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使用位流重定位与差异配置在线演化数字系统
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摘　要：利用位流重定位与差异配置技术对现有基于动态部分重构的演化硬件实现方法进行改进，以解
决其演化复杂电路时位流存储开销大和演化速度慢的问题。利用Ｘｉｌｉｎｘ早期获取部分重构技术，定制能实现
位流重定位的可演化ＩＰ核。原始位流文件经设计形成算子核位流库存于外部ＣＦ卡上，方便系统调用。将现
场可编程门阵列片内软核处理器ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ作为演化控制器，采用染色体差异配置技术，在线实时调节可演
化ＩＰ核的电路结构，构成基于片上可编程系统的自演化系统。以图像滤波器的在线演化设计为例，在
Ｖｉｒｔｅｘ－５现场可编程门阵列开发板ＭＬ５０７上对系统结构和演化机制进行验证，结果表明，所提演化机制能有
效节省位流存储空间，提高演化速度。
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　　在航空航天应用中，嵌入式系统必须承受恶
劣的空间环境［１］，要求在提供复杂功能的同时，

还需满足高可靠性、低功耗、低资源面积开销等需

求。这些要求互相制约，使系统复杂度以指数增

长，为系统设计带来极大挑战。迫切需要能随环

境和需求变化自动调节自身结构和行为以实现任

务目标的自适应系统［２－３］。然而，传统自适应系

统的适应能力有限（如算法结构固定、仅参数可

变等），且无法实现故障情况下的自主修复，因而

已无法满足现代自适应系统的需求。演化硬件

（ＥｖｏｌｖａｂｌｅＨａｒｄＷａｒｅ，ＥＨＷ）的出现为构建自适
应系统提供了一种解决方案。以演化算法

（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＡ）为全局搜索的主要
工具，以现场可重构器件为评估平台和实现载体，

寻求在不依赖先验知识和人工干预的情况下，通

过演化来获得满足给定要求的电路和系统结

构［４－５］，进而根据环境变化自主调节自身结构及

功能，达到从故障中恢复、在运行生命周期内提高

性能等目的。

早期的ＥＨＷ通过软件仿真离线演化，仅将
最终所得最优染色体配置于可编程硬件器件上进

行验证，称作外部演化［６］。该方法比较适合研究

演化方法，探索新型 ＥＨＷ结构模型，但不能实时
调整硬件电路结构，无法满足系统自适应需求。
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随着技术的发展，出现了内部演化方式，直接将每

代种群的每条染色体分别下载到可重构器件中进

行评估，因而可实时调整硬件结构，为实现自适应

硬件提供了可能。

２０世纪９０年代中期，ＥＨＷ的思想第一次在
Ｘｉｌｉｎｘ的ＸＣ６２００系列现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）上实现。该芯片
内部结构位串（位流）格式公开，可直接对位流操

作，很适合实现演化，但已于１９９８年停产。此后，
由于担心随机修改位流威胁器件的完整性，商用

ＦＰＧＡ芯片位流格式不再公开；厂商提供的重构
技术也不够成熟，故无法在商用 ＦＰＧＡ上直接操
作位流进行无约束演化。为此，Ｓｅｋａｎｉｎａ提出了
基于虚拟可重构电路 （ＶｉｒｔｕａｌＲｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔ，ＶＲＣ）的 ＥＨＷ实现方式［７－９］。该方法在

ＦＰＧＡ上实现由处理节点矩阵组成的虚拟可重构
层，每个节点包含所有需求功能，可通过多路选择

器选择；同时，利用 ＦＰＧＡ片上微处理器核运行
ＥＡ，实现了基于片上可编程系统（ＳｙｓｔｅｍＯｎａ
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＣｈｉｐ，ＳＯＰＣ）的自演化系统。该方
法能实现电路结构与功能的自调整，以适应外部

