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基于位流在线生成的高效演化系统设计方法
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摘　 要:为了解决演化硬件实现过程中演化粒度较大造成资源浪费以及演化耗时长的问题ꎬ提
出对 ＦＰＧＡ资源－配置位流关系进行建模ꎬ在线生成位流的设计方法ꎬ并给出资源位流信息建

模方法与位流在线生成算法ꎮ 通过演化 ２ 位乘法器验证设计方法的有效性ꎮ 结果表明:所提

出的方法具有更低的资源代价和更高的演化速度ꎮ
关键词:ＦＰＧＡꎻ演化硬件ꎻ位流在线生成ꎻ位流解析

中图分类号:ＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０５￣０１０７￣０３

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｉｔｓｔｒｅａｍ Ｏｎｌｉｎｅ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ＹＩ Ｓｉｊｉｎｇ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＰＧＡ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｂｉｔｓｔｒｅａｍ ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｂｉｔｓｔｒｅａｍ ｏｎｌｉｎｅ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ － ｂｉｔｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ
ｂｉｔｓｔｒｅａｍ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ. Ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ２－ｂｉｔ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｌｏｗｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＦＰＧＡꎻ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｒｄｗａｒｅꎻ ｂｉｔｓｔｒｅａｍ ｏｎｌｉｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｂｉｔｓｔｒｅａｍ ｐａｒｓｉｎｇ

０　 引言
演化硬件能够在演化算法的控制下改变自身结构演

化得到目标电路ꎮ 基于 ＦＰＧＡ 的片上可编程系统(ｓｙｓｔｅｍ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｏｎ ｃｈｉｐꎬＳＰＯＣ)设计可以对硬件资源的配置

进行反复修改ꎬ在保证电路功能不变的情况下改变自身结

构ꎬ实 现 演 化ꎮ 基 于 动 态 部 分 重 构 ( ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒｔｉａｌｒ
ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎꎬＤＰＲ)的演化方法作为主流演化方法的一

种ꎬ通过位流文件对模块功能进行配置ꎬ实现系统的粗粒

度演化[１] ꎮ 由于 ＤＰＲ 方法演化粒度大多着眼于模块级

别ꎬ有相当一部分的资源冗余ꎬ且进行系统容错时ꎬ往往会

造成一整块资源被弃用ꎬ导致资源浪费[２] ꎮ 因此ꎬ通过位

流操作进行细粒度的演化方式已逐渐成为研究热点ꎮ 早

期实现位流操作的工具主要有 ＪＢｉｔｓ[３]和 ＧｅｎｅｔｉｃＦＰＧＡ[４]

