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基于动态评价方法的多态电路进化设计

柏 磊１ 朱 翔２ 朱晓华１

（１．南京理工大学电子工程与光电技术学院，南京，２１００９４；２．国电南瑞科技股份有限公司，南京，２１００６１）

摘要：针对传统多态电路进化设计算法有效性问题，提出了基于动态评价方法的多态进化设计算法。在进化算法

适应度评价阶段，利用适应度评价扩展对于不同模式下的电路分别进行评价，采用比较选择进行电路最优结构

配置，防止了潜在解的丢失。将多态门与普通门混合使用，进行了Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ燉Ｓｏｒｔｅｒ及Ｍａｊｏｒｉｔｙ燉Ｐａｒｉｔｙ两种多态

电路的进化设计实验。实验结果表明，与传统多态电路进化算法相比所提算法进化代数减少了３１２％～７７７％，

成功概率提高了１１％～５２％，具有进化迭代次数少、成功概率高的优势，提高了算法有效性。
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传统多功能电路利用选择器或者开关选择实

现不同功能的电路，由于不同电路之间没有资源的

共享，因此随着电路功能的增多以及复杂度的提高

电路资源消耗将迅速增加［１］
。多态电子学及多态电

路［２］的概念由Ｓｔｏｉｃａ等提出，并被广泛应用于低功

耗可重构系统［３］
、电路自动诊断测试

［４］
、隐藏功能

实现及智能传感器设计［２］等领域。多态电路作为一

种非传统意义的多功能电路，能够在不改变电路结

构的前提下通过感知外部环境的变化（如温度、光

照、电压等）自适应地改变电路的功能，节约电路资



源。作为一种内部演化技术
［５］
，多态电路与传统演

化硬件（Ｅｖｏｌｖａｂｌｅｈａｒｄｗａｒｅ，ＥＨＷ）
［６７］相比不需

要可重构步骤，却能实时对环境变化给予响应，具

有较好的低功耗自适应特性［３］
。多态电路利用多态

门实现对外部控制信号变化的响应，例如目前已经

得到物理实现的多态ＮＡＮＤ燉ＮＯＲ门在电压为３３

Ｖ时实现逻辑与功能，在电压为１８Ｖ时实现逻辑

或功能［８］
。

由于多态电路设计复杂度高，用传统设计方法

几乎无法实现，目前主要是基于可编程逻辑器件

（如 Ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）利用

进化方法进行设计［９］
。进化设计方法基于非定向的

全局搜索算法，一方面算法在搜索过程中允许功能

不正确的中间结果存在，另一方面算法的选择压力

使得进化过程能够朝着搜索空间的优势区域发展。

与传统设计方法相比，进化方法的生成测试机制

能够搜索更大的设计空间，可以获得更加新颖和有

效的电路结构。笛卡尔遗传规划（Ｃａｒｔｅｓｉａｎｇｅｎｅｔｉｃ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＣＧＰ）
［１０］采用与ＦＰＧＡ的查找表结

