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摘摇 要:针对软件和硬件实现方式各自的优点及不足,提出了遗传算法的软硬件协同设计方法,并且将这种方法在 FPGA
上进行了具体的实现。 首先对遗传算法流程中的各个模块进行了详细的分析,根据软硬件的不同特点以及设计实现的目

标,对遗传算法的功能模块进行了软硬件划分,然后对硬件实现的部分进行了详细的介绍,包括模块之间的连接,模块的

内部状态机,模块的端口,所有硬件模块的功能仿真。 同时,为了保证软硬件之间的正常通讯,提出了一种新的软硬件交

互通讯协议。 最后将硬件实现部分做成通用 IP 核,方便其他设计者使用,并给出了软硬件协同的遗传算法在二进制问题

和 0-1 背包问题两个实例中的具体应用数据。 通过与纯软件实现方式的实验数据进行比较,提升了算法运行时间 50%的

效率,且算法的收敛性保持一致,进一步验证了该算法的适用性及高效性。
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Abstract:In view of the advantages and disadvantages of software and hardware implementation,a software hardware co-design method
based on genetic algorithm is proposed and implemented on FPGA. We analyze each module of the genetic algorithm flow chart,divide
the function module of genetic algorithm in hardware and software according to their different features and design purpose. After that,we
elaborate the implementation of hardware part, including connection between modules, state machine in a module and interfaces of a
module,function simulation of all hardware modules. We also provide a protocol to guarantee the communication between hardware and
software. Ultimately,the hardware implementation is designed as common IP kernel to be reused by other designers. Then we give the
application data of software hardware cooperation genetic algorithm in binary problem and 0-1 knapsack problem. Compared with the
experimental data of pure software implementation mode,the efficiency of the algorithm running time is improved by 50% ,and the con鄄
vergence of the algorithm is consistent,which further verifies the applicability and high efficiency of the algorithm.
Key words:genetic algorithm;FPGA;software and hardware cooperation;software and hardware division;IP core;0-1 knapsack problem

0摇 引摇 言
遗传算法是 Holland 在 1975 年提出的一种概率搜

索算法[1]。 遗传算法通过有组织地然而是随机的信息

交换来重新结合那些适应性好的串。 类似于生物的进

化,遗传算法作用于类似于基因的二进制串上,通过寻

找好的二进制串来求解问题。 在每一代中,算法使用

上一代适应值较好的个体通过杂交变异的方式生成一

个新的种群。 由于它不是直接作用于解空间,所以不

受搜索空间的限制,同时也不需要丰富的先验知识,以
及其内含的天然并行性。 因此遗传算法作为一种有效
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的优化算法在多个领域得到了应用。
目前遗传算法的应用研究中存在若干问题:算法