环境变化和故障的自恢复［１０－１２］，成为实现自适应

系统的一种解决方案。然而，由于ＶＲＣ中每个节
点同时实现了该节点所有可能实现的功能，资源

开销较大，且多路选择器加大了电路延时［１３－１４］。

因此，基于动态部分重构（ＤｙｎａｍｉｃＰａｒｔｉａｌ
Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ＤＰＲ）的方法应运而生。该方法
利用 Ｘｉｌｉｎｘ早期获取部分重构技术，在 ＦＰＧＡ上
使用规则的二维可重构分区（Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ，ＲＰ）阵列取代 ＶＲＣ定制可演化 ＩＰ
核［１５］。每个 ＲＰ可配置为多种功能，每种功能可
用一个函数描述。设计阶段预先产生包含该函数

信息的位流文件，称作算子核位流；所有位流存放

于同一存储空间，形成算子核位流库。演化过程

中，ＲＰ间连线固定，由ＥＡ控制改变各ＲＰ配置的
算子核位流，以实现不同电路结构。与ＶＲＣ方法
相比，该方法未使用多路选择器，减少了电路延

时；也未同时在每个单元上实现所有可能的功能，

每个ＲＰ所占用芯片面积取决于其中最复杂的功
能，减少了面积开销。然而，文献［１５］中建立算
子核位流库时，要为每个 ＲＰ的每种功能生成位
流并进行存储，因此存储空间开销大；且评估每一

条染色体的适应度时，无论各 ＲＰ模块功能改变
与否，均对其重新配置，演化速度较慢。

因此，本文采用位流重定位和差异配置技术

改进现有基于 ＤＰＲ的 ＥＨＷ实现方式，以降低位

流存储量和提高演化速度。

１　系统的ＳＯＰＣ体系结构

１．１　 总体结构与工作原理
系统的 ＳＯＰＣ体系结构如图１所示，包含一

个片上软核处理器 ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ，所有 ＩＰ核以外设
形式挂接于处理器本地总线（ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＬｏｃａｌＢｕｓ，
ＰＬＢ）上。ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ作为演化控制器，运行 ＥＡ
控制演化过程；自定制可演化核 ＭＡＴＨ＿ＩＰ＿Ｃｏｒｅ
可根据演化命令调节内部处理功能，实现系统

功能的自适应；Ｉｎｐｕｔ＿ｄａｔａ和 Ｉｄｅａｌｏｕｔ＿ｄａｔａ是定
制的 ＲＯＭＩＰ核，分别存放演化区域的输入数据
和期望输出数据；演化过程所需算子核位流与

系统全局初始化位流一起存放于外部 ＣＦ卡上；
系统 高 级 配 置 环 境 （ＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＡＣＥ）控制器负责从 ＣＦ卡读取位
流文件；重构引擎硬件内部配置访问端口

（ＨａｒｄＷａｒｅＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＡｃｃｅｓｓＰｏｒｔ，
ＨＷＩＣＡＰ）负责 ＦＰＧＡ重构的实现；通用异步收
发 传 输 器 （ＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＲｅｃｅｉｖｅｒ／
Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ＵＡＲＴ）用于实现 ＦＰＧＡ开发板与
ＰＣ机超级终端的通信。

图１　自演化数字系统的总体结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆｅｖｏｌｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

开发板上电后，ＳｙｓｔｅｍＡＣＥ通过联合测试工
作组（ＪｏｉｎｔＴｅｓｔＡｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ，ＪＴＡＧ）接口读取ＣＦ
卡上的ａｃｅ文件，实现系统的全局初始化。演化
开始时，ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ根据染色体配置向 ＨＷＩＣＡＰ
发送重构命令；ＨＷＩＣＡＰ通过 ＳｙｓｔｅｍＡＣＥ从 ＣＦ
卡读取相应算子核位流，配置到对应 ＲＰ中，实现
染色体到ＦＰＧＡ底层硬件的映射；然后将输入只
读存储器（ＲｅａｄＯｎｌｙＭｅｍｏｒｙ，ＲＯＭ）核中的数据
作为ＭＡＴＨ＿ＩＰ＿Ｃｏｒｅ的输入，并将运算结果反馈给
ＥＡ，与期望输出数据比较，评估个体适应度；接着
ＥＡ产生下一代种群；重复以上操作，即可实现系
统的自演化。演化结果可通过 ＰＣ机超级终端
观察。
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１．２　可演化核结构

