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基于演化硬件的硬件重构编码方案及演化算法研究

王婷，兰巨龙，邬钧霆

（国家数字交换系统工程技术研究中心, 河南 郑州 450002）

摘 要：基于柔性网络技术背景，面向 SRAM 结构的 FPGA 平台，提出一种基于 LUT(look up table)结构的二维

映射函数增量染色体编码方案（PMFICC, planar mapped function increments chromosome coding），该方案利用二

进制配置文件串双平面映射方式进行编码变换，可有效提高硬件的重构效率。同时在该方案的基础上引入局部优

化机制，提出一种改进的差分演化（MDE, modified differential evolution）算法，该算法可有效提高收敛速度和全

局优化效率。最后对该算法进行了仿真验证，结果表明：MDE 算法改进了差分演化算法容易陷入局部最优的不

足，可以更加逼近实际最优解。

关键词：演化硬件；硬件重构；染色体编码；元素图；差分演化

中图分类号：TP393.08 文献标识码：A 文章编号：1000-436X(2012)08-0035-07

Hardware reconfigurable coding and evolution algorithm
based on evolvable hardware

WANG Ting, LAN Ju-long, WU Jun-ting
(National Digital Switching System Engineering & Technology Research Center, Zhengzhou 450002 China)

Abstract: A planar mapping function increments chromosome coding method based on FPGA platform with

SRAM-architecture was proposed. The method could improve hardware reconfiguration efficiency by coding mapping

realized by double platform mapping of binary configurable file string. Meanwhile, a betterment difference evolution

algorithm was proposed based on local optimal mechanism introduced. The algorithm could promote convergence rate

and whole efficiency. Finally, the result of the algorithm emulation shows that: MDE improves disadvantage of difference

evolution algorithm with local optimal and approaches actual optimization outcome.

Key words: evolvable hardware; hardware reconfiguration; chromosome coding; element graph; difference evolution

1 引言

目前，以应用为驱动的互联网正朝着高速化和

宽带化的方向发展。然而大量差异化业务的大规模

部署及新型业务的不断涌现，使得现有网络无法满

足其服务需求，底层固有硬件的支撑也不堪重负［1］。

面向服务提供的新型网络技术体系的提出为解决

上述问题提供了新的思路［2］。在该技术体系之下，

对于网络交换节点来说，就是要研究功能可重构、

性能可编程的路由交换设备，将控制平面与数据平

面相分离，通过重构实现控制平面上对多种路由协

议的支持，运行多种路由算法，表象的更新与维护，

系统的配置与管理等，通过编程实现数据平面上的

线速查表、分类、加密、队列管理等。然而数据平

面的处理往往需要很强的实时性，传统模式下依赖

的固有硬件系统已经无法适应新功能变更的要求，
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一旦有新的功能出现，系统或模块必须整体替换或