的执行效率低下、算法收敛速度慢以及算法无法找到

最优解(即算法过早收敛)。 对于后两个问题,不少学

者通过不断的改进算法的因子以及算法的整体结构,
或者是将算法与其他新算法进行融合来提高算法的收

敛速度。 针对算法执行效率低下的问题,现在也有不

少学者试图使用硬件化的方式来实现遗传算法[2-4],
或者在大型的工作站中利用遗传算法所具有的天然并

行性来解决,这些方法都取得了一定的效果。 这些方

法在一定程度上也代表了今后遗传算法的发展方向,
同时也为遗传算法在更多领域甚至在实际场合种应用

创造了条件。
软 硬 件 协 同 设 计 ( hardware / software co -

designing)的思想是在硬件和软件设计过程中尽最大

限度地利用其协同作用来满足系统的要求。 自从软硬

件协同思想提出以后,一直备受国内外研究者的关注,
关于软硬件协同设计领域的研究也十分活跃。 到目前

为止,国内外学者已经在此方面做过很多研究[5-7],比
如在遥感影像的实时效应,音频编码算法,Lattice 译码

算法,数字电路仿真,系统的模拟、仿真和调试等方面

都使用过软硬件协同设计方法,并且获得比使用传统

的设计方法更好的效果。 因此利用软硬件协同设计方

法不仅可以提高求解问题的效率,同时可以扩宽其应

用领域,进一步推动软硬件协同设计的发展等。 FPGA
的快速发展,也为软硬件协同工作搭建了平台[8],使得

软硬件协同处理成为了可能。
国内外在软硬件协同处理遗传算法方面的研究还

很少。 考虑到纯硬件或者纯软件实现的遗传算法在各

自的优点上面可以互补,通过软硬件协同工作的遗传

算法同时具有硬件的高效性以及软件的通用性。 这种

遗传算法部署方便,开发成本低,效率高,功耗小,具有

可移植性。 为遗传算法在更多领域应用提供了一定的

参考价值。

1摇 遗传算法参数设计
1. 1摇 遗传算法操作

遗传算法通过“适者生存冶这种指导思想对种群

进行操作。 具体就表现为遗传算法不断地通过杂交操

作、变异操作以及选择操作使得适应值较坏的个体逐

渐被淘汰。 最后种群会逐渐地向最优解的方向收敛。
下面就对文中采用的遗传算法中的一些基本操作进行

介绍[9-11]。
(1)编码操作。
遗传算法不是直接作用于解空间,而是作用于一

种编码方式。 编码是使用遗传算法时要解决的首要问

题,也是设计遗传算法时的关键步骤,因为设计遗传算

子是建立在编码基础之上的。 不同的编码方式所对应

的遗传算子是完全不同的。 遗传算法中一般使用位串

编码与实数编码两种方式。 众所周知在所有生物中,
基因决定了一个生物的种类以及生物的形态。 而这种

基因就好比是一类数据的集合。 使用位串编码就可以

很好地模拟基因。
考虑到二进制编码在硬件系统中实现方便的特

性,在本设计中使用了该编码方式。 同时为了确保算

法的精度,二进制串的长度 i 设定为 50。
(2)杂交操作。
杂交操作是遗传算法中遗传操作的一部分。 同生

物界中一样,杂交操作可以在一定程度上保持父代个

体所具有的适应值。 遗传算法中的杂交操作一般有点

式杂交与均匀杂交两种方式。
在本设计中,考虑到所使用的种群大小为 128 以

及方便 FPGA 的实现,设计使用单点式杂交操作。
(3)变异操作。
变异操作较杂交操作相对简单。 在一般的遗传算

法中,变异操作是按照一定的概率 n 发生的。 变异操

作在整个遗传算法中起到辅助性搜索的作用。 当变异

概率 n 过大时,可能就会破坏种群较好的模式。 当 n
过小时,就会使得算法产生新个体能力下降与过早成

熟。 当变异操作发生时,随机的在基因片段中选取一

点或者多点进行编译操作。 具体操作就是按位取反。
本设计中由于采用了单点式的杂交方式,并且种

群并不是很大,所以这里采用的变异方式为在种群的

128 个个体中每次选取 1 个个体进行变异操作。
(4)选择策略。
在遗传算法中,选择策略也起着相当重要的作用。

不同的选择策略导致了不同的选择压力。 较大的选择

压力使得较优的个体能在种群中获得更多的复制数

目。 使得种群更快收敛。 而较小的选择压力则使得种

群收敛速度较慢,但使得算法获得全局最优解的概率

增大。
比较常见的选择有繁殖池策略、轮盘策略、精英选

择策略等。 繁殖池策略就是根据个体的适应值计算出

其在种群中的相对适应值,根据相对适应值进行复制

操作。 适应值越高的个体复制的个数越多。 然后在复

制个体中进行遗传操作。 并且使用子代完全替换

父代。
在本设计中,使用 滋 + 酌 的选择策略:在父代中选

择 滋 个产生 酌 个子代,然后从 滋 + 酌 个个体中选择 滋 个

最优个体替换父代。 具体操作是当子代生成进行完评

价之后,每次都用子代和父代中的最好个体去替换旧

个体,从而增大选择压力,使得种群更快收敛。 由于本
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设计中变异概率较大,从而也在一定程度上缓解了种

群陷入局部最优解的状况。
(5)适应值评价。
遗传算法中,适应值是评价种群个体好坏的标准,

是遗传算法中收敛的驱动力。 在遗传算法中,具有优

秀适应值的个体将在种群中获得更多的生存机会。 不

同的问题有着不同形式的适应值评价函数。 但是一般

来说适应值评价方式有两种,一种是选取结果的最大

值,另外一种则是选取结果的最小值。
在本设计中,使用选取最大值的方式。
(6)算法终止。
遗传算法的终止是通过提前设定的参数来确定

的。 一般使用遗传算法所解决的问题都是运算复杂度

高的类型。 可能只知道解的空间范围。 一般来说,遗
传算法的终止条件有多种。 一种是无论算法是否找到

最优解,当算法执行 N 代后则停止。 使用此种方法的

遗传算法运行时间比较稳定,因为它运行的代数是个

确定的数字。 数字 N 的大小在该方法中比较重要。
首先,如果 N 较小,算法可能得不到最优解就停止。
另一方面,如果 N 较大,虽然找到最优解的概率变大,
但是如果算法在早期就达到稳定状态,那么就浪费了