只要硬件资源允许，可演化核可以设计为任

意ｍ×ｎ的ＲＰ阵列，每个 ＲＰ可根据需要配置为
任意多种功能，如图２所示。每个 ＲＰ模块有两
个输入端口和两个完全相同的输出端口，阵列中

每个 ＲＰ可配置任意 ｐ种功能。与 ＶＲＣ方法相
比，该方法未使用大量的多路选择器，也未在每个

节点同时实现所有可能的功能，各 ＲＰ占用芯片
面积取决于其中最复杂的功能，减少了电路延时

和面积开销。此外，该结构也可根据目标电路的

复杂度方便地扩展，提高了系统设计的灵活性。

图２　可演化核的二维阵列结构
Ｆｉｇ．２　２Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｖｏｌｖａｂｌｅｃｏｒｅ

目前基于ＤＰＲ思想演化时，需要预先为每个
ＲＰ的每种功能生成位流文件。若每个 ＲＰ可实
现ｐ种功能，则需为其生成 ｐ个位流文件；这样
ｍ×ｎ的ＲＰ阵列需要ｍ×ｍ×ｐ个位流，大大增加
了位流存储空间。因此，本文仅针对某一 ＲＰ生
成实现ｐ种功能所需的 ｐ个位流文件并存储；演
化过程中，通过位流重定位技术，实现其他 ＲＰ的
功能，降低了对存储空间的要求。

另外，目前基于 ＤＰＲ技术演化过程中，无论
每个ＲＰ的功能是否改变，均对演化区域中所有
ＲＰ的位流进行重新配置，大大增加了演化时间，
降低了演化速度。实际上，每次演化需要改变的

ＲＰ的个数有限，尤其在演化后期，仅很少一部分
ＲＰ的功能需要改变。因此，没有必要每次对所有
的 ＲＰ进行完全配置。为此，本文提出了差异配
置技术，配置过程中通过对比新染色体与原染色

体的差异，仅重新配置需要改变的 ＲＰ，大大减少
了配置时间，提高了演化速度。

２　位流重定位技术

２．１　Ｖｉｒｔｅｘ－５ＦＰＧＡ位流格式

位流文件（ｂｉｔ文件）是ＦＰＧＡ的配置数据流，

其中包含了配置命令字和配置数据。它是一个二

进制文件，包括文件头和 ＦＰＧＡ的有效配置数
据［２１］，其构成如图 ３所示。文件头主要表示
ＦＰＧＡ的类型及文件生成的时间信息。尽管不同
位流文件的文件头长短和内容不同，但是有效数

据总是以同步字“ＡＡ９９５５６６”开始。

位流文件

头

内部配置

逻辑命令
配置数据

初始化

启动命令

图３　ｂｉｔ文件的组成示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｔｆｉｌｅ

位流文件中有效数据可分为３个功能区：配
置命令字区、配置数据区和循环冗余校验（Ｃｙｃｌｉｃ
ＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＣｈｅｃｋ，ＣＲＣ）区。配置命令字区的作
用是利用内部配置逻辑来加载数据帧；配置数据

区是实现功能的配置数据帧；ＣＲＣ校验区的作用
是完成初始化启动及 ＣＲＣ校验。只有 ＣＲＣ校验
完成之后，位流才能配置到ＦＰＧＡ中。

２．２　 位流重定位的原理

利用传统ＤＰＲ技术设计可重构系统时，即使
实现同一种功能，每个ＲＰ的部分位流均不同，故
一个ＲＰ的位流不能直接配置到其他ＲＰ上。图４
所示系统包含 ３个 ＲＰ，每个 ＲＰ均可实现加法
（ａｄｄｅｒ）和减法（ｓｕｂ）两种功能。若采用传统
ＤＰＲ技术，ＰＲＲ１的位流文件ａｄｄｅｒ＿１只能用于配
置ＲＰ１，而不能配置 ＲＰ２和 ＲＰ３。因此，每个 ＲＰ
需要２个位流文件，一共需要６个位流文件，存储
空间的开销较大。

