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求解 TSP问题的遗传算法硬件实现 

杨 益，方潜生，高翠云 

(安徽建筑工业学院 电子与信息X--程学院，安徽 合肥 230601) 

摘 要：旅行商问题(TSP)是一个经典的、易于描述却难以处理的组合优化问题，被证明属于NP完全问题，在实际中有着 

广泛的应用，因此快速、有效地解决"ISP问题有着重要的实际应用价值。遗传算法是一种模拟生物进化启发式全局优化 

搜索算法，在组合优化领域得到了相当广泛的研究。文中根据硬件的特点，用遗传算法来求解 TsP问题，并用Handel—C 

语言对算法进行编程，最终在FPGA上实现对 TSP问题的求解，真正做到了用软件的方法来设计硬件，有效地缩短了系统 

实时响应周期，提高了系统的可靠性，为设计高速运行的复杂算法提供了可能。 
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Implementation of Hardware Based on Genetic 

Algorithm for Solving TSP Problem 
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Abstract：Traveling Salemaan Problem(TSP)is a kind of classical combination optimal problem that is easy to be described but difficult to 

be solved．It belongs to NP—complete problem and is applied broadly in practice．Thus rapid and effective solving TsP problem is very 

important application value in practice．Genetic Algorithrn(GA)is a kind of heuristic global optimization searching algorithm that simu- 

lates the bk~logy evolutionary system．GA is applied quite broadly to the combination optimization domain．According to the attribute of 

hardware，TSPproblem issolved basedonGAforwhichHandel～Clanguage exqn programinthispaper．Eventually，theimplem entation 

of F】 A cansolve丁sP problem in effect．The design can usethemethod ofsoftw~eto design hardwarein deedthat锄 shorten real 

time respo nding  pe~nd  ofthe system in effectandimprove reliability ofthe system．The design method ofthe paper pm~des a kind of 

possibility in order to design the complex algorithm  of high speed running． 

Key钾nrds：traveling  sale目瑚 problem ；hardwareimplem entation；genetic algorithm ；Handel—C languag e；field programmablegate array 

O 引 言 

旅行商问题 (Traveling Salesman Problem，TSP)也 

称货郎担问题是一个典型的、易于描述却难以处理的 

组合优化问题，并且是一个经典的 NP完全问题 J。 

它是指：已知 N个城市之间的相互距离，现有一个旅 

行商从某一城市出发，环游所有城市后回到原出发地， 

且每个城市只能经过一次，要求找出一条最短路线。其 

可能的路径总的回路数与城市数目N是成指数型增 

长的，很容易出现“组合爆炸”，难以求出最优精确解， 

目前研究者大多采用启发式优化算法进行近似求解。 
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TSP问题在实际中有很多典型的应用，如可以解决连 

锁店的货物配送路线、分配问题、车辆调度问题、切割 

问题等。因此快速、有效地解决 TsP问题有着重要的 

实际应用价值。 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一类借鉴生 

物界自然选择和自然遗传机制的随机化搜索算法-2J2， 

其主要特点是群体搜索策略和群体中个体之间的信息 

交换，搜索不依赖于梯度信息。就其本质来说，主要是 

适用处理传统搜索方法难以解决的复杂问题和非线性 

问题的一种鲁棒性强的启发式随机搜索方法，在组合 

优化领域得到了相当广泛的研究。因此遗传算法在 

TSP问题求解方面的应用研究，对于构造合适的遗传 

算法框架、建立有效地遗传操作以及有效地解决 TSP 

问题等有着多方面的重要意义。 

目前大多数研究者采用高级语言来描述遗传算法 

对TSP问题进行求解，这些软件设计方法一般难以解 
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决现在越来越多的领域需要高速运行复杂的系统 ，而 

