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摘 要：目前，电路进化设计是演化硬件研究的主要方向之一。而时序电路由于存在反馈环不便于进行电路描述和软件 

仿真。文中对时序电路的演化设计方法进行了改进，提出了专门针对时序电路演化的虚拟可重构平台，建立起电路编码 

与 HDL代码的映射关系。应用TEXTIO和MATLAB来辅助仿真测试过程，使测试向量数量巨大、难以处理的问题得到很 

好地解决。最后调用ModelSim完成了FSM的演化实验。实验结果验证了基于此平台演化时序电路的可行性和有效性。 
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Abstract：At present，design of circuit evolution is one of the main research directions in evolvable hardware．And the sequential logic cir- 

cuit evolution has always been the key pmb~m of digital circuits evolution research．In this paper-the design method of sequential logic 

circuit evolution was improved，and the virtual reconfigurable platform was put forward specifically for the evolution of sequential circuit． 

On the basis of the platform ，the one—to-one mapping relationship was set up between circuit coding and HDL code．Apply TEXTIO and 

MATLAB simulation to assist the test process，which solve the problems of test vector enorm ous quantity an d handle hard．At last，transfer 

for ModelSim software to complete one FSM evolution experiment．Experimental results show that the model is suitable for the small— 

scale of the sequential logic circuit evolution． 
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O 引 言 

随着微电子技术和计算机技术的迅猛发展，数字 

系统的设计观念和设计方法发生了深刻的变化。从电 

子 CAD、电子CAE到电子设计自动化(EDA)，设计的 

自动化程度越来越高，设计的复杂性也越来越高。传 

统设计方法设计的人力成本高、设计周期长，且缺乏适 

应动态环境的灵活性，其局限性日益凸显。演化硬件 

是演化算法和可编程器件的有机结合，其将可编程器 

件的结构和特征参数等作为染色体进行编码，利用演 

化算法作为组合优化和全局搜索工具，在不依赖先验 

知识和人工干预的条件下实现对硬件电路的优化设 
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计。作为一门新兴的研究领域，演化硬件自提出以来 

就得到了人们的广泛关注 ，现阶段 电路演化是演化 

硬件研究的热点之一。 

对于数字组合电路‘ ，由于其易于编码表示，适 

应度计算简单，发展较为完善。而对于时序电路 ，由 

于其内部存在反馈线，不便于对其进行编码描述和适 

应度评估，现阶段研究的较少 。文中提出一种基于 

多路选择器和触发器的虚拟 町重构技术进行时序电路 

的外部演化 ，该结构可以应用在多种不同的 FPGA中。 

仿真实验结果验证了此模型适合于时序电路的演化。 

1 虚拟可重构模型 

虚拟可重构电路(Virtual Reconfigurable Circuits， 

VRC)是一种基于商业FPGA的快速可重构平台 ，可 

以减小基因长度，实现更加有效的染色体编码，提高内 

部重构速度，从而为EHW 提供了一个更为简单有效 
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的内进化技术途径。文中将多路选择器和 D触发器 

作为基本单元，设计的虚拟可重构模型如图1所示。 

(a) 

。。l(1_o) 

(b) 

self2．．o1 

(C) 

(d) 

