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基于演化硬件的在线自适应系统 

朱继祥 李元香 夏学文。 曾 辉。 

(武汉大学软件工程国家重点实验室 武汉 430072) (武汉大学计算机学院 武汉430079) 

摘 要 随着演化硬件的兴起，其在电子电路 自动设计、容错 以及 自适应等方面的优越性 ，使它有望成为突破传统电 

子系统设计瓶颈的新技术。在已有研究的基础之上，进一步探讨利用演化硬件技术实现电子 系统的自适应性，提 出了 

一 个基于演化硬件技术的 自适应系统模型，并通过在 Xilinx Virtex-II Pr(](XC2VP20)FPGA芯片上的实验，表明了演 

化硬件技术是解决电子系统 自适应性问题的一种可行方案。 
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Abstract As the rising of evolvable hardware，due to its advantages in evolutionary design of electronic circuits，fault— 

tolerance，self-adaptability and SO on，it maybe a new technology to break through the bottle-neck of conventional elec— 

tronic system designing．On the basis of previous researches，we took a further explore on using evolvable hardware to 

self—adaptive system，a self-adaptive system model based on evolvable hardware was proposed，and with the experiments 

on Xilinx Virtex-II Pro(XC2VP20)FPGA，it demonstrated that evolvable hardware technology is a feasible scheme for 

the self_adaptabmty of electronic system． 

Keywords Evolvable hardware，Self-adaptive，Digital circuits，FPGA 

1 引言 

传统的电子系统的设计方法尽管已经很成熟，但也存在 
一 些不足：首先，传统的电子系统设计方法需要依赖于设计者 

本身的经验，一个已经完成的设计有可能 由于外部环境的改 

变或者某些其他原因突然不能正常工作，一旦这种情况出现， 

整个设计需要经过大量的人工修改 ，甚至是重新设计；其次， 
一 个在正常情况下设计成功的系统 ，在某些极限的环境(比如 

太空、深海等)中可能无法正常工作，此时一旦系统出现故障， 

系统设计者无法及时地对系统进行调整、干预或者是重新设 

计。因此，电子系统的自适应能力已经成为制约传统设计方 

法的瓶颈 ，研究具有自适应能力的电子系统将会成为电子系 

统设计的趋势，而演化硬件正是符合这一趋势的新技术_】 ]。 

演化硬件(Evolvable Hardware，EHW)是 1992年由 Hu— 

go De Garis在瑞士联合工学 院(Swiss Federal Institute of 

Technology)提出的。可以用下面的公式来形象地定义演化 

硬件 ：EAs+PLDs=EHW，即演化算法+可编程逻辑器件 ： 

演化硬件[3]。演化计算为演化硬件提供了理论和方法学的基 

础；可编程集成电路，特别是新一代现场可编程逻辑门阵列 

(Field Programmable Gate Array，FPGA)为演化硬件提供 了 

物质基础。 

根据已有的文献[3—6]，把演化硬件按照演化模式分为 

“性能型”演化硬件和“功能型”演化硬件。“性能型”(或者“优 

化型”)演化硬件功能在某一范围内正确，但有性能优劣之分 

(例如功耗、芯片面积、效率等等)，这类演化硬件一般只需要 

演化电路的参数 ，通过演化参数使 电路的性能达到最优。这 

类演化硬件包括大部分的模拟电路以及部分数字电路，其中 

的代表性工作有：Knut Arne Vinger和 Jim Torresen实现的 

演化有限脉冲响应滤波器_4]、以及 Gunnar Tufte等实现的白 

适应数字滤波器I5]等等。“功能型”演化硬件要求搜索到一个 

功能绝对正确的电路，这类演化硬件一般需要演化电路结构， 

并且要求在搜索到正确解的前提下保证结构最优。从这个意 

义上讲 ，“功能型”演化硬件也包含了“性能型”的要求 。“功能 

型”演化硬件主要是指演化组合逻辑电路，其中代表性的研究 

工作有 ：康立山等实现的四选一多路选择器和四位比较器[3]、 

以及赵曙光等实现的四位可级联数字比较器[63等等。 

Jim Torresen等人实现的滤波器是将演化算法作为一种 

辅助手段引入到传统电子系统的设计 中，对设计进行优化。 
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康立山以及赵曙光等人的研究工作其意义在于利用演化硬件 

