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摘　要 : 蚁群算法是优化领域中新出现的一种启发式仿生类智能进化算法 ,该算法采用分布式并行计算和正反馈机

制.首先综述了蚁群算法及其硬件实现的研究进展 ,并讨论了蚁群算法硬件的主要特点 ;然后 ,着重介绍了基于现场

可编程门阵列 ( FP GA)的蚁群算法硬件实现方案 ,简要阐述了蚁群算法在软硬件划分领域的应用进展 ;最后 ,展望了

蚁群算法硬件实现领域未来的研究方向和内容.
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Abstract : Ant colony algorithm ( ACA) is a novel category of bionic meta2heuristic algorithm , in which parallel

computation and positive feedback mechanism are adopted. The development of ACA and it s hardware realization are

reviewed. The main characteristics of ACA are discussed , and the detailed scheme for field programmable gate array

( FP GA)2based hardware realization of ACA is proposed. The development of hardware/ software partitioning , which

is based on ACA , is also reviewed. Some remarks on the further research content s and directions in this domain are

presented.
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1　引　　言
　　蚁群算法 (ACA)是由意大利学者 Dorigo 等[ 1 ]

于 20世纪 90年代初通过模拟自然界中蚂蚁集体寻

径行为而提出的一种基于种群的启发式仿生类并行

智能进化算法.从公开发表的论文看 ,我国最先研究

蚁群算法的是东北大学张纪会博士与徐心和教

授[2 ] .蚁群算法最早成功地应用于解决著名的旅行

商问题 ( TSP) .它采用了正反馈分布式并行计算机

制 ,易于与其他方法结合 ,具有较强的鲁棒性[ 3216 ] ,

但搜索时间长、易陷入局部最优解是其明显的缺点.

1998年在布鲁塞尔召开了第一届蚁群优化国际研

讨会 ,以后每两年召开一次 ,历届会议的论文集均由

著名的《Lect ure Notes in Comp uter Science》( SCI

Index)结集出版.进入 21 世纪 ,国际著名的顶级学

术刊物《Nat ure》曾多次对蚁群算法的研究成果进行

了 报 道[17 , 18 ] ,《 Fut ure Generation Comp uter

Systems》和《 IEEE Transactions on Evolutionary

Comp utation》分别于 2000年和 2002年出版了蚁群

算法特刊.如今 ,在国内外许多学术期刊和会议上 ,

蚁群算法已成为一个备受关注的研究热点和前沿性

课题.

尽管蚁群算法的严格理论基础尚未奠定 ,国内



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第 22 卷

外的有关研究还处于实验探索和初步应用阶段 ,但

是 ,目前人们对蚁群算法的研究已由当初单一的

TSP领域渗透到了多个应用领域 ,由解决一维静态

优化问题发展到解决多维动态组合优化问题 ,由离

散域范围内的研究逐渐拓展到连续域范围内的研

究[19 ] ,而且在蚁群算法的硬件实现这一新的研究方

向上也取得了很多突破性进展 ,从而使这种新兴的

仿生优化算法展现出勃勃生机和广阔的发展前景.

蚁群算法的硬件实现是仿生硬件 (B HW)领域

的一个分支 ,也是蚁群算法发展的高级阶段.若要用

硬件实现类似蚁群这一表现复杂群体行为的系统 ,

首先需要构造具有单只蚂蚁功能的智能体. Isaacs

等[20 ]将遗传算法和蚁群算法结合 ,提出一种嵌入式

硬件随机数据发生器设计的新思路 ,但他们只是做

了离线仿真 ,并没有在硬件上给予实现. 忻斌健

等[21 ]提出一种将归类结构方法与现场可编程门阵

列 ( FP GA)设计相结合的蚂蚁智能体硬件实现设

想 ,归类结构是一种行为控制法 ,它将自动控制的问

题按任务而不是按功能进行分解 ,主张构造面向任

务的专用模块 ,直接与传感器和执行器相连 ,其工作

方式为并行的. Scheuermann等[22 , 23 ]在深入分析将

蚁群算法映射到 FP GA难点的基础上 ,提出了一种

基于群体2蚁群优化 ( P2ACO)算法的仿生硬件实现

方案 ,并详细给出了 P2ACO 算法 FP GA 硬件总体

结构中各主要模块的实现过程. Xiong等[ 24 , 25 ]提出

了遗传算法与蚁群算法动态融合的软硬件划分算法

(DCG3A) ,其基本思想是利用遗传算法群体性、全

局随机搜索等优势生成初始划分解 ,并将其转化为

蚁群算法所需的初始信息量分布. 实验表明 ,

DCG3A能非常有效地解决嵌入式系统的软硬件划

分问题 ,且划分问题规模越大 ,其优势越明显.