图４　 ＤＰＲ系统位流配置示意图
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤＰＲｓｙｓｔｅｍ′ｓ

ｂｉｔｓｔｒｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

位流重定位是指在传统 ＤＰＲ设计流程的基
础上，通过增加 ＲＰ（可重构区域）设计约束，并对
位流进行适当修改，允许一个部分位流（部分重

构模块）从一个ＲＰ配置到资源、区域大小相同的
另外一个ＲＰ。

·１７·
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ＲＰ满足设计约束时，比较不同位置 ＲＰ上实
现相同功能的位流发现，其配置数据区相同，只有

帧地址寄存器（ＦｒａｍｅＡｄｄｒｅｓｓＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＦＡＲ）和
ＣＲＣ值不同。因此，实现位流重定位时，只需修
改配置位流中的ＦＡＲ和 ＣＲＣ的数据。如若需将
图４中 ＲＰ１的位流文件 ａｄｄｅｒ＿１配置到 ＲＰ２，首
先应要求ＲＰ２和ＲＰ１满足设计约束，其次需要根
据ＲＰ２与 ＲＰ１的相对位置信息修改 ａｄｄｅｒ＿１中
ＦＡＲ和ＣＲＣ的值。

２．３　位流重定位的实现

若各ＲＰ满足设计约束，要将某ＲＰ的某种功
能的位流文件重新定位到其他 ＲＰ模块，只需修
改ＦＡＲ和ＣＲＣ的值，配置数据区无须改变。
２．３．１　ＦＡＲ结构

ＦＡＲ用于存储位流配置的起始地址，其有效
数据包括５部分：配置块类型、上半部／下半部、行
地址、列地址、次地址，如图 ５所示。Ｖｉｒｔｅｘ－５
ＦＰＧＡ包含可编程输入／输出块，可配置逻辑块，
块ＲＡＭ、ＣＬＫ、ＤＳＰ等资源，分别对应不同编码
（“００１”代表块 ＲＡＭ互连，“０００”代表其他资
源）。资源对称分成上下两部分，行编号分别从中

间向顶部和底部递增，列编号从左向右递增，次地

址为每列包含的地址。

图５　ＦＡＲ寄存器的结构
Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦＡＲ

２．３．２　ＣＲＣ值的计算
ＣＲＣ是为了检查配置文件的合法性，进而保

护ＦＰＧＡ设备的安全而对配置数据进行的循环冗
余校验。虽然重定位位流中配置数据区内容未改

变，但是 ＦＡＲ的值发生了改变，因此必须重新计
算其 ＣＲＣ的值。Ｖｉｒｔｅｘ－５ＦＰＧＡ配置位流的
ＣＲＣ值可根据式（１）计算。
ｘ３２＋ｘ２８＋ｘ２７＋ｘ２６＋ｘ２５＋ｘ２３＋ｘ２２＋ｘ２０＋ｘ１９＋
ｘ１８＋ｘ１４＋ｘ１３＋ｘ１１＋ｘ１０＋ｘ９＋ｘ８＋ｘ６＋１ （１）