实现 了电子电路 自动设计 ，使得电子系统的设计不再依赖设 

计者的先验知识 ，属于演化硬件的第一个研究阶段。但是，正 

如YA0 x和 Higuchi T以及 Andy ，̂L Tyrrell等人所说，演 

化硬件不仅仅是简单地将演化算法引入到电子设计中去，它 

更大的目标在于使电子系统能够 自发地适应外部环境__7 ]。 

因此，本文在已有的研究工作的基础之上，对如何利用演化硬 

件技术实现电路系统的自适应性进行探讨，提出了一种基于 

演化硬件的自适应系统模型，并利用该模型实现了一个具有 

自适应能力的组合逻辑电路系统。 

2 自适应系统模型 

基于演化硬件的自适应系统模型如图 1所示。整个 自适 

应系统分为 4个部分 ：原有的电子系统是指正在运行的电子 

系统，它可以是人工预先设计好的电子系统 ，也可以是通过演 

化硬件系统产生的电子系统，外部环境的干扰或者系统内部 

的故障都可能使它不能正常工作 ；新的电子系统是每一次执 

行演化硬件技术后产生的最优的电子系统，当新系统满足期 

望要求时将替代原系统；演化硬件系统是整个系统的核心部 

分，下一节将详细介绍 ；实时监控系统负责实时检测整个系统 

是否正常工作，并产生控制信号。 

图 1 自适应系统模型 

实时监控系统是整个系统行为的管理者，它存储着目标 

系统的期望输出，并将原有电子系统的输入和输出作为其输 

入。一旦发现正在运行的电子系统的输出不满足期望输 出， 

那么它将产生信号来启动演化硬件系统，后者将在有限时间 

内产生一个最优化的新系统。实时监控系统同时检测利用演 

化硬件技术产生的新系统 ，若新系统的输出不满足期望输出， 

则继续执行演化硬件技术 ；若新系统的输出符合期望输出，则 

用新系统替代原有的电子系统。如此循环，整个过程对用户 

来说是一个“黑盒”，使整个系统在不需要人工干预的情况下 

保证其功能回到期望状态，从而使整个系统具有自适应性。 

3 演化硬件实现原理 

演化硬件按照评估载体的不同分为离线演化、在线演化。 

离线演化是指在演化过程中每个个体的适应值都是通过软件 

仿真得到的，只有最终的个体才下载到芯片中去以验证其功 

能性；在线演化是指在演化过程中的每个个体都下载到芯片， 

由芯片来计算其适应值，并将适应值返回给演化算法。在线 

演化按照演化算法的实现载体不同又可以分为两种 ：一种是 

指演化算法在 PC上运行，芯片只负责评估个体的适应值 ；另 

外一种是指演化的整个过程包括演化算法都在 FPGA芯片 

上面运行，为了和前一种情况区分开来，称之为“在片演化”。 

下文所说的在线演化均是指算法在 PC上面运行。 

这 3种方法各有优劣：离线演化易于实现，速度快，但是 

软件仿真无法反映芯片所在的真实环境和芯片的实时状态等 
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信息，使演化算法得到的适应值不一定准确。一般只有在验 