后续运行的时间。 另外一种方法是跟踪每代运行的最

优个体,如果该最优个体在 N 代内不发生变化,算法

就会停止。 数字 N 的大小在该方法中同样比较重要,
如果 N 较小,可能算法只是在局部的最优解收敛,并
不是全局的最优解。 如果 N 较大,也会造成运行时间

的浪费。 该方法的好处是至少可以确定获得局部最优

解。 缺点则是算法的运行时间不确定。
在本设计中,为了保证寻找到局部最优解,采用第

二种方法。
1. 2摇 软硬件平台简介

在本设计中,使用 Xilinx 公司的 FPGA 作为开发

平台。 Xilinx 公司 FGPA 芯片主要由 6 部分组成,即
可编程输入输出单元、时钟管理、基本可编程逻辑单

元、布线资源、块 RAM、底层功能单元和硬核。
Virtex 系列是 Xilinx 的高端产品,这个系列的产

品一般性能好,速度快,并且板载更多硬核。 Virtex-II
Pro 系列是在 Virtex-II 的基础上增强了嵌入式处理功

能,内嵌了 Power PC 405 内核,还包括了先进的主动

互联技术,以解决高性能系统所面临的挑战。 Virtex-
II Pro 系列的主要特征如下:

(1)采用了 1. 5 V 核电压,4 输入 LUT。
(2)420 MHz 的始终技术,内置多达 12 个 DCM

模块。
(3)支持 20 多种 I / O 接口标准。
(4)增加多个 3. 125 Gb / s 速率的 Rocket 串行收

发器。
(5)内置 18x18 位乘法器模块。
(6)内嵌 PowerPC 405 硬核处理器。
本设 计 中 使 用 的 Virtex - II Pro 系 列 型 号 为