升级，使得网络交换节点的可扩展性及灵活性变得

很差。

对于底层硬件设计人员来说如果将开放可编

程的逻辑器件作为开发平台，设计实现一系列具有

基本功能的可重构硬件构件（硬件逻辑模块），当

系统需要对新业务进行服务时，只需找到相关功能

的硬件构件加以组合或改进，就可实现对新业务服

务要求的支持［2,3］。这种在原有硬件平台上通过重构

来支持新业务的方式，必然会在增强路由设备的灵

活性及可扩展性、减小重构时隙、节约开发成本上

具有很大的优势。

随着半导体工艺水平的迅速提高，单个可编

程逻辑器件的片上资源越来越丰富，利用电子设

计自动化（EDA）这类软件工具进行硬件下载实

现所需硬件电路的方法，与芯片高集成度间的差

异越来越大，硬件程序员所设计的硬件功能不

能通过 EDA 工具很好地诠释于芯片之上，不仅

对硬件资源的利用率不高，很大程度上影响了

硬件设计者的初衷。与此同时，当电路功能需

要重构来满足新业务的需求时，上述硬件实现

方法只能重新编写或修改硬件程序，然后再通

过 EDA 工具“翻译”后下载到芯片上，必然会

导致重构时隙开销的增加，无法完成可重构路

由交换节点的硬件重构要求。因此，利用演化硬

件（EHW, evolvable hardware）来解决上述矛盾，成

为可重构硬件重构技术研究的一个新热点［4］。演

化硬件利用自身的快速并行计算能力及其在解

空间的寻优搜索能力，来实现硬件电路的自动

设计。

演化硬件可以用下面的公式来定义：EAs+

PLD=EHW。即：演化算法+可编程逻辑器件=演化

硬件。演化硬件是一种黑盒设计技术，对硬件设计

者的专业知识依赖程度不是很高，能够最大程度的

实现硬件设计的自动化。它的设计重点是让演化来

生成所需电路，硬件设计者只需告诉它做什么而

不是怎样做。演化硬件不仅可以对将要投入实现

的硬件设计进行修改，而且可以对已经投入使用

的电路进行修改，避免了替换已有硬件电路所需的

开发成本，而且硬件程序员的设计错误也可以通过

人工或进一步演化来修正，减小了设计风险和实现

成本［5～9］。基于演化硬件的硬件重构技术可以解决快

速发展的网络业务多样性的需求，同时可以节约研

发及重复建设网络的硬件成本，符合现今社会绿色

网络和低碳经济的需求。将可编程逻辑器件作为开

发平台，实现可重构路由交换平台硬件电路重构的

原理如图 1 所示。

图 1 基于 PLD 的硬件电路重构原理

由图 1 可知，染色体编码方案是实现硬件重

构的基础，决定了最终的硬件电路结构的好坏、

遗传操作的进化速度以及搜索空间的大小，进而

影响整个硬件重构的效率。因此，设计合理的染

色体编码方案显得尤为重要。目前，相关学者已

经研究出一些成熟的染色体编码方案［10］，大致可

分为 2 大类：直接型编码和间接型编码。直接型

编码方式就是将下载到 PLD中的二进制配置位串

直接作为演化算法中的染色体，对其进行遗传操

作，以改变门级电路的连接，进而实现硬件电路

结构的改变。然而电路规模的大小直接影响着

PLD 配置位串的长度，通常情况下其长度在几万

位到几十万位之间［11］，如果直接将整个配置位串

作为演化算法中的染色体进行编码，当演化过程

对存储和计算资源的要求随电路规模的增长呈指

数性增长时，势必会造成片上存储空间的大量开

销以及处理器运算量的急剧增大，因此直接型编
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码只适用于小规模的硬件电路的重构。间接型编