证算法性能的研究中才使用离线演化的方法。在线演化实现 

起来相对复杂，并且 由于每一个个体都要下载到芯片中去获 

得相应的适应值，因此芯片与 PC交互数据也需要花费大量 

的时间，使得在线演化所需要的时间相对较长。但是由芯片 

实时返回的适应值对于演化算法显得更加可靠，是演化硬件 

研究 中常使用的一种折中方法。相比之下，在片演化实现起 

来最为复杂，同时，演化算法需要耗费大量的芯片资源，而且 

FPGA芯片上 Power PC的主频远低于 CPU，在芯片上运行 

演化算法的效率远不及 PC，因此在研究阶段一般较少采用在 

片演化。但是演化硬件的目标之一是使整个电子系统具有实 

时 自适应性_7]，因此在线演化乃至在片演化是演化硬件的研 

究趋势，本文所有实验均采用在线演化。 

本文的实验环境是，程序语言：C(VC++)，VHDL，仿真 

软件：Modelsim6．0，综合软件：XILINX ISE8．2，母板：AMI> 

XPL，FPGA芯片：x1LINX Virtex-II Pro(XC2VP20)。母板 

通过 PCI插槽与 PC向连，应用程序通过 SDK提供的接 口函 

数(C语言描述)可以方便地与芯片进行交互。 

图2是本文使用的在线演化示意图，图中虚线箭头表示 

该交互操作由接El函数完成。当实时监控系统产生启动信号 

后，PC机上的演化算法进程开始运行。将由演化算法产生的 

每一组电路编码写入片上存储器。当一组编码全部写入后， 

由PC向芯片发送启动映射信号。VHDL进程接受信号后， 

将电路编码解码为实际电路。解码完成后 ，测试向量产生器 

依次生成测试向量作为电路的输入。电路运行后，产生相应 

的输出并将输出写入存储器。当所有的测试向量都产生过一 

次后，由芯片向 PC返回一个结束信号，表示一个电路编码的 

评价测试已经完成。此时 C进程从片上存储器中读 出电路 

输出，并将其转化为适应值。如果适应值已经达到期望要求， 

说明已经搜索到一个满足条件的新电路系统，则停止演化算 

法。否则，继续执行演化算法，直到满足算法停止准则。 

在线演化 

Pc上C进程 片上VttgL进程 
— — — — — — — 叫  
l 演化算法 1 ．{将电路编码数据写入存储墨 l 

f将电蓐编码写入到FPGA存储空闻 

— ：== 童>  ．{ 等待启动信号 I 
,ry 

—===匦亟!==> N_ l FPGA~出启动映射信号ll1 
f■ 

l 等待结束信号 I待电路编码解 为实际电路l 

—  鱼 > ’一 l 穗试向量产生墨 l 
J将母一组稠试向量作为电帚霜 J 

I 从片上存储器中读出适应值 I 1入，并将结果写入片上存储嚣l 

— ：=j 壹 > < >一一 
—  l 产生结束信号 l 

图 2 在线演化示意图 

4 实验结果 

根据自适应定义：能够自发地改变自身的行为以及改进 

自身的结构以适应外部环境的变化_7]，可以从“改变行为”和 

“改进结构”两个层面来理解 自适应系统[7 。对此，分别进 

行了两组实验。所有实验均采用简单遗传算法，算法的终止 

演化算法的终止准则是找到正确编码或者运行 5O万代，适应 



值是当前电路输出与当前真值表的匹配程度。电路的编码采 

用多路选择器阵列的方式 。 

实验 1 模拟系统改变 自身行为 

假设由于用户对系统的功能要求发生变化，但原系统的 

功能不满足新要求 ，导致系统输出不再符合期望输出，此时系 

统需调整 自身行为(功能)。通过更改实时监控系统中的期望 

输出来模拟这种情况。 

对于组合逻辑电路而言，存放在实时监控系统中的期望 

输出就是一个真值表。为了充分说明系统在面对各种性能要 

求时的处理能力，随机生成5个输入输出数目各不相同的真 

表 1 系统改变行为实验结果表 

值表，并用它们替代实时监控系统中原有的真值表，每个真值 

表启动系统 1O次。实验结果如表 1所列。 

实验 2 模拟系统改进 自身结构 

假设由于环境的变化或者外部干扰，破坏了系统的某些 

部件，导致系统的输出不再符合期望输出，此时系统需要改善 

自身结构。通过更改电路编码来模拟这种情况。 