ＣＲＣ值的计算可以在线或离线进行。为了
减少重构时间，本文采用离线计算的方式，根据

式（１）计算重定位位流中 ＦＡＲ值改变后对应的
ＣＲＣ值并存储。演化过程中实现位流重定位时
不用在线计算ＣＲＣ值，从而提高演化速度。

３　自演化系统的设计实例与实现结果

本节以在 Ｖｉｒｔｅｘ－５ＦＰＧＡ开发板 ＭＬ５０７上

实现图像滤波器的在线演化设计为例，说明系统

的软、硬件设计方法与实现结果。

３．１　自演化系统的硬件设计

３．１．１　系统硬件平台的设计
首先在赛灵思平台工作室（ＸｉｌｉｎｘＰｌａｔｆｏｒｍ

Ｓｔｕｄｉｏ，ＸＰＳ）中创建系统硬件平台，然后将生成
的ｓｙｓｔｅｍ．ｎｇｃ文件导入 ＰｌａｎＡｈｅａｄ中，实现 ＤＲＰ
设计。

３．１．２　可演化ＩＰ核的设计
设计图像滤波器在线演化系统时，可演化核

为３×３二维阵列结构。每个 ＲＰ有两个８ｂｉｔ输
入和两个完全相同的８ｂｉｔ输出，可配置为表１所
示的８种功能。ＰＲ间连线固定，改变各 ＲＰ的配
置可实现不同电路结构和系统功能。采用３×３
窗口采集图像数据，作为 ＲＰ阵列的输入；最后一
个ＲＰ的输出作为最终运算结果。

表１　功能单元及其对应编码

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｃｏｄｉｎｇ

名称 功能
对应编码

ｂｉｔ［３ｉ＋２］ｂｉｔ［３ｉ＋１］ｂｉｔ［３ｉ］

ａｄｄｅｒ ａｉｎ＋ｂｉｎ ０ ０ ０

ａｂｓｏｌｕｔｅ ａｉｎ－ｂｉｎ ０ ０ １

ａｉｄｅｎ ａｉｎ ０ １ ０

ａｉｎｖｅｒ ２５５－ａｉｎ ０ １ １

ｂｉｎｖｅｒ ２５５－ｂｉｎ １ ０ ０

ａｖｅｒａｇｅ （ａｉｎ＋ｂｉｎ） １ ０ １

ｍａｘ ｍａｘ（ａｉｎ，ｂｉｎ） １ １ ０

ｍｉｎ ｍｉｎ（ａｉｎ，ｂｉｎ） １ １ １

注：ｉ＝０，１，…，８；ｎ＝ｉ＋１。

３．１．３　可重定位位流设计
位流重定位技术对各 ＲＰ区域的设计，包括

各ＲＰ模块区域划分、各ＲＰ与静态区域接口以及
布线路径等，均有特殊要求。要求重构区域设计

必须满足以下规则：①重构区域所占的逻辑资源
相同；②重构模块端口引脚的数目一致；③重构模
块代理逻辑的相对位置一致；④静态区域的布线
不能穿过动态区域。这些规则均可在 ＰｌａｎＡｈｅａｄ
中通过修改约束文件实现。

设计过程主要包括：规划 ＲＰ区域、约束接口
代理逻辑位置和统一接口布线信息。

规划重构区域时，必须保证每个 ＲＰ的高度
为整行，最小 ＲＰ为一行一列。若 ＲＰ高度小于１
行，则位流将会包含静态区域的配置信息。一个

ＲＰ所需资源和资源利用率如图６所示。

·２７·
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图６　１个ＲＰ资源利用情况
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｇｅｏｆｏｎｅＲＰ

可重构区域与静态区域的接口采用代理逻辑

（ｐｒｏｘｙｌｏｇｉｃ）实现。代理逻辑可通过实现工具自
动插入。要实现位流重定位，各 ＲＰ区域代理逻
辑的相对位置必须一致，故需修改约束文件来修

改代理逻辑的位置。

代理逻辑放置于可重构区域，它与静态区域

之间的布线路径信息也包含在重构位流信息内。

为保证所有ＲＰ的代理逻辑与静态区域之间的布
线路径信息一致，还需对所有 ＲＰ的代理逻辑和
静态模块之间的布线信号路径进行分析和修改。

首先提取所有 ＲＰ模块的路径信息，然后选取其
中一个ＲＰ的信号路径信息作为标准，对其他 ＲＰ
区域的路径信息进行修改。

３．１．４　图像数据的存储
演化图像滤波器时，需要存储待滤波图像数

据、理想图像数据和滤波后图像数据。为方便管

理，本文将待滤波和理想图像数据存储于 ＦＰＧＡ
片内块随机存取存储器（ＢｌｏｃｋＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＢＲＡＭ）中，并将其定制为ＲＯＭＩＰ核，挂
接于 ＰＬＢ总线上，作为外设调用；滤波后的图像
数据作为变量，临时分配存储空间。演化过程中，

将待滤波图像数据作为可演化核的输入。读取滤

波后图像数据，按照一定的准则与理想图像数据

比较，即可得到适应度值。

３．２　自演化系统的软件设计

系统软件设计的主要任务是在ＭｉｃｒｏＢｌａｚｅ上
运行演化算法实现演化过程的控制。本文选择遗

传算法进行系统软件设计。

３．２．１　染色体编码方式
为降低演化复杂度，本文采用加、减、求均值等

函数功能模块作为演化积木块，采用间接编码方

式。３×３ＲＰ阵列的分段二进制编码方案如图７
所示，ＲＰ１～ＲＰ９分别对应９个 ＲＰ的编码。每个
ＲＰ的８种功能需３位二进制数描述，故与ＲＰ阵列
功能相关的染色体长度为３×９＝２７ｂｉｔ。各ＲＰ编
码与功能对应关系如表１所示。３×３窗口每次需
要９个像素值，故每个输入端口的选择需４位二进
制数描述。由于３×３ＲＰ阵列共有６个输入端口，

故与输入选择相关的染色体长度为４×６＝２４ｂｉｔ。
因此染色体总长度为２７＋２４＝５１ｂｉｔ。

图７　３×３ＲＰ阵列功能的染色体编码方案
Ｆｉｇ．７　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｅｎｃｏｄｉｎｇｏｆｔｈｅ３×３ＲＰａｒｒａｙ

３．２．２　染色体差异配置技术
评价染色体时，需将其解码后配置到可演化

核的重构区域中。目前基于 ＤＰＲ的方法采用整
体配置，即对每个 ＲＰ功能和所有输入端口均进
行重新配置，增加了配置时间。尤其是改变各ＲＰ
功能时，从外部读取位流和通过内部配置访问端

口（ＩｎｔｅｒｎａｌＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＡｃｃｅｓｓＰｏｒｔ，ＩＣＡＰ）端口
配置耗时较多。因此，为了减少配置时间，提高演

化速度，本文提出了染色体差异配置技术。配置

新染色体时，调用相应算子位流之前，首先逐位区

比较待配置染色体与当前染色体，找出不同的位

区，并重新配置对应的 ＲＰ区域，而功能不变的
ＲＰ区域则不进行配置。

实现过程中，首先利用配置矩阵描述新、老染

色体，然后对各矩阵元素进行异或，得到差异矩

阵，最后根据差异矩阵和染色体编码方法对需改

变配置的ＲＰ区域进行重构，实现差异配置。
染色体差异配置技术的采用大大减少了需要

配置区域的数目，进而减少了演化的时间。

３．２．３　适应度计算
可演化核有６个输入１个输出。滤波过程与

典型的图像卷积滤波器类似，采用３×３窗口选取
每个像素及其相邻像素作为可演化核的输入，可

演化核输出即为中心像素滤波后的输出。本文采

用的滤波图像像素为１２５列１２４行，除了第１行、
第１２４行、第１列及第１２５列等“图像边框”中像
素外，其他像素点均可作为中心点。衡量滤波效

果时，采用式（２）所示的平均每像素误差（Ｍｅａｎ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＰｅｒＰｉｘｅｌ，ＭＤＰＰ）作为评价标准，