构相匹配的表达形式并且在进化过程中能够获得

更加精简的电路，已经被广泛应用于多态电路进化

设计中［１，１１１５］
。文献［１，１１，１２］通过仿真发现将多

态门和普通门混合使用设计多功能电路是一种有

效的多态电路设计方法，并利用具有ＮＡＮＤ燉ＮＯＲ

功能的多态门设计出了多种多态电路，最终通过多

态ＲＥＰＯＭＯ３２芯片实现了多态电路内部进化。文

献［１３］在没有添加任何辅助电路的情况下，利用多

态电路设计出了具有自检功能的一位全加器并完

成了物理实现。然而文献［１，１１，１３］中采用的经典

ＣＧＰ方法在电路进化复杂度逐步增加后进化有效

性不断降低，扩展性能较差。文献［１４，１５］针对该问

题，通过组合传统电路综合方法和ＣＧＰ方法提高

了多态电路设计有效性和可扩展性。然而以上文献

均采用固定适应度评价方法，忽略了ＣＧＰ方法在

适应度评价阶段容易丢失潜在解的缺点，这将造成

算法迭代次数过多、成功概率低，降低了进化方法

的有效性。针对该问题，文献［１６］采取适应度评价

扩展方法用于常规门级电路进化设计，避免了潜在

解的丢失。然而多态电路是一种多功能电路，该方

法无法直接应用于多态电路进化设计。

针对上述问题，本文提出了一种基于动态评价

方法的多态电路进化设计算法。在ＣＧＰ适应度评价

阶段，对于不同模式下的电路利用适应度评价扩展

得到对应的最优输出位，接着采用比较选择最优输

出决定多态电路最终的结构配置，避免了最优解丢

失，减少算法迭代次数，提高成功概率，从而提高了

算法有效性。仿真实验验证了所提方法的有效性。

 基于动态评价方法的多态电路进

化设计

 多态电路设计问题模型

爮代表一组多态门，每一个多态门都可以通过

有爦个值的控制信号实现爦种不同的功能牊１，…，

牊爦。当控制信号的第牐个值被激活后，多态门工作

在模式牐下。本文中将多态门定义为牀１燉牀２燉…燉牀牑，

其中 牀 牏表示该多态门的第 牏种功能。例如，

ＮＡＮＤ燉ＮＯＲ表示在模式１下实现ＮＡＮＤ功能，在

模式２下实现ＮＯＲ功能的多态门。即使某些多态

门的功能不足爦个，所有模式下的功能也必须要

完整定义。例如，普通ＮＡＮＤ门在多种模式下均实

现同一种功能，因此定义为 ＮＡＮＤ燉ＮＡＮＤ燉…燉

ＮＡＮＤ。多态电路可以表示为爢＝（爼，爠，犗），爼表示

一组节点，爠表示节点之间的边集即爠＝｛（牃，牄）燏

牃，牄∈爼｝，犗将多态门的功能映射给每个节点，即犗：

爼→爮。实际上，爼和爠分别模拟各个门及门之间的

连接关系，只有所有门都工作在第牐个模式下时该

电路才工作在第牐个模式下。多态门级电路设计问

题可以归纳如下：对于能够满足在模式１，…，爦下

完成功能牊１，…，牊爦 的数字电路，找出能够表达该

电路的图解爢。此外，对于多态电路设计而言其他

条件也可以纳入设计要求，例如最小延迟、功耗等。

 笛卡尔遗传规划

英国沃克大学的Ｍｉｌｌｅｒ教授在１９９７年提出了

一种数字电路进化设计方法［１７］
，并于２０００年将该

方法正式命名为ＣＧＰ
［１８］
。ＣＧＰ中程序以二维直接

型非循环图表（爞行爧列，共爢＝爞×爧个节点）的形

式表达，每个节点均完成一种特定功能，其组成基

因分别代表该节点的功能和输入来源。其中表示功

能的基因代表功能查找表中对应功能的地址，称作

功能基因爡牏；其余基因用于表示该节点的输入信号

来源，即节点在二维阵列中的地址，称作连接基因

爞牏，牐。每个节点以前馈形式获得输入信号，即输入来

自于二维节点阵列前爦列的节点输出或者是程序

输入（也称作终端输入），其中爦称为前馈级数，用

于控制节点所能选取的输入来源前馈列数。节点的

连接基因个数取决于功能查找表中对应功能的最

大输入个数 牕，那么每个节点的编码可以表示为

［爡牏，爞牏，０，爞牏，１，…，爞牏，牕－１］（０≤牏≤爢－１）。基因型的

末端基因用于表示程序的输出来源。程序终端输入

地址定义为０～（牕牏－１），牕牏为终端输入个数。基因

５５３第３期 柏 磊，等：基于动态评价方法的多态电路进化设计



型中每个节点的地址（即每个节点的输出地址）按

顺序定义为牕牏到牕牏＋爢－１。如果程序有牕牗个输出，

则基因型末端将添加 牕牗个整数用于表示输出来

源，称作输出基因爭牏（０≤牏≤牕牗－１），每个输出基因