图 1 虚拟可重构模型 

(1)VRC模型中，根据目标电路要求，可以选择多 

种不同逻辑门和触发器作为功能单元，也可以增加门 

的种类和个数。文中选择 NAND、XOR、NOT、D触发 

器作为功能单元，4选 1多路选择器作为功能选择单 

元，如(a)所示。改变多路选择器的配置位可以实现 

不同的电路功能。 

(2)单个 VRC单元的框图形式如(b)所示。对于 

输入单元，in作为输入信号，f—in作为反馈输入。对于 

其它单元，in和 f—in作为反馈输入或者连接前层输 

出。 

(3)多个 VRC单元的输出连接到多路选择器中， 

通过配置位的改变选择不同的输出。文中使用八个 

VRC单元，如(C)所示。改变配置位，可以选择其中任 

意一路作为输出。 

(4)建立完整的VRC模型如(d)所示。可以选择 

任意一个VRC单元的输出作为电路的输出，文中out． 

put=output8。改变 VRC单元的个数或者层数可以实 

现任意规模的电路。 

由以上分析可以看出，通过改变多路选择器的输 

出选择位，可 以相应地选择前层输出或者反馈输入，有 

效地解决了时序电路的反馈连接问题。 

2 仿真平台实现 

2．1 演化流程 

根据设计的时序电路演化模型，时序电路的演化 

流程图如图2所示。 

仿真时 MATLAB运行遗传算法产生随机数和 

MUX的配置位串。比对电路是根据 目标要求设计的 

正确电路。ModelSim用来产生测试输出与 VRC结构 

输出，两者比较作为适应度评估的输入，指导下一次遗 

传操作的运行。 

图2 时序电路的演化流程图 

具体的仿真流程如下： 

(1)在MATLAB中运行遗传算法，产生配置位串， 

下载到 VRC中作为实现时序演化的配置位。根据 

VRC结构和配置位串，生成 ．vhd文件，得到电路编 

码与HDL代码的映射关系； 

(2)随机数模块产生一组随机数，同时作为 VRC 

的输入和比对电路的输入； 

(3)调用ModelSim对上述两种电路进行评估。运 

行事先设计好的：．c．do文件，利用批处理技术实现电 

路的自动运行，得出的输出写入到文本文件中； 

(4)比较二者的输出作为适应度，指导演化操作 

的运行 ，直到满足算法终止条件。 

2．2 通信接口 

在对时序电路进行仿真测试时，设计者常常面对 

测试向量数量庞大而难以实现的问题。无论采用完备 

性测试方法还是向量波形图或者 HDL语言描述的方 

法 ，都难以进行仿真测试。TEXTIO程序包使 VHDL 

的仿真功能得到拓展。MATLAB是研究和解决工程问 

题的有力工具。在基于虚拟可重构平台的时序电路仿 

真测试中，灵活应用 TEXTIO和 MATLAB等工具包能 

很好地解决仿真测试中面临的测试向量庞大和难以处 

理的问题。 

TEXTIO是VHDL标准库 STD中的程序包(Pack— 

age)，它提供了VHDL与磁盘文件直接访问的桥梁。 

仿真实验中使用 TEXTIO和 MATLAB辅助测试台 

(TestBench)进行数字电路的仿真。MATLAB与 Mode一 

1Sim之间的通信接口框图如图3所示。 

2．3 搭建仿真平台 

文中采用 MATLAB软件作为主控程序平台和算 

法运行平台，利用其写VHDL代码文件、调用 ModelSim 
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软件进行适应度评估等。 