ＭＤＰＰ＝
∑
Ｒ－１

ｉ＝０
∑
Ｃ－１

ｊ＝０
ｉｄｅａｌ（ｉ，ｊ）－ｆｉｌｔｅｒｅｄ（ｉ，ｊ）

Ｃ×Ｒ
（２）

式中，Ｃ为列数，Ｒ为行数，ｉｄｅａｌ（ｉ，ｊ）为理想
无噪图像像素，ｆｉｌｔｅｒｅｄ（ｉ，ｊ）为滤波后的像素。
ＭＤＰＰ越小表明滤波图像效果越好。计算每一代
种群中每个个体对应的 ＭＤＰＰ值，并保留 ＭＤＰＰ
值最小的个体，参与下一代种群的产生。

３．２．４　遗传算子设计
遗传算法通过选择、交叉和变异等遗传算子

·３７·
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产生新个体。本文为了降低复杂度，对算法进行

了简化，仅采用了选择算子和变异算子。

１）选择算子
选择算子采用联赛选择方式。每次联赛选择

时，首先从父代种群中随机选取一定数量的个体，

选择其中适应度最大者进入下一代种群；进行 Ｐ
（种群规模）次选择即可产生新的种群。该过程

中，适应度较高的个体可能多次被选中，而适应度

较低的个体可能一次未被选中，充分体现了自然

界生物进化过程中“优胜劣汰”的原则。

２）变异算子
变异算子以一定的概率对染色体位串进行翻

转。设变异概率为ＰＭ，则种群中任意个体被选中
参与变异操作的概率为 ＰＭ。本文设计采用简单
均匀随机变异操作。为保证个体变异后与其父体

的差异不会过大，变异率一般取值较小，为０１或
更小，以保证种群发展的稳定性。

３．２．５　自演化操作过程
自演化操作流程图如图８所示，有两个演化

终止条件：一是找到达到最大适应度的个体，即找

到最优解；二是达到设定的最大演化代数。

图８　自演化操作流程图
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｓｅｌｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

４　实验结果与分析

４．１　位流重定位技术对位流存储空间的影响

采用位流重定位技术可以减少需要存储的位

流个数，节省存储空间。表２所示为实现图像滤
波器在线演化时，采用位流重定位技术（本文方

法）与不采用位流重定位技术（传统方法）所需位

流个数和存储空间大小的对比。由表２可见，本
文方法所需位流文件数目比传统方法减少了６４
个。每个位流文件大小为７ＫＢ，故与传统非重定
位方法相比，采用位流重定位技术可以节约

４４８ＫＢ的存储空间，比传统方法节省８８９％。

表２　所需位流文件的个数和存储空间对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｂｉｔｆｉｌｅｓａｎｄｍｅｍｏｒｙｓｐａｃｅ