等ꎬ这些工具可以根据需求对 ＦＰＧＡ生成的位流文件直接

进行修改ꎮ 然而ꎬ这些工具仅支持部分老旧型号 ＦＰＧＡꎬ
且需要借助于外部 ＰＣ 机运行ꎬ不利于嵌入式实现ꎮ 另

外ꎬＧＬＥＴＴＥ Ｋ提出以 ＬＵＴ 作为演化对象ꎬ来提高资源的

利用率[５] ꎬ但其无法对布线进行演化操作ꎮ 细粒度演化

的研究中ꎬ大多都只针对逻辑资源或者布线资源中的一环

进行ꎬ不能做到资源的任意利用ꎻ同时ꎬ也未摆脱需要借助

外部 ＥＤＡ工具进行设计所带来的时间消耗问题ꎮ
为此ꎬ本文提出了对 ＦＰＧＡ 资源－配置位流关系进行

建模ꎬ并利用所建模型在线生成位流的方法ꎬ开发可嵌入

式实现的位流在线生成算法ꎮ 通过操作位流的方式对逻

辑功能和布线资源进行细粒度编程ꎬ实现电路结构的修

改ꎮ 本文使用该方法设计演化系统ꎬ并以演化 ２位乘法器

电路进行验证ꎮ

１　 ＦＰＧＡ 资源－位流信息建模

１.１　 ＦＰＧＡ资源与配置数据帧位置映射建模

配置数据帧囊括了 ＦＰＧＡ 设计过程中所使用到的资

源信息ꎬ其大小与划分的重构区域大小相关联ꎮ ＦＰＧＡ 的

最小重构区域包含一行、一列的 Ｔｉｌｅ 资源ꎬ最小重构区域

内资源与配置数据帧关系模型如图 １ 所示ꎮ 其对应部分

位流包括 Ｎ 个配置数据帧ꎬ前 Ｒ 帧为布线资源配置数据ꎮ
逻辑功能的配置信息共计 ２Ｌ 帧 ＋Ｍ 帧ꎬ其中左右两侧

ＳＬＩＣＥ中的逻辑资源分别对应 Ｌ 帧配置信息ꎮ
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图 １　 最小重构区域资源与配置数据帧关系模型

１.２　 ＦＰＧＡ 资源与配置信息位置关系建模

１)逻辑资源与配置信息位置关系建模
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逻辑功能主要通过 ＬＵＴ的真值表变换来实现[６－７] ꎬ每
个 ＬＵＴ的配置信息共有 ４处ꎬ分别位于连续 ４ 帧内ꎬ且相

对帧起始地址的偏移量相同ꎮ 定义 ＬＵＴＳＴＡＲＴ 表示 ＬＵＴ
配置信息的基地址ꎬ其值为 Ｒ＋１ꎻＣｏｌ＿ｏｆｆｓｅｔ 为 ＬＵＴ 所属

ＣＬＢ在重构区域的列偏移量ꎻｓｌｉｃｅ 为该 ＬＵＴ 所属 ＳＬＩＣＥ
类型(０代表右侧 ＳＬＩＣＥꎬ１ 代表左侧 ＳＬＩＣＥ)ꎻｌｕｔ 表示该

ＬＵＴ的位置(０代表 Ａ、Ｂ ＬＵＴꎻ１ 代表 Ｃ、Ｄ ＬＵＴ)ꎻｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ
表示帧内偏移量ꎮ 则 ＬＵＴ对应配置帧地址为

Ｃｏｌ＿ｏｆｆｓｅｔ×(Ｎ－１)＋ＬＵＴＳＴＡＲＴ＋ｓｌｉｃｅ(Ｌ＋Ｍ)ꎮ
设每个最小可重构区域包含 ＣＬＢｓＰｅｒＲＲ 个 ＣＬＢꎬ以

底部 ＣＬＢ坐标为零点ꎬ当垂直方向向上使用第 Ｙ 个 ＣＬＢ
时ꎬ所在帧内偏移量 ｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ为

ｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ ＝ ２×Ｙ＋ｌｕｔ(Ｙ<１０)ꎬ
ｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ ＝ ２×Ｙ＋１＋ｌｕｔ(１０≤Ｙ≤１９)ꎮ

设一帧内有 Ｎｕｍ个字ꎬ故该 ＬＵＴ 的第一个配置字的

起始地址为

Ｓｔａｄｄｒ＝(Ｃｏｌ＿ｏｆｆｓｅｔ×(Ｎ－１)＋ＬＵＴＳＴＡＲＴ＋ｓｌｉｃｅ(Ｌ＋Ｍ)) ×Ｎｕｍ＋
ｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ

２)布线资源与配置信息关系建模

与逻辑资源的配置信息位置建模类似ꎬ定义变量

ｆｒａｍｅ和 ｆｒａｍｅ＿ｏｆｆｓｅｔ 分别表示布线资源配置信息的起始

帧地址和两帧配置数据间的帧偏移量ꎬｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ 代表帧内

偏移量ꎮ 定义变量 ｉｎｄｅｘ表示需修改的配置信息起始字ꎬ
ｉｎｄｅｘ１、ｉｎｄｅｘ２分别为第一处及第二处配置信息字位置ꎮ
对单段连线进行修改时ꎬ其配置字地址为

ｉｎｄｅｘ＝ ｆｒａｍｅ×Ｎｕｍꎬｉｎｄｅｘ１＝ ｉｎｄｅｘ＋ｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔꎬ
ｉｎｄｅｘ２＝ ｉｎｄｅｘ１＋ｆｒａｍｅ＿ｏｆｆｓｅｔ×Ｎｕｍꎮ