蚁群算法的硬件实现是当今仿生硬件研究领域

的一个新内容 ,也是一个研究难点.本文首先介绍了

蚁群算法硬件的主要特点 ;然后讨论并阐述了基于

FP GA的蚁群算法硬件实现方案和基于改进蚁群算

法的软硬件划分问题 ;最后对其存在的主要问题和

今后进一步的研究方向作了展望.

2　蚁群算法硬件的主要特点
　　同其他仿生硬件一样[26229 ] ,蚁群算法硬件的主

要特点如下 :

1) 硬件自组织.基于蚁群进化机理的蚁群算法

硬件无需人员干预 ,可实现硬件的自组织、自动化设

计 ,能通过硬件自身的在线进化过程来获得具备预

期功能的电路和系统结构.

2) 硬件自适应.蚁群算法硬件通过电路结构和

参数的在线自适应调整 ,可有效解决如因元件逐步

老化、环境改变而引起电路性能变化的问题 ,也可组

成高速并行信息处理的自适应硬件系统.

3) 硬件自修复.目前电子系统的结构越来越复

杂 ,系统集成化是必然趋势.若高度集成化的嵌入式

电子系统 (如片上系统 ( SoC) )在运行中出现故障 ,

传统的容错与系统功能恢复方法难以实现 ,而且这

种板级部件冗余容错系统结构复杂 ,其重构算法繁

琐 ,硬件体积较大 ,成本较高 ,容错能力与系统可靠

性有限 ;而蚁群算法硬件可在很大程度上弥补上述

不足.

4) 执行速度快.蚁群算法硬件自适应的结果是

新的硬件结构自身 ,因此 ,与其他基于软件的自适应

系统相比 ,蚁群算法硬件能得到显著的加速 ,而这一

优点正是实时系统所需要的.

3　基于 FPGA的蚁群算法硬件实现
3. 1　将蚁群算法映射到 FPGA的难点

蚁群算法的硬件实现必须考虑其目标结构的限

制 ,这些限制主要侧重于数量、种类以及存储器、寄

存器、I/ O资源的分布等方面.

一种比较直接的实现方式是将信息素矩阵映射

到 FP GA上.对于静态分布矩阵上的每一个元素而

言 ,该设计包含所有的信息处理和存储资源[30 ] .每

只蚂蚁都占据矩阵中与其所作决策相对应的某一

行 ,显然 ,这种实现方式会随着问题规模的增大而使

其所需空间急剧增加. 在用蚁群算法设计 FP GA

时 ,其技术难点主要体现在以下 3个方面 :

1) 所用的信息量和随机数需要用浮点表示 ,而

这种表示并不是通过细粒度可编程逻辑实现的 ;

2) 启发式信息的挥发和聚集需要乘运算 ,然

而 ,FP GA上可行的计算资源并不能非常有效地支

持乘运算电路 ,目前仅有少量的 FP GA 有专门进行

乘运算的模块 ,但这些模块的应用受到了其体积的

限制 ;

3) 蚁群算法中必须根据状态转移概率进行状

态选择 ,即

pij =
ταijηβij

∑
z∈S

ταizηβiz
, Π j ∈S , (1)

这样就必须计算上式中分子项中的乘积 ,因此就需

要有 n个电路.而信息素矩阵中的每一行均对应一

个电路 ,因而大大增加了计算所需的空间复杂度和

时间复杂度.

基于上述难点 ,这里引入了 P2ACO算法.

3 . 2　P2ACO算法

3. 2. 1　P2ACO算法描述[31 ]

P2ACO算法便于硬件实现的最明显之处在于

242
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只将本次迭代中少量且最重要的信息传递到下次迭

代 ,而基本蚁群算法是将完整的信息素矩阵传递到

下次迭代.

用一个 n×k维的群矩阵Q = [ qij ]存放 P2ACO

算法中的群体 ,群矩阵 Q包含着前 k 次迭代中的最

优解 ,且其中每一列均包含一个解.当采用精灵策略

后 , j = 0列包含着迄今为止所有迭代中所发现的最

好解 ,而其余列则包含前 k - 1次迭代中所发现的相

对最好解.

蚂蚁在某次迭代中完成解的构造之后 , P2ACO

算法即更新群体 ,而非更新信息素矩阵.假如群 P中

已包含 k个解 ,用当前迭代后的最优解替代 P中最

早的解 ,即在群体模式中保持 | P | = k.这意味着群

矩阵 Q中的某一列 j ∈{ 1 ,2 , ⋯, k - 1}将受到影响.

若当前解优于最好解 ,列 j = 0将被新解替代.值得

注意的是 ,群矩阵 Q中的列 j ∈{ 1 ,2 , ⋯, k - 1} 与

FIFO2序列极为相似.因此 ,序列中的每一个解直接

影响到 k - 1次后续迭代中蚂蚁的决策.