码则是对 PLD 的配置文件进行一种变换，然后再

对其进行编码，它将电路更高层次的表达方式作

为遗传中染色体进行编码，在适应度评估和生成

实际硬件电路配置时，需要经过逆变换后才能生

成实际的 PLD 配置位串。间接型编码采用抽象

表达的方法，其演化元素不是门电路，而是基本

的硬件功能模块。

本文将演化算法与可编程逻辑器件相结合，首

先提出一种基于 LUT 结构的二维映射函数增量染

色体编码方案（PMFICC, planar mapped function

increments chromosome coding），在此方案的基础上

又提出了一种改进的差分演化算法，并证明了其有

效性。

2 基于查找表 LUT 结构的二维映射函数增

量染色体编码方案（PMFICC）

基于二级映射的演化硬件体系结构在基因型

平面与表现型平面之间采用中间硬件表示层，基因

型平面的编码只对中间层进行，而表现型平面的实

际 FPGA 器件的配置位串是通过中间层进行转换获

得的。中间硬件层的结构相对简单，因而其染色体

编码表示比直接对 FPGA 配置编码简单，降低了

演化过程中对存储和计算资源的需求。同时，中

间硬件层屏蔽了底层 FPGA 的硬件特性，使得演

化的设计方法能够适应普遍的条件和环境，能够

适用到普遍的电路规模和类型中。Arostegui 等［12］

提出了采用规整的功能单元构成二维可重构平面

的结构，功能单元的数量可以任意增加，从而使

得演化设计具有可扩展性。R. DeMara 等［13］采用

二级映射机制实现基因型／表现型映射，通过虚

拟演化硬件 FPGA(virtual EHW FPGA)实现染色

体编码到 FPGA 配置位串的转换，其映射过程如

图 2 所示。

图 2 基于虚拟演化硬件的染色体编码

目前，硬件重构技术大多数是在基于 SRAM

工艺的 FPGA 平台上设计实现的，以 n-LUT 的

FPGA 为例，每一个 LUT 都可以看成是 nbit 地址

线的 2 1n × 的 RAM，当输入 nbit 地址信息时，输

出就是 RAM 中相应单元中的状态值（ 2n 种逻辑

功能）。为了研究可重构路由交换平台的硬件重构

技术，首先将所需的实际硬件电路按照逻辑功能

分成多个逻辑功能块，这些逻辑功能块由若干个

LUT 组成的二维阵列构成，LUT 之间相互连接形

成整个硬件电路。本文提出的基于 LUT 结构的

PMFICC 编码方案，是根据实际的底层硬件资源

（LUT 的个数）将二进制配置文件串（.bit 文件）

即 Bitstream 文件，映射到一维状态平面（SP, status

plane，）（也就是 LUT 的内部状态）和二维排序平

面（CP, connection plane）（也就是 LUT 之间的连

接关系）中，从而将冗长的一维平面上的二进制

编码，映射为二维平面上的 PMFICC 编码。以 3

输入的 LUT 为例，片上资源由 16 个 3-LUT 组成，

那么基于LUT结构的 PMFICC编码方案示意图如

图 3 所示。

图 3 一种基于 LUT 结构的 PMFICC 编码方案

一维状态平面就可由逻辑功能函数 f(x)={a, b,

c, d, e, f, g, h}，（其中，x 表示 LUT 的输入地址信

息）的编码组合进行表示，如表 1 所示。那么，图

3 所示的电路结构在 PMFICC 编码方案中 SP 平面

的编码表示为 1 2 5 6 9 10f f f f f f 。
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表 1 3-LUT 逻辑功能

x f(x)

000 a

001 b

010 c

011 d

100 e

101 f

110 g

111 h

那么，该方案的编码方法就将 16 个 3LUT 的

二进制编码表示简化为 6 个 LUT 的函数表示，其

SP平面编码就可简化为 6个LUT的连接关系编码。

可以用一个无向图G 来继续简化图 3 的电路结构，

如图 4 所示：顶点代表参与电路结构的 6 个 LUT，

LUT 间的连接关系则由无向边来表示。PMFICC 编

码方案中CP平面的编码表示为 1-2 1-6 1-9 5-10 6-5

6-9。那么图 3 所示的电路结构的 PMFICC 编码表

示为 1 2 5 6 9 10f f f f f f 1-2 1-6 1-9 5-10 6-5 6-9。

图 4 CP 编码平面的无向图

应用 PMFICC 编码方案重构电路结构时，

分别对比重构前后 2 种电路结构 SP 编码和 CP

编码的差异，如果是 LUT 内部有变化，只需对

LUT 的内存状态进行修改得到相应的 ( )f x 编

码；如果是路由资源发生变化即 LUT 的连接关

系发生变化，那么可对前一种电路结构的无向

图做逻辑运算（与、或、非、异或）得到所需

的边序列编码。

在对 FPGA 进行硬件设计时，80%左右的资

源都被路由资源所占，因此基于 PMFICC 编码进

行动态重构研究时，首先要考虑 CP 编码的重构，

也就是无向图的逻辑运算。为了减小重构时隙实

现动态重构技术，首先在 FPGA 内部建立一系列

可以完成基本功能的元素图（EG, element graph）

库，当电路功能发生改变时，仅需从 EG 库中调

取相应个数的 EG 进行逻辑运算，就可得到重构

后新的电路结构，这将大大提高动态重构的效率。

如图 5 所示：元素图 1G 和 2G ，那么重构后的电路

1 2G G∪ ， 1 2G G∩ 以及 1 2G G⊕ 可由 1G 和 2G 的逻辑

运算得到。

图 5 元素图重构

通过前面的分析，知道 PMFICC 编码方案是

以增加染色体基因型到表现型的复杂性为代价，

将冗长的一维平面上的二进制编码映射到 SP 平

面和 CP 平面。CP 平面的编码只对无向图进行重

构，SP 平面则对实际 FPGA 器件的配置位串是进

行重构，降低了直接对 FPGA 配置位串进行演化

的冗余，减少了演化过程中对存储和计算资源的

需求。该编码方法特别适用于基于 Bitstream 的动

态重构，重构后新的电路功能与重构前的电路功

能差异（Bitstream 差异）可以通过演化算法，将

前后 2 代染色体的差异引入到演化过程中，进而

得到新的最优染色体。下面将介绍一种改进的差

分演化算法。

3 一种改进的差分演化算法

如何在上述编码方案的基础上有效、快速地实

现目标方案的最优演化是本节研究的重点问题。差

分演化（DE, differential evolution）算法是一种非常

适用于基于函数增量的染色体编码演化算法，具有

操作简单、收敛速度较快等特点，并且其在求解单

目标优化问题方面已经取得了成功［14～16］。典型的差

分演化算法包括以下几个步骤。

1) 初始化：利用 NP 个维数为 D 的实数向量作

为每一代的种群，每个个体表示为 xi,G，其中，i=1,

2, …, NP，i 为个体在种群中的序列，G 为演化代
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数，NP 为种群规模。初始化种群的一个方法就是