硬件设计的方法能有效地解决这一瓶颈问题，并且 

EDA(Electronic Design Automation)技术可以通过设计 

硬件芯片来实现各种不同系统的功能，即用软件的方 

法来设计硬件。FPGA(Field Programmable Gate Ar— 

ray)具有静态可重复编程和动态在系统重构的特性， 

可根据需要的硬件功能对程序进行重复编程和对 FP— 

GA内部的逻辑模块在线重新配置，使得硬件的功能 

可以像软件一样通过编程来修改，具有极强的设计灵 

活性。因此文中采用遗传算法来解决 TSP问题，并用 

Handel—C语言对其进行描述，对 FPGA进行动态重 

构配置，用硬件实现对 TSP问题的求解。 

1 Handel—C语言 

随着EDA技术的发展，使用硬件描述语言(Hard— 

ware Description Language，H )设计 FPGA是 目前最 

主要的设计方法，而VHDL(Very High Speed Integrated 

Circuit HDL)是应用最广泛 的硬件描述语言之一 J。 

Ⅵ L主要用于描述数字系统的结构、行为、功能和接 

口。但对于一些复杂算法的描述 ，将是一个极富挑战 

性的和非常耗时的过程，甚至难以解决这些复杂算法 

的FPGA设计。为了把设计者从复杂的硬件描述语言 

中解脱出来，Celoxica公司专门开发了高级编程语言 

Handd—C及对应的开发套件 DK。 

Handel—C是一种 起源 于 IS0 SI—C的语 

言lL4 J，它为了支持硬件设计而加入了附带的一些特征， 

包括可预知的定时和确定的并发功能。它与 ISO／ 

ANSI—C兼容，但它提供了并行处理的额外声明以及 

在并行程序间通信的结构——通道(Channe1)。它还 

提供灵活的数据宽度、通用的内存体系结构(RAM， 

ROM)和外部硬件接口(Interface)。 

对于 以 ISo／ANSI—C为基础 的程序设计语 言 

Handel—C，可利用 CeloxicaDK设计工具将Handel—C 

的源代码编译成能直接针对 FPGA 目标的网表 

(Netlist)【引，而无需 VHDL／Verilog的中间步骤 ，最后 

利用 FPGA布线工具可以直接将 Netlist下载配制到 

FPGA E。 

2 遗传算法设计 

文中采用遗传算法来解决 TSP问题，并将算法硬 

化在FPGA上实现求解 TSP问题，因此遗传算法设计 

要满足适合硬件实现要求。 

2．1 染色体编码 

染色体编码采用二进制编码，用二进制数对每个 

城市进行相应编号，每个城市二进制数编号的位数是 

由具体城市的数目来决定，如城市的数目为100时，每 

个城市需要 7位二进制进行相应编号。 

2．2 伪随机数发生器 

为了使伪随机数发生器设计结构简单，易于硬件 

实现，而且使其所产生的伪随机序列具有周期长、随机 

特性好的特点，文中采用基于原胞 自动机(Cellular Au— 

tomata，CA)结构来设计伪随机数发生器。利用CA设 

计的伪随机数发生器产生的伪随机数过程如下：第一 

步任意写出一个规定长度的初始数(一般取经验值)， 

即通常所说的伪随机数“种子”。第二步按照相应的规 

则查找表(或等价的逻辑函数)产生下一代伪随机数。 

第三步把产生的伪随机数作为下一代伪随机数“种子” 

(即作为父代)，重复第二步_6 J。 

2．3 初始群体及群体规模 

利用伪随机数发生器产生的随机二进制数序列作 

为旅行商经过每个城市的编号，因为每个城市只能经 

过一次，所以每个城市编号的二进制数序列不能重复， 

且二进制数值应该在编号范围内。旅行商环游所有城 

市后回到原出发地 ，即一个染色体随机由所有城市的 

编号组成。文中编程采用 Moving[popsize][1ength]-" 

维数组来保存群体，其中length表示城市的数目，pop— 

size表示群体规模，即路径的回路数。 

2．4 适应度函数 

适应度函数是评价个体好坏的标准，根据求解 

TSP问题的要求，适应度函数 F( )为：F( )= 

型 一 ∑d( 
，G+1)∑ 十d(C1+ )，其中d(i，J)表示第 

= 1 

i个城市与第J个城市之间的距离L7．8 J。城市之间的相 

互距离也是由伪随机数发生器产生的随机二进制数序 

列提供，文中编程采用 City[1ength][1ength]二维数组 

来保存城市之问的相互距离，其中length也是表示城 

市的数目。利用适应度函数来计算群体中每个体按其 

次序环游所有城市后回到原出发地的路径之和，每个 

体适应度函数值的大小体现了相应回路路径的长短， 

所以适应度函数值越小越好。 

2．5 遗传操作 

遗传操作是模拟生物基因遗传的操作，是连接父 

代与子代的中问过程。通过遗传操作使父代与子代之 

间，以及子代的个体之间，在性状上存在着相似现象， 

但也或多或少地存在着差异现象，从而使子代适应新 

的环境而不断地向前发展。从优化搜索的角度而言， 

遗传操作可使问题的解，一代又一代地优化，并逼近最 

优解。 

2．5．1 选择算子 

由于传统的比例选择运算占用硬件资源比较大， 
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不易在硬件上实现 ，因此文中在运用最优保存策略的 