由于布线资源的数目太庞大ꎬ无法像逻辑资源那样用统

一的函数来描述其配置信息内容[８]ꎮ 因此ꎬ本文通过建立布

线资源库来描述其配置信息内容ꎮ 布线资源库中每一条布

线路径均可通过三段转折的形式实现ꎬ即初始段 Ｌ１、中间转

折段 Ｌ２以及终止段 Ｌ３ꎮ 经由布线约束对电路布线路径进行

规划ꎬ使 Ｌ２段与初始段 Ｌ１位于同一列资源ꎮ 布线资源库包

含的信息有:{起始帧位置ꎻ两帧之间的偏移量ꎻ第一帧内的

位流数据(３２ ｂｉｔ)ꎻ第二帧内的位流数据(３２ ｂｉｔ)}ꎮ

２　 基于位流在线生成的高效演化系
统设计

２.１　 演化系统的总体结构

演化系统总体结构如图 ２所示ꎮ 其中ꎬ演化区域作为

功能 区 ＩＰ 核ꎬ可 以 根 据 需 要 配 置 为 不 同 的 功 能ꎻ
ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ作为系统控制器ꎬ用于运行演化算法和实现位

流在线生成算法ꎻＳｙｓｔｅｍＡＣＥ 用于控制位流数据传输ꎬ
ＨＷＩＣＡＰ 用于将其配置到系统功能区ꎻＵＡＲＴ 用于实现

ＦＰＧＡ和 ＰＣ机的通信ꎮ
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图 ２　 演化系统总体结构图

２.２　 演化区域规划与染色体编码方式

为方便演化过程中对资源进行编、解码和实现高效演

化ꎬ采用图 ３所示模型描述演化区域ꎮ 将逻辑资源抽象为

Ｍ 行 Ｎ 列的 Ｋ 输入 １输出网格节点阵列ꎮ 整体演化区域

由 ３个部分组成ꎬ分别是输入列、演化列以及输出列ꎮ 其

中ꎬ输入列与输出列功能固定ꎬ作为缓冲实现与外部的通

信ꎻ中间部分的资源用于生成电路拓扑ꎮ 演化列内的每一

个演化节点都可配置为不同功能ꎮ
某一候选电路拓扑所实现的功能由各节点功能和节

点之间的连接共同确定ꎬ采用染色体编码的形式进行描

述ꎮ 如图 ４所示ꎬ本文采用多参数级联的 ＣＧＰ 编码方式ꎬ
将整条染色体分成两段ꎮ 图 ４(ａ)中 ＳｔｒｉｎｇＡ 段的作用是

确定不同节点之间的连线关系ꎬ称之为连线编码ꎻ图 ４(ｂ)
中 ＳｔｒｉｎｇＢ 是用来确定节点所表达的功能ꎬ称之为节点功

能编码ꎻ编码示意情况如图 ４(ｃ)所示ꎮ
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图 ３　 演化区域结构图
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图 ４　 多参数级联分段编码方法

图 ４中节点功能的编码用负数表示ꎬ节点连线的编码

用非负数表示ꎮ 对连线进行编码时ꎬ先对其输入和输出引

脚进行独立编号(图 ３)ꎬ输入引脚的标号作为染色体的基

因位ꎬ将连接到该输入引脚的某功能节点输出引脚标号作

为其基因值ꎮ

２.３　 位流在线生成算法设计

使用代表候选电路拓扑的染色体配置演化区域时ꎬ首
先要根据图 ４所示编码规则对染色体进行解码ꎬ确定各节

点所对应的逻辑资源位置与功能以及节点之间的布线资

源连接路径ꎬ然后采用逻辑资源与布线资源位流在线生成

算法生成配置位流ꎮ
１)逻辑资源位流在线生成算法

通过对 ＬＵＴ功能及其对应配置信息的研究ꎬ本文提出了

一种基于最小项表达式的 ＬＵＴ 功能编程算法ꎮ 首先将某

ＬＵＴ需要实现的功能规范化为最小项表达式ꎬ其位流配置信

息可根据式(１)和式(２)进行计算ꎮ ｍ 为定义的布尔型数组

中的某一位ꎬ变量 ｆｌ 为字选择标志ꎬｉｌ 为位选择标志ꎮ
ｆｌ ＝ｍ％８ (１)
ｉｌ ＝ｍ / ４ (２)