XC2VP30,因为该型号的 FPGA 提供了板载 CPU,配
合 Xilinx 公司的 EDK 工具可以很方便地进行软件开

发,方便软硬件协同设计的实现。 该型号的 FGPA 的

主要性能特征如表 1 所示。
表 1摇 Virtex-II Pro XC2VP30

资源名称 数量

Slice 13 686

分布式 RAM/ kb 4 280

块 RAM/ kb 2 448

DCM 8

18x18 乘法器 136

PowerPC 405 2

Rocket I / O 8

最大可用 I / O 644

2摇 软硬件协同的系统设计
2. 1摇 硬件划分

使用软硬件协同的方式可以结合软硬件各自的优

点,对设计进行进一步的优化。 综合软硬件各自的优

点,采用软硬件协同的工作方式实现的系统,将系统中

一些底层简单而重复,特别是能够并行化的工作交由

硬件完成,将具有通用性,串行的工作交由软件完成,
不仅可以提升系统的效率,缩短系统的开发周期,并且

使得系统具有可重用性。 在软硬件协同中,如何划分

软硬件具体工作是一件重要的事[12]。 因为这涉及到

设计的运行效率以及具体实现的功能。 对遗传算法软

硬件划分确定,硬件部分为总控模块、初始化模块、交
叉选择模块、变异模块、评价模块。 软件部分为随机数

模块和适应值评价模块。 整个系统的设计图如图 1
所示。

图 1摇 系统设计图

2. 2摇 交互协议

在设计平台中,CPU ( PowerPC) 时钟频率 (300
MHz)与 FPGA 提供的时钟频率(100 MHz)不一致,并

·611·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 31 卷



且在 CPU 上运行的软件程序完成所需要的时钟周期

数是不确定性的。 由于在本设计中存在许多软件层面

与硬件层面的信息交互,为了保证信息交互的同步性、
可靠性,必须设计一个通信协议来确保数据的正确性。
本设计中软硬件信息交互中可能存在的问题大致

如下:
(1)由于 PowerPC 时钟频率较快,如果软件端的

请求只发送一次,而在时序控制的系统中硬件响应事

件仅在时钟上升沿或者下降沿的时刻响应信号的变

化,这就有可能导致硬件无法获取启动信号。
(2)同样由于 PowerPC 时钟频率较快,如果一直

发送请求,直到硬件返回数据停止,那么就有可能使硬

件响应软件多次,出现硬件无法正常工作等错误。
(3)由于 FPGA 处理数据较快,当硬件完成工作

之后,如果在软件未就绪的情况下通知软件,就会出现

信号丢失,导致整个系统出错。
(4)由于系统 PowerPC 时钟频率与 FPGA 时钟频

率不一致,可能会使信号无法采集,从而使某一方面无

限等待,导致系统的死机。
基于以上种种可能发生的异常,必须设计一种可

靠的协议[13-14]。 鉴于以上描述问题与网络通信中出

现的问题有一定程度的相似性,并且网络通信中的复

杂程度要远大于这里,故考虑借鉴网络通信中的可靠

性传输协议,即 TCP 协议。 TCP 协议通过 3 次握手协

议确保通信双方数据传输的可靠性。 本设计借鉴 3 次

握手的方式,设计通信协议,如图 2 所示。
在本设计中,在杂交模块、变异模块、初始化模块

以及总控模块中都使用了该协议来确保软硬件双方信

息交互的正确性。

request

done 1

Request 0
done 0

0

done 0

图 2摇 通信协议

2. 3摇 通信端口设计

为了让软件与硬件能够正常通信,除了协议之外

还需要有一个共同的通道。 因此需要在 FPGA 上建立

部分寄存器来模拟通信的通道。 依据通信协议中所需

要的状态信号以及通信数据的需要,共建立 10 个 32
位的寄存器。 寄存器作用分别描述如下:

(1)寄存器 0:该寄存器保存着软件端给硬件端的

所有信号。 信号依次如下:
Start:启动信号,通知硬件启动,该信号使用寄存

器 0 中的第 0 位即 reg0[0];
Stop:停止信号,当系统有特殊需要时可能所发出

的停机信号,通过该信号通知硬件停机。 该信号使用

寄存器 0 中的第 1 位即 reg0[1];
Cal_done:适应值评价完成信号。 通过该信号来

告知硬件适应值评价结束,并且已经存放在相应位置。
该信号使用寄存器 0 中的第 2 位即 reg0[2];

ini_sg_done:初始化完成信号。 通过该信号来告

知硬件初始化工作完成。 该信号使用寄存器 0 中的第

3 位即 reg0[3];
rand_done:随机数产生完成信号。 通过该信号告

知硬件随机数产生完成。 该信号使用寄存器 0 中的第

4 位即 reg0[4]。
(2)寄存器 1:该寄存器保存着硬件端给软件端的

所有信号。 信号依次如下:
rand_reg:随机数请求信号,该信号使用寄存器 1

中的第 5 位即 reg1[5];
cal_req:适应值评估请求信号,该信号使用寄存器

1 中的第 3 位即 reg1[3];
ini_reg:初始化请求信号,该信号使用寄存器 1 中

的第 1 位即 reg1[1];
done:算法运行结束信号,该信号使用寄存器 1 中

的第 4 位即 reg1[4]。
(3)寄存器 2 ~ 3 保存需要进行适应值计算的

个体。
(4)寄存器 4 ~ 5 保存初始化生成的个体。
(5)寄存器 6 ~ 7 保存最优个体。
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(6)寄存器 8 保存软件评价出的适应值结果。
(7)寄存器 9 保存由软件生成的随机数。