表示程序输出来源节点的地址。需要注意的是，同

一列节点互相是禁止连接的。由上述定义可得ＣＧＰ

基因型表达如下

爡０爞０，０…爞０，牕－１爡１爞１，０…爞１，牕－１…

爡爢－１爞爢－１，０…爞爢－１，牕－１爭０爭１…爭牕０－１ （１）

ＣＧＰ的直接型图表结构如图１所示，该电路采

用３行３列（爞×爧＝３×３）的节点阵列，０～３为程序

输入，节点地址为４～１２，程序输出分别来自于节点

４、９和１２的输出。

图１ ＣＧＰ直接型图表结构

 动态评价方法

多态电路进化设计与普通数字电路进化设计

不同之处在于，一个电路结构下要同时对多种功能

进行评价，因此只有所有功能均正确实现时电路设

计才完成。传统进化方法在适应度评价阶段对输出

位所对应的节点进行评价，以此作为对该个体（染

色体）的评价标准。然而固定了输出位后，算法会忽

略包含在其他节点中的潜在解，使得算法不能正确

的对染色体进行评价，造成潜在解在进化过程中的

丢失。针对多态电路的特点，本文首先采用文献

［１６］中所提适应度评价扩展方法对于多态电路不

同模式下的电路分别进行评价，得到对于不同模式

各自的最优输出位（因此也就有不同的电路结构），

接着提出了一种比较选择输出位的方法选择多态

电路最终电路结构。该方法对进化过程中所产生不

同模式下电路的输出位进行比较选择，从而保证每

一代得到的染色体对于电路的多种功能模式来说

适应度是最高的。通过上述方法避免了多态电路适

应度评价阶段潜在解的丢失。在整个评价过程中，

不同模式下输出位的评价选择以及多态电路最终

输出位的评价选择均是动态的，因此将整个评价方

法称为动态评价方法。

具有两种模式的多态电路比较选择过程如下：

步骤 将多态电路中所有门设置在第一种模

式下，并利用适应度评价扩展方法计算电路适应度

值牊１，此时对于模式１来说是完全评价；

步骤 将多态电路中所有门功能设置在第二

种模式下，利用模式１下产生的电路结构得到模式

２下的适应度值牊２，此时对于模式２来说并不一定

是完全评价；

步骤 计算多态电路适应度评价值爡１＝牊１＋

牊２；

步骤 重复步骤１到步骤３的过程，只是先评

价模式２，并利用模式２下产生的电路结构进行模

式１的评价，得到爡２＝牊１′＋牊２′；

步骤 多态电路适应度评价值爡＝ｍａｘ（爡１，

爡２），每次均通过比较选择对于两种功能来说适应

度最高的电路配置，比较选择完成。

 算法流程

ＣＧＰ采用（１＋犧）进化策略进行电路的进化，

种群大小为１＋犧。基于动态评价方法的多态电路进

化设计算法流程如下：

步骤 随机生成１＋犧个个体组成初始种群，

通过动态评价方法得到种群中的最优个体；

步骤 对父代最优个体进行点变异操作，生

成犧个子代个体；

步骤 最优个体和生成的犧个子代组成新的

种群；

步骤 分别对新种群中的个体采用动态评价

方法得到适应度值；

步骤 使用如下方法得到新种群中的最优个

体：

（１）如果子代的染色体具有相对较高的适应

度，则子代作为最优个体；

（２）如果子代的染色体与父代染色体具有相

同的适应度，则选择子代作为最优染色体进入下一

代，以保证种群的多样性；

（３）其他情况下，父代染色体作为最优个体。

步骤 回到步骤２直到获得问题的解或者达

到最大进化代数。

 仿真实验与分析

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ燉Ｓｏｒｔｅｒ和 Ｍａｊｏｒｉｔｙ燉Ｐａｒｉｔｙ多态电

路的进化设计目前广泛被用于验证进化方法的有

效性［１，１１１２］
。前者完成乘法器和排序器功能，后者

完成投票器和偶校验器功能。参考文献［１，１１，１２］

的电路规模选择，本文针对两种多态电路分别选取

了输入输出个数由低到高的３种电路，Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ燉

Ｓｏｒｔｅｒ的输入分别为２×２位（４输入４输出）、３×２

（５输入５输出）及３×３位（６输入６输出）；Ｍａｊｏｒｉ

ｔｙ燉Ｐａｒｉｔｙ的输入分别为７位（７输入１输出）、９位
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（９输入１输出）及１１位（１１输入１输出），随着输入

