logic unit

PE中包含AND、OR、NOT以及XOR等基本

单元，以便构成各种复杂的组合电路功能．同时，

PE还添加了NAND、NOR以及NXOR等逻辑门，

一旦用到时可以直接调用而不必通过基本单元的

合成，以提高电路的演化速度，但是用不到时会降

低FPGA内部逻辑资源的使用率．矩阵中每个PE

单元相互连接构成功能电路时，只会选择上述其

中一种逻辑门作为自己的运算功能．

图中的chose⋯3 8 1为8选1多路选择器，从
上到下其功能依次为输人选择、输出选择和功能

选择．DataInHigh为该层单元的一个8输人数据．

这8个数据可能来自VRC的输入，也可以为上层

PE的输出，或者为前层或者后层保存电路的输

出．HighDataInSel端口为输入选择信号，选择该

PE的输入为DatalnHigh(7：0)中的某一个。Func．

tionsel(2：0)为功能选择端口，选择使用某一个逻

辑门，端口signal—out为该PE的输出．

用PE可以组成一个可编程功能的矩阵．该

矩阵中存在大量冗余且可编程的资源，所以实现

同样功能的目标电路可以有多种结构形式．当有

个别或相对较少的单元受损之后，通过重新配置

电路结构，完全可能避开损伤部分，从而使得该矩

阵仍然可以继续正常工作，即具有了容错运行和

自修复的功能．
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时序逻辑电路内进化模型中必须有电路保存

的部分，其结构如图3所示．

ch05c4-16-1 FDC

图3 电路保存部分

Fig．3 Circuit’S temporary part

元件Chose4—16—1是16选1的多路选择器，

控制信号为4位，通过该元件选择D触发器所要

保存的数据．端口clk和clr分别为时钟信号和D

触发器清零信号，在同步时序组合逻辑电路中，所

有D触发器的clk和clr均连接在一起．D—out的

输出既可当做整个VRC的输出，也可做下层PE

单元的输入或者上层PE单元的输入，即保存部

分输出，使其既可反馈，也可向前传输．

2演化模型在ISE开发环境中的实现

在本文的VRC模型设计中，选择了原理图和

VHDL代码相结合的方式设计．需要逻辑转换的

部分用VHDL代码编写，如多路选择器．而在图

形化显示更容易理解的地方，采用原理图编辑的

方法设计．笔者设计的内进化VRC分别由12个

如图4所示的逻辑PE层和4个如图5所示的保

存PE层构成．

：ignalI signal2—1

．．ignal2 signal2-2

。ignal3 signal2—3

r1 )ignal4 signal2』
眩 w∞LS signal2_5

1"2 。ignal6 signal2_6

r4 ，ignal7 fignal2—7

r5 signal8 signal2—8

r6 5ignal9 signal2—9

r7 sigrmllO signal2—10

r8 ，igrtalll sigrtal2—1 I

d卜{ ,ignall2 signal2—12

rl signall3 signal2—13

r2 signall4 signal2—14

signall5 signal2—15

fuaction_choser 2，O】

l—l signal_choseI(3，01signal_out

、—-{-一 signal_chose2(3
o)

图4逻辑PE层

Fig．4 Logic PE layer

如图1所示，12个逻辑PE层在前，4个保存

PE层在后，共16列．第n(n≤12)列可以接受Mi．

croblaze输出、保存PE层的输出、第m(m<／7,)列

逻辑PE输出和FPGA管脚的信号作为输入．第n

(／7,<13)列可以接受Microblaze输出信息、FPGA

管脚的信号、m(m≠n)列的输入信息或者输出信

息作为输入．

演化阵列的列数要结合所要演化的目标电路

的规模大小而设定．若阵列规模过小，目标电路可

能演化不出来，而规模太大则演化时间可能过长．

本设计中，所演化的电路都是以分为时间单位，一

般目标电路的演化都不会超过10 rain．在目标电

路难以确定的情况下，可以尽量扩大演化层数．
D—．i nput——chose

datajnO D_out

塞岂2 d-sel(s．o)

ddaatta“_inn43
cclIkr

datajn5

datajn6
data_in7

datajn8
dataja9

data—inl0

data—inll

datajnl2

datajnl 3
data—inl4

data—inl5

图5保存PE层

Fig。5 Temporary PE layer

3 时序逻辑电路演化算法和演化结果分析

时序逻辑电路在片进化设计的过程有两个关

键．一是在线进化设计目标电路，CPU利用遗传

算法不停地改变电路结构编码，利用编码配置

VRC演化阵列，直至满足目标电路要求．二是目

标电路的配置，寻找到目标电路后，把该电路对应

的染色体编码重新配置VRC阵列，最终形成正确

的目标电路．当外部环境变化导致VRC不能正常工

作或任务变更时，两者之间重新建立通信，运行进化

算法，对目标电路进行演化，直至满足功能要求．

3．1演化算法

目标电路的搜索采用遗传算法．遗传算法是

通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法，包含

选择、交叉、变异等基本操作．本实验采用经典的

(1+A)演化策略，实现的步骤如下：

(1)根据VRC结构确定配置编码的格式和

长度．VRC的配置编码为一长串二进制数，由

VRC的第一列开始编码到最后一列组成如“b。b：

b，b。b；b。⋯b。”，b为1或者0，其中／7,为配置编

码的总位数．配置编码的排列遵循PE单元的排

列，如b。b：b，代表第一层PE的功能配置位，

b4b，b。代表第一层PE左侧的输入信号选择，

b7b。b。代表第一层PE右侧的输入信号选择⋯⋯，

b，拍b。。，b。。。代表最后一层的左侧信号输入选择．

(2)初始化种群．在初始化种群的过程中需

要注意的有两个方面．一方面是随机数种子的选
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择，经验证明随机数种子对演化代数的影响非常