P2ACO算法中 ,蚂蚁用于构造可行解的信息素

矩阵τij 由群矩阵决定 ,且有

τij =τinit +ζijΔ, Πi , j ∈[0 , n - 1 ]. (2)

式中 :τinit 为初始值 ;ζij 表示解π ∈ P的数目 ,且有

π( i) = j ,或根据群矩阵 Q ,有ζij = | { h :qih = j} | .

信息素更新可按照下述规则进行 :

1) 进入到群体的解π对应一个正的更新

τiπ ( i) =τiπ ( i) +Δ , Πi , j ∈[0 , n - 1 ] ; (3)

　　2) 离开群体的解π对应一个负的更新

τiσ ( i) =τiσ ( i) - Δ , Πi , j ∈[0 , n - 1 ]. (4)

3 . 2 . 2　P2ACO算法影射到 FPGA的优点

尽管蚁群算法需要用浮点来表示信息量 ,而在

P2ACO算法中 ,信息素保存于群体之中 ,FP GA 的

实现仅受限于管理一个 n×k维矩阵的解群 ,而这一

点实现起来并不困难.

对于基本蚁群算法中的每只蚂蚁而言 ,必须计

算其状态转移概率.在序列机上 ,该运算需要乘、加

运算的时间复杂度为 O( n) 步 ,但当通过采用硬件

并行方式 , 其所需乘、加运算的时间复杂度降为

O(log n) 步.

在 P2ACO算法中 ,蚂蚁是根据 k + 1个可能的

离散信息量进行决策的 ,一行中至少有 n - k个离散

信息量是相同的 ,决策所需时间降为Θ( k) ,文献

[32 ]所给出 k的取值范围是 1 ≤k ≤8 .对于一个规

模为 n 的问题 , 这意味着蚂蚁构造一个解需要

Θ( nk) 个时间单位 ;相比较而言 ,在一个采用基本蚁

群算法的顺序处理器中 ,每只蚂蚁需要 O( n2 ) 个时

间单位才能构造一个解.在 FP GA上 m只并行蚂蚁

产生 m 个解的时间为Θ( nk) ,而采用基本蚁群算法

的顺序处理器所需要的时间为 O( mn2 ) .

3 . 2 . 3　P2ACO算法在 PFGA上的实现

下面以单机总误时排序问题 ( SM T TP) [33 ] 为

例 ,对 P2ACO算法的硬件实现的总体结构和各实现

模块进行阐述.

(1) 总体结构

基于 P2ACO算法的 FP GA设计结构如图 1所

示.由图可见 ,该结构主要包括 3个基本模块 ,即群

体模块、发生器模块和评价模块.为了清楚说明该设

计结构 ,这里没有包括控制模块.群体模块包括群矩

阵 Q = [ qij ]n×k ,该矩阵由 j = 0列的精灵解和 j ∈

{ 1 ,2 , ⋯, k - 1} 列中的 FIFO2 序列构成. 对于

SM T TP而言 ,每一个 qij 对应一个计划内的工作数

目.群体模块负责将群矩阵中第 i行的 q ih ( h ∈{ 0 ,

1 , ⋯, k - 1} ) 传送到发生器模块 ,当迭代结束时 ,群

体模块可从评价模块中接收最优解 ,然后将其加入

到序列中. 发生器模块可使 m 个解发生器同时工

作 ,其中一个解发生器对应一只蚂蚁 ,所有的解均由

解发生器传送到评价模块中的 m个并行评价框内.

m个解的评价结果将集中于比较框中 ,由此来确定

当前迭代中的最好解.如果所得最好解优于当前最

好解 ,则将当前最好解置换.

(2) 发生器模块

发生器模块包含 m个相同的解发生器 ,每一个

解发生器模拟一只蚂蚁 ,利用 P2ACO算法机制构造

解的行为.解发生器包含 3个基本单元 ,即 S2阵列、
匹配缓冲区和选择器.

(3) 评价模块

评价模块用来评价由解发生器所产生解的质

图 1　基于 P2ACO算法的 FPGA设计结构
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量 ,该模块的核心即为比较模块. 每一个需要用

P2ACO算法解决的优化问题均需特定的评价模块 ,

该评价模块包含特定问题的评价参数 ,并可计算来

自解发生器的目标函数值.

(4) 群体模块

群体模块为群矩阵提供存储功能.群体模块从

评价模块中接收到最好解的解发生器标志 ,而解传

送单元负责将各自的最好解传送到存储单元 ,同时

计算所传送解的写地址.