3摇 软硬件协同的平台实现
3. 1摇 硬件模块

如图 1 所示,需要实现的硬件模块为总控模块、杂
交模块、变异模块、评价选择模块、片上内存模块、片上

内存选择读取模块、初始化模块。 对平台设计中的硬

件化模块进行功能仿真。 仿真工具选择使用 Xilinx
ISE 自带仿真器。

使用 Xilinx ISE 自带仿真器进行仿真之前,必须

要建立测试硬件功能的激励文件。 ISE 提供了两种不

同的方式。 第一种是基于 HDL 测试代码,建立一个

Verilog Test Fixture 类型的文件,将这个文件与待测试

文件相关联,然后根据不同的测试目的编写激励代码。
这种方法工作量较大,并且修改较复杂。 另外一种方

式就是基于波形的测试代码,建立一个 testbench 波形

文件,一样也将这个文件与待测模块进行关联。 系统

会根据模块的输入输出显示一个波形文件,用户可以

通过修改这个波形文件的输入信号直观地改写测试的

激励文件。 最后在系统的 Behavioral Simulation 状态

中运行 Xilinx ISE 自带仿真器,就可以显示波形文件。
本设计中采用第二种测试方法。

本设计硬件部分的工作流程是由总控模块来控制

的。 软件层面的随机数模块和适应值计算模块,硬件

层面的初始化模块、交叉选择模块、变异选择模块、评
价模块都与总控模块进行着信息的交互。 因此总控模

块是整个设计的核心部分,就好比计算机内部的

CPU,控制着整个设计的流程以及数据的流向,各模块

也都是在总控模块的控制信号下有序地工作。 对本设

计硬件部分的设计而言,整个系统的工作状态都体现

在总控模块上。 各个子模块通过总控模块的控制信号

进行信息的交互。
该模块提供各个模块之间调用的控制信号,从而

控制整个遗传算法的流程以及数据的流向,协调各个

模块有序地工作。 总控模块由一个大状态机构成,状
态 分 别 为 IDLE、 INIT、 CROSS、 MUT、 VALUE 和

STOP。 总控模块通过状态机的方式来控制其他模块。
状态机如图 3 所示。

IDLE

STOP EVALUE MUT

INIT CROSS

INIT_DONE=1

CROSS_DONE=1

MUT_DONE=1STOP=1

STOP=0

START=0

INIT_DONE=0

CROSS_DONE=0

MUT_DONE=0

图 3摇 系统运行状态机

摇 摇 如图 3 所示,本模块中共有 6 个状态。
整个系统的工作流程为:系统复位或者上电后进

入 IDLE 状态,系统在 START 信号为 0 的时候则在

IDLE 状态保持等待。 当系统得到 START = 1 后,转入

INIT 初始化状态; INIT 状态工作未完成时, INIT _
DONE 一直等于 0,并且保持在 INIT 状态继续工作。
当初始化工作完成后发出 INIT_DONE = 1 信号,系统

转入 CROSS 状态;在杂交操作未完成之前,CROSS_
DONE 一直保持为 0,并且保持在 CROSS 状态继续工

作。 当交叉操作完成后发出 CROSS_DONE = 1 信号,
系统转入 MUT 状态;在变异操作未完成之前,MUT_
DONE 一直保持为 0,并且保持在 MUT 状态继续工

作。 当变异操作完成后发出 MUT_DONE = 1 信号,系
统转入 EVALUE 状态;评价操作完成后进行停止状态

判断,如果满足停止条件,则发出 STOP = 1 信号,系统

转入 STOP 状态,否则发出 STOP = 0 信号并转入

CROSS 状态,继续进行循环操作;系统完成 STOP 状

态要做的工作后无条件转入 IDLE 状态。
3. 2摇 软件模块

(1)随机数模块。
该模块提供了遗传算法流程中初始化模块中个体

生成、杂交选择模块的个体选择和杂交点选择、变异选

择模块的个体选择和变异点选择。 该模块采用 Xilinx
公司扩展的 C 语言实现。 具体实现表现为一个函数。
函数有一个控制参数。 函数返回为所需求的随机数

值。 软硬件交互协议的部分由调用该函数的部分控制

实现。 函数的内部具体实现为根据控制参数来判断硬

件所需的随机数的范围。
(2)适应值评价模块。
该模块的功能为完成遗传算法整个流程中的适应

值评估工作,也就是所需要解决问题的具体描述。 该

模块采用 Xilinx 公司扩展的 C 语言实现。 具体实现

表现为一个函数。 函数的参数为控制参数以及需要进

行适应值评价的个体(具体表现为一个 50 维数组)。
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函数返回为该个体的适应值。 软硬件交互协议的部分