大．第二是结合具体的VRC设计，在利用随机数

初始化种群之后，需要适当的修改，如第一层

VRC的输入端必需有外部输入或者来自FPGA

管脚的输入．

(3)寻找最优个体．将种群的编码配置到

VRC当中去，根据目标电路确定目标输入数组M

与其对应的目标输出数组Ⅳ，给VRC输出目标输

入数组M，读取输出数组，，将数组，与数组Ⅳ比

较，相同的值越多则说明适应度越高．如果全部相

同则停止演化．

(4)变异．令种群个数为n，利用找到的最优

个体变异出(咒一1)个新个体．

(5)交叉．令种群个数为n，(凡一1)个新个体

之间进行交叉．

(6)生成新种群．删除适应度最低的个体，并

用最优个体替换掉最差个体结合4，5步生成的

(n一1)个新个体，生成当前种群；返回到第3步．

3。2结果分析

利用上述硬件演化平台、演化模型和遗传算

法，分别演化了1001序列检测器、二分频、四分频

以及八分频等电路，相应的演化代数分布情况如

图6～9和表1所示．

；从灿 N
0 lo 20 30 40 50 60 70 80

随机种子

图7演化二分频电路

Fig．7 Divide by two circuit evolution

图8演化四分频电路

Fig．8 Divide by four circuit evolution

60

50

辍40

篁30

蟋20

10

图6演化1001序列检测器 Fig．9

Fig．6 Sequence detector evolution

0 10 20 30 40 50

随机种子

图9演化八分频电路

Divide by eight circuit evolution

表1 不同目标电路的演化数据统计

Tab．1 Statistics of difference target circuit evolution

可以看出，设计的演化模型能够成功演化多

种时序电路．演化的成功率证明，该模型特别适宜

于演化分频器电路．遗传算法执行时，需要利用伪

随机数发生器初始化种群．在实验过程中发现，伪

随机数的种子对电路演化的收敛速度有十分重要

的影响．为此，分别将随机数种子从1到70依次

进行了电路演化．种群的规模大小为5，变异

率¨“1都是用0．01，每个随机数对应的演化时间

均未超过10分钟．需要说明的是，演化1001检波

器时，其演化成功率为74％．但是当随机数种子

为73时，演化代数只需要135代．与此相同，在演

化分频电路时，不同的种子演化速度差别亦很大．

因此，在实际演化电路时可以参照本实验结果选

取适当的随机数种子来初始化种群，提高电路演

∞加∞∞∞∞∞o∞

疑≤葚蜒
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化的收敛速率．

4 结论

随着嵌入式技术的发展，更多的电子系统都

需要脱离PC机运行，笔者只用一片FPGA实现了

片内运行演化算法和实时配置全向连接的VRC

矩阵．通过改变遗传算法，利用同一个模型实现了

二分频、四分频、八分频和序列检测器，验证了本

模型的通用性．由于时序电路的输出不仅取决于

当前的输入也与前一个状态相关，所以其研究难

度大，笔者结合其电路中间状态有限的特点，成功

的解决了这个问题．时序逻辑电路利用演化硬件

技术设计的研究较少，笔者详细论述并实现了时

序逻辑电路在片演化，将有效扩展演化EHW技

术的应用范围．
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Design and Implementation of Sequential Logic Circuit Evolution on Chip
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(1．Department of Electrical Engineering，Ordnance Engineering College，Shijiazhuang 050003，China；2．Institute of Electro—
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Abstract：EHW(Evolvable Hardware)technique has the advantages of fault tolerant operation，self diagno-

sis，adaptive and self repairing，SO it has high application value in electronic automation design．Sequential

logic circuit as a part of evolvable hardware has the problem of multiple states and the fitness function in the

implementation，and is not easy to build．In this paper，based on existing studies and traditional sequential

circuit design method，we developed sequential logic circuit evolution model，and in the Xilinx FPGA Viaex一

5(XC5VLXl 10T)established the Microblaze core running GA algorithm for the VRC configuration and evo]u-

tion．In the same model，by changing the GA program we also designed‘‘1 00 1”detectors，two，four，eight

frequency divider．So it successfully demonstrated the validity and versatility of the model．The experiment

was in-depth analyzed the evolution performance with random seeds，and provided a reference for the further

design．

Keywords：sequential logic；evolution；on chip circuit；Microblaze
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