定义 ４个字符型数据 ｃｆ０－ｃｆ３ 来描述 ＬＵＴ 功能的位
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流数据ꎬ其内容确定方法如图 ５ 所示ꎮ ｋ 用于确定配置

帧ꎮ 通过计算 ｆｌ 与 ｉｌ 的值ꎬ按照不同的位置将修改后的

位流插入到配置信息中ꎮ
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图 ５　 基于最小项的 ＬＵＴ 功能编程算法

逻辑资源通过按位插入的方法在线生成位流ꎬ逻辑资

源位流在线生成算法主要步骤如下ꎮ
步骤 １:经 １.２节可计算出需要修改的初始位流字地

址 ｓｔａｒｔａｄｄｒꎮ
步骤 ２:经式(１)、式(２)计算 ｆｌ、ｉｌ 的值ꎬ并判断 ｋ 的

值ꎬ定位需将配置信息具体写入哪一处位置中ꎮ
步骤 ３:读取配置数据ꎬ保存在以字数为第一维度ꎬ字

长为第二维度的二维数组 Ｂｉｔｓｔｒ[ｍ][ｎ]中ꎮ
步骤 ４:根据变量 ｋ 的不同取值ꎬ ｋ ＝ ０ 时将数组

ｃｆ３[ ｉｌ]内的数值插入 ＬＵＴ配置信息对应 ４ 处修改的最后

一处ꎬ即 Ｂｉｔｓｔｒ[ Ｓｔａｄｄｒ ＋ ３ ×Ｎｕｍ] [ ｉｌ ]处ꎻｋ ＝ １ 时将数组

ｃｆ２[ ｉｌ]内的数值插入倒数第二处ꎬ即 Ｂｉｔｓｔｒ[ ｓｔａｒｔａｄｄｒ＋２×
Ｎｕｍ][ ｉｌ]处ꎬ以此类推ꎬ实现配置信息的按位插值ꎮ

步骤 ５:按照最小项布尔型数组的个数进行循环操

作ꎬ当数组取值为真时进行插值操作ꎬ取值为假则继续进

行循环ꎮ 修改完毕后再将配置信息写回原位流文件ꎮ
２)布线资源位流在线生成算法

布线资源位流在线生成算法主要步骤如下ꎮ
步骤 １:计算每条布线路径的列偏移量 Ｃｏｌ＿ｏｆｆｓｅｔ 和

ｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ 值ꎮ 定 义 Ｌ１ 段 的 起 始 ＣＬＢ 坐 标 为

( ｓｏｕｒｃｅＣＬＢｒｏｗꎬ ｓｏｕｒｃｅＣＬＢｃｏｌ)ꎬ Ｌ３ 段目的 ＣＬＢ 坐标为

(ｓｉｎｋＣＬＢｒｏｗꎬｓｉｎｋＣＬＢｃｏｌ)ꎬ则布线路径中 ３条线段的 Ｃｏｌ＿
ｏｆｆｓｅｔ计算为 Ｃｏｌ＿ｏｆｆｓｅｔ ＝ ｓｉｎｋＣＬＢｒｏｗ(Ｌ３ 段)ꎬＣｏｌ＿ｏｆｆｓｅｔ ＝
ｓｏｕｒｃｅＣＬＢｃｏｌ(Ｌ１ / Ｌ２段)ꎮ Ｌ１ 段及 Ｌ２ / Ｌ３ 段的帧内偏移

量 ｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ可计算为 ｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ ＝ ２×ｓｏｕｒｃｅＣＬＢｒｏｗ ＋ １ ＋