4　软硬件划分问题
　　软硬件划分问题是软硬件协同设计系统中的一

个关键环节 ,其基本任务是在满足某些约束条件下 ,

将系统功能行为最优地分配到一定的软硬件系统结

构上.在许多工程应用中 ,常把划分作为软硬件综合

的一部分.

Gupta等[34 ]设计了一种软硬件划分算法用于

自动化设计空间探索过程.此后 ,人们研究了各具特

色的划分算法 ,其中应用效果较好的典型算法有启

发式算法[35 ] ,如爬山法[36 ]、遗传算法[37 ]、模拟退火

算法[ 38 ]、禁忌搜索算法[39 ]等 ,这些算法通过定义启

发信息指导搜索过程逐步向最优解收敛.另外 ,较有

特色的 GCL P/ IBS算法[40 ]通过定义软硬件极端节

点、软硬件排斥节点和普通节点来体现进程节点在

硬件和软件上执行时所表现出的性能特征 ,但该算

法对目标系统结构的依赖性较大.文献 [ 41 ]提出了

应用蚁群算法求解软硬件系统任务双路划分问题的

方法 ,试图在满足面积约束的条件下优化时间性能.

与前述方法相比 ,该方法在求解时间和寻优精度上

取得了更好的结果.但单纯的蚁群算法在运行初期

缺乏信息素 ,这限制了算法搜索效率的进一步提高.

文献[42 ]将蚁群算法与遗传算法反复交叉 ,利

用蚁群算法不断生成种群个体 ,进行同步时序电路

的初始化 ,这种优化方法能尽可能多地初始化触发

器 ,但每次种群进化都要经历几代 ,其运行效率较

低.

针对面向嵌入式系统和 SoC的软硬件双路划

分问题 ,文献 [ 24 , 25 ]通过对 DCG3A 的实验表明 ,

与已有的基于遗传操作的软硬件划分算法和基于蚁

群优化的软硬件划分算法相比 ,DCG3A 的运行效

率提高了约一倍 ,而且划分问题规模越大 ,改进效果

越明显.其基本思想如下 :

1) 首先利用遗传算法快速随机的群体性和全

局搜索能力生成划分问题的初始解 ,并将其转化为

初始信息素分布 ,然后利用蚁群算法的正反馈、高效

收敛等优势寻求最优划分解 ;

2) 遗传算法迭代过程中统计子代群体的进化

率 ,在给定的遗传迭代次数范围内 ,如果在连续的若

干次迭代中 ,子代群体的进化率都低于预先设定的

最小进化率 ,则终止遗传算法过程 ,进入蚁群算法 ,

并确保遗传算法和蚁群算法在最佳时机融合.

实际上 ,在嵌入式系统与 SoC软硬件划分中 ,

其他性能指标 (如功耗)的约束与优化也是非常重要

的 ,DCG3A 同样适用于求解这类划分问题.另外 ,

对于具有强实时性需求的嵌入式系统与 SoC软硬

件划分问题 ,需要多个嵌入式处理器协同工作 ,这时

除了运用 DCG3A 进行划分求解外 ,还需要在划分

中考虑嵌入式处理器之间的任务分配与负载平衡问

题.

5　结论与展望
　　仿生硬件是并行计算环境下的产物 ,蚁群算法

的硬件实现是仿生硬件研究领域新出现的一个子分

支[10 , 19 , 43 ] .虽然蚁群算法的硬件实现技术已取得了

明显进展 ,但还存在以下主要问题需要进一步解决 :

1) 目前已开发的蚁群算法仿生硬件实现所能

处理电路的规模和复杂程度远远比不上常规电路综

合方法.对于规模较大、功能较复杂的电路 ,蚁群算

法仿生硬件的进化时间显得太长或在要求的时间内

很难找到解 ,这是制约其推广应用的主要问题 ,今后

应加强对这一问题的工程化研究.

2) 对于蚁群算法仿生硬件产品的可靠性、可测

试性、普适性以及鲁棒性问题也需要进一步研究.虽

然蚁群算法硬件不需要对硬件的结构有很深入的了

解 ,只需根据其外部特性便可用蚁群算法进行自动

寻优.但是 ,还需要进一步对蚁群算法仿生硬件进行

理论分析与建模 ,因为有些问题 (如模式识别等)仅

凭借对系统外部特性的不完备测试是很难保证蚁群

算法仿生硬件系统的可靠性的.

3) 应研制开发可批量工程应用的蚁群算法仿

生硬件芯片 ,以进一步推进蚁群算法硬件产品的商

业化进程.

4) 研制蚁群算法的仿生硬件开发平台 ,建立蚁

群算法仿生硬件产品的技术规范等 ,都是今后蚁群

算法硬件实现方面不可忽视的研究内容.
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