图3 MATLAB与 ModelSim的通信接 口 

2．3．1 使 用 MATLAB生成测试激励 文件 

在数字电路设计仿真中，用户可以利用 MATLAB 

的强大处理功能生成测试激励文件。测试激励文件的 

数据格式由设计者自行定义。测试激励文件应包含输 

入信号的测试激励数据，也可以包含输出信号的期望 

输出数据，这些内容常常以ASCII码表示。 

2．3．2 编写 TestBench文件 

TestBench文件是测试平台程序。TEXTIO的使用 

是通过 TestBench来进行 的，TestBench利用 TEXTIO 

读取测试激励文件或写人仿真结果输出。进行复杂数 

字系统仿真时，用户根据测试的目的和要求设计 Test- 

Bencho 

对一个电路进行完整的功能测试，需要输入一个 

测试序列I，得到与之相对应的输出序列O。为检测电 

路是否正常，只需要核实它的序列偶(I，O)是否正常 

就可以了。但是时序电路的输出不仅与当前输人有 

关，而且与以前的状态有关，因此不存在一个完整的测 

试向量集保证电路功能的完全正确。鉴于此，文中设 

计了比对电路和随机数模块。每次随机输入，将系统 

输出与测试输出相比较，最大限度地满足测试 向量集 

的完备性。根据目标电路的测试序列偶(I，O)就可以 

编写相应的测试台文件。 

2．3．3 调用 Modelsim仿真 

ModelSim是Mentor Graphics公司推出的一款基于 

事件驱动的VHDL／Verilog HDL混合仿真器，用户窗口 

全部是基于Tcl编写，可以通过编写脚本文件实现仿 

真过程的自动化。创建 ．do文件，对 VHDL代码和 

测试台文件进行编译、波形添加和运行仿真，就可实现 

仿真评估过程的自动运行。ModelSim为 TestBench提 

供一种良好的HDL仿真环境。 

2．3．4 仿真结果分析 

仿真结束后，仿真结果是否符合要求，用户可以通 

过二种方法来判断。一种是应用软件 自动判断。即通 

过TestBench或其他软件(如 MATLAB)对仿真输出结 

果和期望输出结果进行对比，从而得到分析结果；另外 

一 种是人工判断，即设计者自行对仿真输出结果和期 

望输出结果进行对比，从而得到分析结果。文中选择 

第一种方法。 

3 FSM 演化实验 

Finite state machines(FSM)是一种典型的时序电 

路 】。在时序电路的演化中对它的研究也比较多。它 

是一种具有单输入、单输出的小规模时序电路。电路 

的输出取决于当前输入和上一时刻的状态。因此，文 

中选择三位序列检测器 1 10作为演化实验。虚拟可重 

构平台中，使用3个8选1 MUX和两个D触发器。 

实验中演化算法采用 ( Ⅳ，Ⅳ)演化策略，N=10。 

输入位随机数模块产生的0 1位串，个数设计为25 

位，适应度为25。 

实验参数设置如下： 

种群数：10； 

交叉率：0．7； 

变异率：0．075； 

最大演化代数：3000； 

运行次数：1O。 

10次实验的运行结果如表1所示： 

表 1 适应度 25时实验结果 

实验次数 演化代数 

1 1()o 6 77 

2 40 7 】96 

3 6 8 2oo 

4 14o 9 85 

5 98 lO 196 

将随机数模块产生的位串改为 100，适应度相应 

的为100。实验参数不变，运行 1O次的实验结果如表 

2所示 ： 

表 2 适应度 100时实验结果 

实验次数 演化代数 

1 256 6 652 

2 441 7 144 

3 590 8 302 

4 342 9 234 

5 210 lO 842 

通过对表1、表2的比较，可以发现随着随机输入 

位串的增加，演化代数也随着增加，但是仍然在限定的 

代数内达到了最大适应度。 

为了验证生成电路的正确性，随机设计输人，进行 

功能验证，得出的部分仿真波形如图4所示：通过仿真 
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波形可以看出，每次输入为 110时，输出为 1，满足 目 

标电路的功能。因此，演化生成的电路结构是正确的。 
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图4 仿真波形输出 

4 结束语 

文中主要对时序电路的演化设计方法进行了研 

究，设计了用于时序电路的虚拟可重构模型。讨论了 

利用仿真方法实现同步时序电路无约束演化的方法。 

通过 FSM演化实验验证了利用虚拟可重构模型演化 

时序电路的可行性与有效性。虽然演化的电路规模较 

小，但是提出的模型不受应用平台的限制。下一步工 

作将重点放在基于FPGA的在板进化技术[10-12】。 
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电子商务服务商依托此平台，提供交易功能、基础信息 

服务，将制造商、批发商、零售商、运输、配送等资源进 

行整合，以商业促进物流发展，然而物流的发展也会带 

动商业的发展，最终真正达到互利双赢 。 

同时在文中以物流为例浅谈了多式联运信息系统 

的用途，然而多式联运信息系统的用途不仅如此，凡是 

类似于物流涉及多参与者、多权限管理、业务逻辑类似 

的均可搭建此平台，具有广泛的可用性。 
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