以较具代表性的四位加法器为例。演化得到一个正确编 

码后，故意更改其中的某些编码(被改变后的编码不再参与演 

化)，使电路输出不再满足四位加法器的真值表(存放在实时 

监控系统中)。进行了 10次实验，每次更改编码的不同位置， 

实验结果如表 2所列。 

从表 2可以看到，1O次实验中，系统在有限时间内(50万 

次迭代)，有 6次出现了“适应值停滞”现象I1 ，成功搜索到正 

确编码有 4次，最优电路编码是第 6次实验的电路编码(为了 

简洁，将编码中的无效编码用“0”代替)，对电路进行解码后发 

现，电路的结构发生了变化，以保证电路重新恢复到加法器状 

态 。 

表 2 系统改进结构实验结果 

最优 电 

路编码 

0，0，0，0，6，2，11，3，0。0，0，0，0，0，0，0，11，8，13，1，0，0，0，0，14，7，10，0，9，8，15，4，0，0，0，0，12，2，5，0，11，8，0，2，5，1，9，3，9，12， 

7，2，12，8，1l，2，l5，12，14，3，14，13，1，6，7，3，8，4，0，0，0。0。0，0，0，0，12，5，10，0，10，7，1，0，13，11，7，2，11，13，15，3，11，9，14，0，0， 

0，0，0，3，7，10。2，9，4，4，0，1，5，13，6，13，6，1l，1，2，6，13，6，9，10，2，3，10。12，7，2，2，6，11，2，0，0，0，0，11，2，8，0，11，9，4，3，13，8， 

8，0，0，4，7，5，11，13，7，4，7，3，0，6，0，0，0，0，10，12，9，2，0，0，0，0，14，9，5，3，11，8，9，0，10，6，13，0，4，0，15，6，0，0，0，0，0，0，0，0， 

0，0，0，0，t3，8，5，0，0，0，0，0，5，l，14，2，0，4，9，4，15，7，2，1，0．0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0．0，0，0，0，0，0，0，0，14，9，3，5， 

0，0，0．0，0，0，0，0 

综合实验 1和实验 2的结果，不难发现 ，实验 2中系统的 

成功率(8输入、5输出)与实验 1相比下降了许多，这是由于 

演化组合逻辑电路时，由于“组合爆炸”现象的存在 ，输入和输 

出的数量增加会给搜索空间带来指数级增长。研究符合演化 

硬件特性的算法以及对 目标电路进行有效的分解将有助于提 

高成功率I1 。另外，在本文的实验中，我们给予系统 自我调 

整的时间非常宽裕(50万代)。但是在实际环境中，如果系统 

不能在很短的时间内恢复正常状态，系统往往已经受到毁灭性 

的破坏。因此，如何从提高算法的角度出发，加快系统 自我调 

整的速度，以实现系统的实时自适应性，也是亟待解决的问题。 

结束语 “演化硬件将进化计算技术应用于系统(特别是 

电子系统)内部结构的设计 、调理和实时 自适应等方面，以实 

现电路、系统的自动设计和在线 自适应与容错 ，因而在电路设 

计、自动控制与容错、模式识别与人工智能、机器人等领域均 

具有广阔的应用前景和巨大的商业价值，现已成为世界性的 

研究热点”[6]。目前，对演化硬件的研究主要集中在演化数字 

电路。但是演化数字电路时(尤其是组合逻辑电路)，成功率 

会随电路规模的增大呈急剧下降的趋势。因此，已有的研究 

大多以一些具有代表性的中小规模数字电路来进行实验，演化 

大规模电路需要从编码、算法、方法以及实现平台等多方面进 

行研究[10-12]。这不是本文的重点，但将是我们下一步的工作。 

本文旨在阐述利用演化硬件技术实现具有自适应能力电 

子系统的可行性，所采用的实验也是一些小型的组合逻辑电 

路系统。如何将演化硬件技术引入到大规模的自适应系统中 

去，以及如何缩短系统自我调整的时间等等，都有待演化硬件 

技术的进一步发展。根据本文的试验，我们相信，随着演化硬 

件技术的发展和逐步成熟，其必将成为未来电子系统自适应 

性问题的解决方案之一。 
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