输出个数的增加设计复杂度逐渐增大。实验参数及

条件的设置参照文献［１，１１，１２］，并将 ＮＡＮＤ燉

ＮＯＲ多态门和普通门混合使用设计门级多态组合

电路。仿真实验中种群大小为１５，最大进化代数为

１０
９
，每个实验均独立进行 ５０次蒙特卡洛仿真，当

进化设计所得电路功能完全正确或者达到最大进

化代数时进化过程结束。功能查找表中所使用门种

类如下：（１）ＮＡＮＤ燉ＮＯＲ；（２）ＡＮＤ；（３）ＯＲ；（４）

ＸＯＲ；（５）ＮＡＮＤ；（６）ＮＯＲ；（７）ＮＯＴＡ；（８）ＮＯＴ

Ｂ；（９）ＭＯＶＡ；（１０）ＭＯＶＢ。其中，ＭＯＶ定义为

等于操作。目前，针对ＣＧＰ阵列结构的定义普遍采

用的是爞＝１的设置，即一行多列的情况。同时，使

前馈级数爦为最大，即某一个单元的输入可以来

自于任意前级单元的输出或者电路外部输入，这样

可以获得更优的结果，本文采用的也是这种结构。

针对每个电路设计具体的仿真参数设置如表１和

表２所示，并将本文方法与文献［１，１１～１５］中所用

经典ＣＧＰ方法进行了比较。实验所用计算机配置

为Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅ２ＣＰＵ２４ＧＨｚ，内存为ＤＤＲ２２ＧＢ。

实验结果如表１和表２所示，方法１代表本文

方法，方法２为文献［１，１１～１５］中所用经典ＣＧＰ

方法。随着电路输入输出位数增加，本文方法与方

法２相比在Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ燉Ｓｏｒｔｅｒ设计中得到成功解时

算法运行代数分别减少５０８％，５０８％和７７７％，

在 Ｍａｊｏｒｉｔｙ燉Ｐａｒｉｔｙ试 验 中 分 别 减 少 ４６４％，

３１２％和３４％。经典ＣＧＰ方法进行设计时，表１中

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ燉Ｓｏｒｔｅｒ成功概率由１００％降至７８％，表２

中Ｍａｊｏｒｉｔｙ燉Ｐａｒｉｔｙ成功概率由１００％降至５０％，算

法有效性下降非常迅速。而随着电路进化复杂度的

增加，本文方法成功概率依然较高，与方法２相比

分别提高了１１％～５２％。通过生成电路门个数对比

可知，两种方法基本相同。由两种方法性能的对比

可知，随着设计电路输入输出的增加本文方法受进

化复杂度加大的影响较小，能够保持较好的有效

性，增强了ＣＧＰ方法的可扩展性。文献［１４，１５］通

过将传统综合方法与ＣＧＰ结合提高了设计方法可

扩展性，本文并未与该方法直接进行对比，而是从

提高ＣＧＰ方法有效性入手进行研究，在本文方法

基础上可以进一步提高文献［１４，１５］方法的性能。

图 ２为利用本文方法设计的一个 ２×２燉４

ｂＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ燉Ｓｏｒｔｅｒ多态电路，各逻辑门内的编号

定义了该逻辑门的功能（０代表ＮＡＮＤ燉ＮＯＲ多态

门，１代表普通ＡＮＤ门），逻辑门下方为该门的地

址。该电路由２３个门组成，其中１７个为ＮＡＮＤ燉

ＮＯＲ多态门，６个为ＮＡＮＤ门。逻辑门１２实际上

是一个冗余（两个输入均来自逻辑门１１），因此实际

只需要２２个逻辑门就可以完成多态２×２燉４ｂＭｕｌ

ｔｉｐｌｉｅｒ燉Ｓｏｒｔｅｒ功能。目前已知利用传统选择器方法

设计的多功能电路最少需要３３个门才能完成电路

功能［１］
，利用多态电路进化设计方法节省了电路资

源的消耗。

表 ┊━┉┅━┇燉┄┇┉┇实验参数及结果

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ燉Ｓｏｒｔｅｒ
２×２燉４ｂ ３×２燉５ｂ ３×３燉６ｂ

方法１ 方法２ 方法１ 方法２ 方法１ 方法２

爞×爧 １×１００ １×１００ １×１００ １×１００ １×１２０ １×１２０

前馈级数 １００ １００ １００ １００ １２０ １２０

变异概率 １ １ ２ ２ ２ ２

门种类设置
（１），（２），

（９），（１０）

（１），（２），

（９），（１０）

（１）～（４），

（９），（１０）

（１）～（４），

（９），（１０）
（１）～（１０） （１）～（１０）

成功运行次数燉％ １００ １００ １００ １００ １００ ７８

运行代数 ５０８１７ １０３３２７ ４６９３９３ ９５４１８４ ６７６０２４４ ３０３５６８３３

使用门个数 ３７７ ３７８ ５２４ ５１７ ６９ ７１１

表 ┄┇┉┎燉┇┉┎实验参数及结果

Ｍａｊｏｒｉｔｙ燉Ｐａｒｉｔｙ
７ｂ ９ｂ １１ｂ

方法１ 方法２ 方法１ 方法２ 方法１ 方法２

爞×爧 １×８０ １×８０ １×１２０ １×１２０ １×１２０ １×１２０

前馈级数 ８０ ８０ １２０ １２０ １２０ １２０

变异概率 ３ ３ ３ ３ ３ ３

门种类设置 （１）～（１０） （１）～（１０） （１）～（１０） （１）～（１０） （１）～（１０） （１）～（１０）

成功运行次数燉％ １００ １００ １００ ９０ ７６ ５０

运行代数 ４１１０５２ ７６６３６２ ３２７６５０９ ４７６２７４５ ５３７８２７０ ８１４５８９０

使用门个数 ２７５ ３３１ ４４３ ４３３ ６４５ ６４３
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图２ ２×２燉４ｂＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒ燉Ｓｏｒｔｅｒ电路

 结束语

多态电路在一个电路结构下能够实现多种功

能，且功能的转换是由外部控制信号下电路中多态

门功能的改变来实现的，与传统多功能电路相比能

够节约电路资源，同时对于无需可重构步骤实现演

化硬件具有较大的应用价值。本文提出的基于动态

评价方法的多态电路进化设计算法，采用适应度评

价扩展方法对候选电路进行全面完整的评价，通过

比较选择进行电路结构的最优配置，解决了传统多

态电路进化算法容易丢失潜在解的缺点。仿真实验

结果表明，本文方法具有迭代次数少、成功概率高

等优势，提高了经典ＣＧＰ方法的有效性。
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