ｓｏｕｒｃｅＣＬＢｒｏｗ / (Ａ / ２ )ꎬ ｉｎｔｒｏｆｆｓｅｔ ＝ ２ × ｓｉｎｋＣＬＢｒｏｗ ＋ １ ＋
ｓｉｎｋＣＬＢｒｏｗ / (Ａ / ２)ꎮ

步骤 ２:读取位流文件并存储到二维数组中ꎮ
步骤 ３:对待修改字进行数值判断并覆盖ꎮ 首先对待修

改第一帧中 ｉｎｄｅｘ１处的内容进行判断ꎬ自第一位开始循环ꎬ
若该位为“０”ꎬ则使用资源库中对应的帧中第 １位内容与之

替换ꎻ若该位为“１”ꎬ则不进行替换ꎬ循环次数为该字的长度ꎮ
对需修改的第二帧中的 ｉｎｄｅｘ２处位流重复上述操作ꎮ

步骤 ４:最后把修改后的配置数据帧数组 Ｂｉｔｓｔｒ[ｍ][ｎ]
写回原位流文件中ꎮ

３　 演化系统板级验证及结果分析
下面以演化 ２位乘法器电路为例对基于位流在线生

成的高效演化系统进行验证ꎮ 实验在 Ｘｉｌｉｎｘ Ｖｉｒｔｅｘ － ５
ＭＬ５０７ ＦＰＧＡ上进行ꎮ

３.１　 硬件框架设计

在对 ２位乘法器演化区域进行设计时ꎬ如图 ６ 所示ꎬ
把中间用于电路结构设计 ＬＵＴ 之间的连线以及功能去

除ꎬ仅留下第一列和最后一列作为框架支撑ꎬ中间部分的

电路通过电路编码来进行自由组合设计ꎮ 将该结构生成

初始位流进行演化操作ꎮ

图 ６　 底层电路框架

３.２　 电路验证

系统演化成功后ꎬ电路连接情况以及功能节点的内容

如图 ７所示ꎮ 按图 ７中所示连接方式以及节点逻辑功能

配置情况进行电路连接ꎬ该电路整体即能实现 ２ｂｉｔ乘法器

功能ꎬ电路验证成功ꎮ
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图 ７　 ２ 位乘法器实际电路连接结构

３.３　 与其他演化方法对比

采用预先生成位流的 ＤＰＲ 演化方法实现 ２ 位乘法

器ꎬ需要划分 １６个重构区域来表示演化列中的功能节点ꎬ

至少需要 ３２０个 ＣＬＢ 来组成重构区域ꎻ而本文方法只需

２４个 ＬＵＴꎬ其资源消耗比 ＤＰＲ方法减少了 ９９.０６％ꎮ
(下转第 １１３页)
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(上接第 １０９页)
　 　 采用将 ＥＤＡ 工具并入演化环的方法设计 ２ 位乘法

器ꎬ产生每条染色体时均需调用 ＥＤＡ 工具从顶层电路开

始进行重新设计ꎮ 反复的调用操作将会使演化时间大大

拉长ꎮ 采用该方法与本文方法设计 ２位乘法器时ꎬ时间消

耗对比如表 １ 所示ꎮ 由表 １ 可见ꎬ使用 ＥＤＡ 设计方法产

生一个电路个体的配置位流需要 １７ ｓꎬ而本文方法仅需

０.１ ｓꎬ比 ＥＤＡ工具法速度提高了将近 １７０倍ꎮ

表 １　 ＥＤＡ 设计方法与本文设计方法消耗时间对比 单位:ｓ　

方法
单个电路配置时间

代码综合时间 布局布线时间 位流生成时间
演化一代所需时间 整体操作所需时间

ＥＤＡ设计方法 １１ ０.５３ １７ ５ ７２６ ５ ７２６

本文设计方法 ０.１ ２０.０ ３８３.０

４　 结语
本文采用基于位流在线生成的 ＤＰＲ方法设计了演化

系统ꎬ给出了演化嵌入式系统的总体结构ꎬ通过演化 ２ 位

乘法器验证本方法的有效性ꎮ 本文所提出方法在演化粒

度上达到了 ＦＰＧＡ 板级可操作资源的最小级别 ＬＵＴ 级ꎬ
通过操作位流的方式实现对逻辑功能和布线资源的在线

编程ꎮ 实验结果表明:本文方法具有更低的资源代价和更

高的演化速度ꎮ
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