基础上采用随机联赛选择算子。最优保存策略是将当 

前迄今为止的群体中适应度最好的个体不参与交叉运 

算和变异运算，而是用它来替换掉本代群体中经过交 

叉、变异等遗传操作后所产生的适应度最低的个体。 

该策略的实施可保证迄今为止所得到的最优个体不会 

被交叉、变异等遗传运算所破坏，它是遗传算法收敛性 

的一个重要保证条件。但另一方面，它也容易使得某 

个局部最优个体不易被淘汰掉反而快速扩散，从而使 

得算法的全局搜索能力不强。为了弥补最优保存策略 

的缺陷，选择算子又采用了随机联赛选择算子，其基本 

思想：每次从群体中随机选取N个个体进行适应度大 

小的比较，将其中适应度最好的个体遗传到下一代群 

体中，并重复M次，这样就可得到由M个个体构成下 
一 代群体。文中每次随机从群体中选取2个个体。 

2．5．2 交叉算子 

交叉算子采用类似顺序交叉法(OX)，现以一示例 

来介绍交叉算子，如图 1所示。先从群体中随机选取 

两个个体A、B，再随机产生一个交叉点，定义这个交叉 

点之前的区域为一匹配区域，用两个一维数组从 []， 

BB[]分别保存A、B匹配区域的城市编号，使 A、B中 

的匹配区域彼此交换插入在各自个体的前面，从而得 

到两个新的个体 A 、B ，并将 A 、B 匹配区域以外的重 

复城市编号一一删除，这样就得到最终的两个子串 

B 

I A=8 9 5 7 J 3 6 4 0 l 2 
I B=3 7 8 61 4 9 0 5 2 1 

上 
【 A =3 7 8 q 8 9 5 7 3 6 4 0 l 2 

B 8 9 5 3 7 8 6 4 9 0 5 2 1 

』 上 
A =3 7 8 6 9 5 4 0 1 2 

B =8 9 5 7 3 6 4 0 2 1 

图1 交叉算子操作过程 

2．5．3 变异算子 

文中变异算子采用对换变异方法，即从群体中随 

机选取一个个体，再随机产生两个对换点，并把对换点 

前的单个城市编号对换彼此的位置，从而形成新的个 

体。这种变异操作对个体绝对位置所呈现的“模式”变 

化影响较小，而且所需的运算简单，能有效地提高硬件 

资源的利用率。 

2．6 终止条件 

由于采用遗传算法来求解 TSP问题是启发式近 

似求解，所以文中将最优解连续50代不发生变化作为 

进化终止条件。 

3 求解TSP问题算法流程 

求解 TSP问题算法流程如图2所示。 

l 利用伪随机发生器产生初始群体 I 
T 

I 对初始群体中的个体进行适应度评价， l 

l 并保留适应度最好的个体 l 

l 遗传操作(选择、交叉和变异) I 
T  

l 对新的下一代群体中的个体进行适应度评价 
T 

_查 —  ＼  

囡  
图2 求解 TSP M题算法流程图 

4 仿真实验 

本次仿真实验取 16个城市，每个城市间的距离用 

伪随机发生器产生8位二进数随机序列来表示，求解 

问题最优解进化仿真图如图3所示，其中x轴表 

示进化代数，y轴表示每一代的最优解，即回路的最 

短路径。 

琏 
g 

嚼 

图3 求解 TSP问题最优解进化仿真图 

5 硬件实现 

软件程序在Celoxica DK开发环境中调试、仿真成 

功后，需要对程序中的时钟频率进行设置和外部硬件 

接口进行定义。在设置时钟频率时，程序的时钟周期 
一 定要大于每个任务的总逻辑时延[ ，也就是说Han． 

de卜C源程序中的时钟周期要比每个任务的总逻辑时 

延要长，否则FPGA中的时序将会变得混乱，不能实现 

正确的系统功能。由于要将程序进化的每一代代数、 

最优解和相应环游所有城市编号在数码管上显示，需 

要将这些二进数转换成BCD码，为了提高 FPGA硬件 

资源利用率，因此文中程序采用移位运算来进行转换。 

(下转第6O页) 
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表 1 两个虹膜-Z．N的海明距离 Daugman的橡皮纸模型相差无几。 

同一虹膜的 

Hamming距离 

不同虹膜的 

Hamming距离 

O．1671 

O．1967 

0．1868 

0．1844 

0．1721 

0．1873 

0．18O9 

0．1823 

0．1991 

0．1745 

0．4427 

0．4240 

0．3650 

0．4289 

0．3685 

0．4324 

0．3899 

0．4140 

0．3987 

0．4862 

幅不同个体的虹膜图像进行实验，求得海明距的结果。 

同一虹膜的Hamming距离的平均值为0．1831，不 

同虹膜的Hamming距离平均值为0．4150，二者有明显 

的差异。 

6 结束语 

文中介绍了基于线段提取的虹膜归一化方法 ，并 

跟Daugman的橡皮纸模型进行了比较。实验表明：基 

于线段提取的虹膜归一化方法比较直观 ，容易理解，并 

且只有一种分析模型，简化了算法。在20个虹膜样本 

的实验中，识别率可以达 95．8％，这一点跟采用 
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为了减少定义硬件接口，外部硬件在数码管前端设计 

了74LS248芯片，它能把BCD码译成数码管的具体码 

段，从而实现正确显示。因为代数、最优解和城市编号 

分别需要3个、4个和2个数码管，这样外部硬件接口 

可由63个减少到36个。硬件实现流程框图如图4。 

地缩短了系统运行周期，提高了系统的实时响应能力。 
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图4 硬件实现流程框图 
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