逻辑功能
位流文件个数 所需存储空间大小

本文方法 传统方法 本文方法 传统方法

ａｄｄｅｒ １ ９ ７ＫＢ ６３ＫＢ

ａｂｓｏｌｕｔｅ １ ９ ７ＫＢ ６３ＫＢ

ａｖｅｒａｇｅ １ ９ ７ＫＢ ６３ＫＢ

ａｉｄｅｎ １ ９ ７ＫＢ ６３ＫＢ

ｍａｘ １ ９ ７ＫＢ ６３ＫＢ

ｍｉｎ １ ９ ７ＫＢ ６３ＫＢ

ｂｉｎｖｅｒ １ ９ ７ＫＢ ６３ＫＢ

ａｉｎｖｅｒ １ ９ ７ＫＢ ６３ＫＢ

总计 ８ ７２ ５６ＫＢ ５０４ＫＢ

事实上，采用位流重定位技术所节约存储空

间的大小取决于 ＲＰ的个数及 ＲＰ区域的大小。
本文３×３ＲＰ阵列中共有９个ＲＰ，采用位流重定
位技术仅需为一个ＲＰ生成８种逻辑功能的位流
文件；而非重定位方法则需为９个ＲＰ各自生成８
种位流文件（共８×９＝７２个），故存储空间节约
率为８／９。若采用 ｍ×ｎ的 ＲＰ阵列，每个 ＲＰ可
实现ｐ种功能，则非重定位方法需存储 ｍ×ｎ×ｐ
个位流，假设每个位流为 ｓＫＢ，则需 ｍ×ｎ×ｐ×
ｓＫＢ存储空间；而位流重定位技术仅需存储 ｐ个
位流，即 ｐ×ｓＫＢ的存储空间，为传统方法的
１／（ｍ×ｎ），即存储空间节约率为（ｍ×ｎ－１）／（ｍ
×ｎ）。

４．２　差异配置技术对演化时间的影响

种群规模 Ｐ＝６４，联赛规模 Ｔ＝１０，变异率
ＰＭ＝２／２５６时，采用本文的差异配置与完全配置
的演化时间与演化代数关系对比如图 ９所示。
由图９可见，完全配置方法的演化时间与演化
代数成正比；原因是该方法对每代的每条染色

体均进行完全配置，故配置所需时间基本固定。

·４７·
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而差异配置在评估时将新染色体与原染色体进

行比较，仅重新配置功能改变了的ＲＰ，故大大节
省了每条染色体的配置时间，提高了演化速度。

而且，演化的代数越多，差异配置的优势越

明确。

图９　差异配置和完全配置演化时间对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｅｄｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

４．３　图像滤波的效果

采用１２５×１２４具有 Ｌ＝２５６级灰度的标准
“Ｌｅｎａ”图像作为测试图像，分别注入均值为０，方
差为０．０３的高斯噪声和噪声强度为５％的椒盐
噪声，进行图像滤波器在线演化设计，滤波前后图

像如图１０所示，滤波前后ＭＤＰＰ值对比如表３所
示。实验中遗传算法的参数：种群规模 Ｐ＝６４，联
赛规模Ｔ＝１０，变异率 ＰＭ＝２／２５６，演化终止代数
Ｇｅｎ＝１００００。

（ａ）理想图像
（ａ）Ｉｄｅａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）加高斯噪声的图像
（ｂ）Ｉｍａｇｅｐｏｌｌｕｔｅｄｗｉｔｈ

Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ
　　

（ｃ）滤波后的图像
（ｃ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

　

（ｄ）加椒盐噪声的图像
（ｄ）Ｉｍａｇｅｐｏｌｌｕｔｅｄ

ｗｉｔｈｓａｌｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ
　　

（ｅ）滤波后的图像
（ｅ）Ｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

　

图１０　滤除图像中高斯噪声的结果
Ｆｉｇ．１０　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｌｔｅｒｓＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

表３　 滤波前后ＭＤＰＰ值对比
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＤＰＰｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

噪声 滤波前ＭＤＰＰ滤波后ＭＤＰＰ

均值０、方差０．０３的高斯噪声 ３３．０８ １４．８６

５％的椒盐噪声 ６．５５ １．２１

由图１０和表３可见，本文系统可以对高斯噪
声和椒盐噪声进行有效滤波。尤其是对椒盐噪声

滤波效果更为明显。滤波前图像的 ＭＤＰＰ值为
６４０，滤波后仅为１２１，有效降低了ＭＤＰＰ值。

５　结论

为克服现有演化硬件实现方式存在的不足，

本文采用位流重定位和差异性配置技术实现自演

化数字系统，研究了其体系结构与在线自主演化

技术。与目前基于 ＶＲＣ的 ＥＨＷ实现方式相比，
本文方法未利用大量的多路选择器，也未同时在

每个可重构模块上实现所有可能的功能，减少了

电路延时，降低了器件资源面积开销。与现有的

基于ＤＰＲ的实现方式相比，本文方法大大减少了
存储位流文件所需要的存储空间，并大大缩短了

演化每代所需要的时间，提高了演化速度。
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