由调用该函数的部分控制实现。 函数的内部具体实现

为针对所求问题对二进制编码形式的个体进行相应的

计算。
3. 3摇 硬件算法 IP 核建立

由于设计中所有硬件化模块之间存在种种的外在

以及内在联系,本设计中将所有的硬件化模块打包生

成一个硬件 IP 核。 IP 核的生成使用 Xilinx 公司的

EDK 工具提供的 IPIF 接口。
使用 EDK 工具的硬件 IP 核生成向导新建一个 IP

核,在生成过程中同时选择生成使用该 IP 核时所需要

的寄存器,共 10 个 32 位寄存器。 使用总控模块作为

整个 IP 核的次顶层模块。 在向导提供的顶层模块中

将总控模块进行添加,并且将寄存器与总控模块的输

入输出端口进行连接。 IP 核资源使用情况如图 4
所示。

2�572

2�463

4�754

109

0

3

13�696

27�392

27�392

NA

556

136

18

8

17

NA

0

2

图 4摇 遗传算法 IP 核资源使用情况

从图 4 中可以看到,硬件 IP 核占用资源较少,占
用整个系统资源不到 18% 。 说明硬件部分实现体积

较小并且功耗较小。 IP 核的使用可以极大程度地简

化开发者的工作量,并且由于 IP 核可配置,所以为后

续设计提供了可扩展空间。
3. 4摇 FPGA 工程平台搭建

使用 EDK 软件新建工程,在新建工程向导时选择

开发板型号以及速度等信息。 然后再根据本设计中的

具体需求,添加 PowerPC、内存、开关等基本设备。 然

后再往设计中添加新建的遗传算法 IP 核。 并且将 IP
核的数据通讯绑定在 OPB 高速总线上。 因为本设计

中采用了更加直观的视频输出结果,所以还需要在平

台中添加视频输出 IP 核,并加入相应的驱动程序。 最

后根据开发板用户使用手册将管脚进行绑定。 至此硬

件开发环境搭建完成。
在平台完成综合布局布线生成可下载文件之后,

启动 SDK 工具进行软件端程序模块的搭建。 在 SDK
工作环境下新建一个 C 语言环境的工程,将随机数模

块、适应值评价模块以及软硬件交互协议软件部分在

该工程下整合。 系统所需要的内存地址数据由

xparameters. h 文件提供。 在系统停机之后将算法停机

之后的结果通过视频输出。 最后编译整个工程,并且

将程序代码片段及数据片段存放位置指定与片上内

存,将程序使用堆栈等其他数据设置内存中存储。 将

SDK 工程产生的 ELF 文件与硬件平台产生的下载文

件使用系统自带工具进行联合,生成新下载文件。 使

用 IMPACT 工具将生成的文件下载到开发板中或者

使用 IMPACT 工具新建 CF 卡启动引导文件完成整个

设计。

4摇 数值计算应用实例
在科学研究中,数值计算[15]是一类经常遇到的问

题,通常这类问题的复杂度较高,使用普通的算法计算

时间较长。 使用遗传算法解决数值问题可以起到较好

的效果。 但是软件实现的遗传算法执行效率低下,所
以可以使用软硬件协同工作的方式在不改变算法通用

性的基础上加快算法的收敛速度。
4. 1摇 二进制问题中的应用

二进制问题是一类可以有效验证遗传算法功能正

确性的基本问题。 设计中使用的问题为计算二进制串

中“1冶的个数。 1 的个数越多,效果越优。 由于初始化

个体为随机初始化,所以在初始化个体中 0 与 1 的比

例接近 1 颐 1,必须通过不断的杂交和变异才可以获得

最优解。 因为个体串长为 50,所以最优解为 50 个 1。
使用软硬件协同的遗传算法解决该问题只需要改写软

件端的适应值函数,无需对硬件进行修改。
二进制问题运行效果如图 5 所示。
从图 5 可以看出,算法可以正确找到最优解,运行

的代数为 1 272,去除用于判断终止条件的 500 代,算
法共运行 700 多代。 整个算法运行时间为 4. 2 秒。

图 5摇 二进制问题运行效果

4. 2摇 背包问题中的应用

0-1 背包问题是生活中比较常见的一类问题。 该

类问题描述为有一体积无限大的背包,但是该背包只
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能容纳一定重量的货物。 如果你有一组货物,每种货