在给定边界约束内的值中随机选择，一般假定所有

随机初始化种群均符合均匀概率分布。设参数变量

的边界条件为 xj(L)<xj<xj(U)，则

［ ］ （ ） （ ）（ ） （ ）
,0 rand 0,1 U L L

ji j j jx x x x＝ × － ＋

其中，j=1, 3,…, D。

2) 变异：对于每个目标向量 xi,C, 定义其变异

向量为

（ ）
1 2 3, 1 , , ,i G r G r G r Gv x F x x＋ ＝ ＋ × －

其中，参数 r1、r2、r3 互不相同，同时有 NP≥4，

变异算子 F∈［0,2］。

3) 交叉：定义实验向量

（ ）, 1 1 , 1 2 , 1 , 1, , ,i G i G i G Di Gu u u u＋ ＋ ＋ ＋＝ …

（ ）（ ） （ ）（ ）
（ ）（ ） （ ）（ ）

, 1

, 1

, 1

, if rand or rnb

,if rand and rnb

ji G
ji G

ji G

u b j CR j r i
u

x b j CR j r i
＋

＋
＋

 ＝ ＝  
＞ ≠  

≤

其中，randb(j)用于在［0, 1］之间随机产生第 j 个估计

值，rnbr(i)∈ 1, 2,…, D。CR 为交叉算法，取值范

围为［0,1］。

4) 选择：决定实验向量 ui,G+1 是否能够成为下

一代中的会员。差分演化算法按照贪婪准则将实

验向量与当前种群中的目标向量 xi, G 进行比较，

并选择更优的向量作为下一代种群中的向量。函

数表示为

（ ） （ ）, 1 ,i G i Gf f u f x＋∆ ＝ －

即如∆ f>0，则接收新的实验向量，否则不接受。

5) 边界条件的处理。在存在边界约束的环境

中，差分演化算法将不符合边界约束的新个体在可

行域内随机产生的参数向量代替，即若 xi, G<xj(L)或

xi, G<xj(U)，则

［ ］ （ ） （ ）（ ） （ ）
, 1 rand 0,1 U L L

ji G j j ju x x x＋ ＝ × － ＋

差分演化算法弥补了遗传算法编码繁琐、实

现复杂的缺陷，但其搜索进程缓慢且易于“早熟”。

出现上述缺陷的关键在于差分演化算法是在“优

胜劣汰”准则下进行选择操作的，这也就决定了

算法后期的收敛速度较慢，甚至有可能陷入局部

最优。

为了实现硬件重构中的快速演化，本文在差分

演化过程中引入局部优化机制，提出一种改进的差

分演化（MDE, modified differential evolution）算法。

该算法基于 Metropolis 准则进行选择操作，从而能

够获得更优的收敛速度和全局优化效率。MDE 算

法步骤描述如下。

步骤 1 初始化算法参数：确定种群大小 NP，
变异因子 F 及 CR，初始化 Metropolis 准则参数 T
和降温控制参数 k，设定迭代次数 D，令 h=0。

步骤 2 初始化可行解空间，随机产生 N 个可

行解。

步骤 3 执行交叉、变异操作。

步骤 4 执行选择操作。执行过程中，随机产生

扰动 ∆ x，得到新节点 x*=x+ ∆ x，如果该节点优

于 x，则把该节点作为下一次迭代的可行节点；

否则计算出该新节点的接受概率 P=exp( －∆ f/T)，

并产生一个［0,1］区间上的伪随机数 r，若 P≥r，
则接受新节点作为下一次迭代的初始点；否则放

弃新节点，仍选择原节点作为下一次迭代的初始

点。

步骤 5 执行降温操作 T=T× k，令 h=h+1。

步骤 6 如 h 等于 D，则跳回步骤 3，否则终

止算法。

4 仿真实验与性能评价

为了进一步验证 MDE 算法的性能，本文选择

2 种典型函数对其进行仿真实验。

函数 1 （函数最优值为 f*=−78.332 3）

（ ） （ ）
100

4 2

1

1
min 16 5 , 10 10

100 i i i i
i

f x x x x x
＝

＝ － ＋ －∑ ≤ ≤

函数 2 （函数最优值为 f*=−0.998）

（ ）
（ ）

25

2 6
1

1

1
min 0.002 ,

j
i ij

i

f x
j x a＝

＝

＝ －
＋ －

∑
∑

65.536 65.536, 1,2ix i－ ＝≤ ≤

其中，a1, j={−32, −16, 0, 16, 32, −32, −16, 0, 16, 32,
−32, −16, 0, 16, 32, −32, −16, 0, 16, 32, −32, −16, 0,
16, 32}，a2, j={−32, −32, −32, −32, −32, −16, −16, −16,
−16, −16, 0, 0, 0, 0, 0, 16, 16, 16, 16, 16, 32, 32, 32,
32, 32}。

给定初始参数 T=5 000，k=0.8，NP=12，CR=0.3，

F=0.5，迭代次数为 100 次。表 2 分别给出了函数 1

和函数 2 运行 6 次时的结果对比。
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表 2 函数 1 和函数 2 的仿真结果（运行 6 次）

函数 1 函数 2

DE MDE DE MDE

−78.326 1 −78.332 1 −0.996 −0.998

−78.332 6 −78.333 8 −0.998 −0.998

−78.332 1 −78.332 3 −0.998 −0.997

−32.296 3 −78.332 8 −0.325 −0.994

−78.338 1 −78.329 9 −0.991 −0.998

−78.332 6 −78.332 2 −0.995 −0.996

对上述仿真结果采用方差距离比较法进行验

证。假设函数的最优值为 f*，迭代次数为 K，DE

算法第 k 次迭代结果为 f1k，MDE 算法第 k 次迭代

结果为 f2k，DE 算法最优值的方差距离之和为

（ ）
2

*
1 1 1

1 1

K K

k k
k k

D d f f
＝ ＝

＝ ＝ －∑ ∑ ，MDE 算法最优值的方

差距离之和为 （ ）
2

*
2 2 2

1 1

K K

k k
k k

D d f f
＝ ＝

＝ ＝ －∑ ∑ 。

计算函数 1 和函数 2 6 次迭代的 1D 和 2D 值，其

结果都为 1D 大于 2D 。对函数 1 进行 100 次迭代，

仿真结果如图 6 所示，DE 的方差距离大于 MDE 的

方差距离。

图 6 DE 与 MDE 的方差距离比较

由上述仿真结果可以看出，DE 算法依然存在未

收敛到最优解空间的情况，这就是由于 DE 算法存在

陷入局部最优解的缺点，而仿真过程中MDE 算法并

未出现上述情况，说明 MDE 算法改进了差分演化算

法陷入局部最优解的缺点，更加逼近实际最优解。

5 结束语

硬件重构技术为构建柔性网络提供了新的研

究方向。当现有网络服务发生变化时，基于硬件重

构技术的柔性网络能够采用本文所提出的演化硬

件重构编码方案及演化算法，实现服务能力平滑、

快速的演变及升级，从而高效地利用网络资源，提

高网络的多样服务能力。

演 化 硬 件 以 可 编 程 逻 辑 器 件 (PLD,

programmable logic device)为平台，针对其可重复编

程重复配置的特点，将下载到 PLD 上的二进制配置

位串作为遗传算法的染色体，模拟生物种群的演化

过程来搜寻最优的配置，自适应地实现配置 PLD 上

可重构逻辑资源并得到所需功能的硬件电路。目

前，Xilinx 公司已有多款 FPGA 不仅可以支持全局

重 构 ， 还 能 够 提 供 部 分 重 构 (PR, partial

reconfiguration )［17］功能。PR 是指在不影响系统总体

运行的情况下，对系统的一部分结构进行重新配置

以实现新的电路功能，如 VirtexTM-II、VirtexTM-II

Pro/X、VirtexTM-4/ FX/LX/SX 系列的 FPGA 都可支

持电路的部分重构。这些芯片提供的 PR 功能可以

分为 2 种模式：基于模块(module-based)的 PR 和基

于差异(difference- based)的 PR［18］。基于模块的 PR

利用总线宏(bus macro)技术保证重构后模块间的正

常连接，而基于差异的 PR 通过比较重构前后电路

功能的差异进行重构。

本文在基于 SRAM 结构的 FPGA 平台上，提出

一种基于 LUT 结构的二维映射函数增量染色体编

码方案 PMFICC，该编码方案可利用 Xilinx 公司

FPGA 支持基于差异的 PR 功能，对比重构前后 2

种电路结构 SP 编码和 CP 编码的差异，即重构前后

2 种 Bitstream 文件的差异，通过改进的差分演化算

法 MDE 将前后 2 代染色体的差异引入到演化过程

中，进而得到新的最优染色体，实现电路的动态重

构，快速有效地支持系统的新功能。仿真结果验证

了其性能。
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