物有着不同的重量以及价格,所求问题是如何在这些

货物中选取适当的货物(货物个数没有限制),使这个

背包在指定的重量范围内,商品的价值最高。 在本设

计中,个体二进制串长为 50。 所以使用的货物总数为

50 个。 在适应值评价时,50 个货物与二进制串的二进

制位相对应,如果该二进制位为“1冶则该货物被选取,
为“0冶则不选取。 最后累加选取货物的重量与价值。
首选判断货物总重量,如果总重量大于设定的最大重

量,就将适应值设置为-1。 否则就将适应值设置为货

物的总价值。
设物品的价值为 P ,重量为 S ,背包容量为 C ,分

别有:
P = {220,208,198,192,180,180,165,162,160,

158,155,130,125,122,120,118,115,110,105,101,
100,100,98,96,95,90,88,82,80,77,75,73,70,69,66,
65,63,60,58,56,50,30,20,15,8,5,3,1,1}

S = {80,82,85,70,72,70,66,50,55,25,50,55,
40,48,50,32,22,60,30,32,40,48,50,32,22,60,30,
32,40,38,35,32,25,28,30,22,50,30,45,30,60,50,
20,65,20,25,30,10,20,25,15,10,10,4,4,2,1}

C =1 000
使用软硬件协同的遗传算法解决该问题同样只需

要改写软件端的适应值函数,无需对硬件进行修改。
本问题经过优化的遗传算法所能获得的最优值为

3 103。 而使用普通遗传算法(即本设计所采用的遗传

算子)所能获得的最优解为 3 031。
背包问题运行效果如图 6 所示。

图 6摇 0-1 背包问题运行效果

从图 6 中可以看出,算法获得的最优解为 2 906,
基本接近解 3 031,运行的代数为 1 722,去除用于判断

终止条件的 500 代,算法共运行 1 000 多代。 整个算

法运行时间为 11 秒。
4. 3摇 实验分析

因为遗传算法是一个随机搜索算法,算法的性能

受初始化种群的好坏以及杂交变异的随机性影响较

大。 而以上实验截图均是实验中随机获取的数据,并
不能代表设计的性能以及效果。

为了对软硬件协同遗传算法平台的性能进行分

析,本设计还利用开发板上 PowerPC 实现了一种纯软

件实现的遗传算法。 为了验证本设计的性能,这种实

现方式的遗传算法在流程和遗传算子上设计都是和本

设计完全一致的。 为了避免由于随机数带来的偶然性

误差,本实验得到大量数据之后,再对数据平均进行数

据统计。 其中二进制问题的对比数据如表 2 所示。
表 2摇 二进制问题算法运行效率对比

指标 软件实现 软硬件协同实现

时钟频率 CPU 300 MHz
CPU 300 MHz
FPGA 100 MHz

运行时间 4. 2 s 0. 42 s

最佳价值 50 50

收敛代数 1 223 1 246

摇 摇 0-1 背包问题的对比数据如表 3 所示。
表 3摇 0-1 背包问题算法运行效率对比

指标 软件实现 软硬件协同实现

时钟频率 CPU 300 MHz
CPU 300 MHz
FPGA 100 MHz

运行时间 15. 2 s 8. 3 s

最佳价值 3 019 3 014

收敛代数 1 491 1 486

摇 摇 从表 2 中可以看到,本设计实现的算法和其他方

式实现的算法都可以获得最优解,并且收敛速度基本

一致。 本设计相比软件实现性能却有了 10 倍的提高。
从表 3 中同样可以看到,本设计实现的算法在处理 0-
1 背包问题时同样和其他方式实现的算法可以获得近

似的最优解,并且在收敛代数上也相差不多。 同样可

以发现,在实验二中,本设计和软件实现的遗传算法运

行时间减少将近一半,已经有了近 100% 的提高。 因

此可以得出结论,使用软硬件协同方式的遗传算法在

保留软件可移植性的基础上还可以大幅提升运行

效率。

5摇 结束语
文中介绍了算法平台设计中的软硬件划分的依
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据、软硬件划分的结果以及设计中模块之间的连接关

系。 随后对设计中的各个硬件模块的具体实现做了详

细的介绍。 设计了软硬件之间进行信息交互所需要的

协议。 最后分别介绍了将硬件化模块整合成整体遗传

算法 IP 核、FPGA 开发平台搭建、软件平台搭建、整个

系统整合。
该方法具有软件的通用性以及硬件的运算高效

性,并且通过使用 IP 核节约了开发成本以及开发时

间。 理论上使用到遗传算法的地方均可以使用该方法

提高运行效率,尤其适合在实时性要求较高的场合

(例如工业控制)应用。
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