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基于路径的软硬件划分算法 ) 
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摘 要 软硬件划分是嵌入式系统中的一个关键问题。本文给出了一种贪心算法来搜索问题的最优解。本算法未考 

虑相邻任务之间的通讯开销。实验结果表明，任务数目的多少对加速比影响不大，影响加速比的关键因素就是硬件的 

有效面积。 
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Abstract Hardware／software partitioning is a key problem in embedded systems．The problem is modeled into a 0-1 

knapsack，and an greedy algorithm is given for approximation optimally sloving the problem ，the communication over— 

head is not taken into account in this algorithm．Experimental results show that the algorithm efficient is effected by the 

available hardware space not by the number of task block． 
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1 引言 

在嵌入式应用系统中，软硬件划分对于将应用需求规范 

转换为嵌入式的软件和硬件实现，并且能够满足应用的需求 

和系统性能的约束，有着十分重要的作用。一般而言软件实 

现相对比较灵活和廉价，硬件实现可提高系统速度，但成本比 

较高。因此，软硬件划分对于改善系统的性能和功耗有着重 

要的影响[h 2]，高效的软硬件划分技术可以获得较高的性价 

比。 

常用于软硬件划分的算法有面向硬件和面向软件的启发 

式方法。文E3~5]是面向硬件的方法。其基本思想就是，最 

初系统中的所有任务全部以硬件实现，然后逐步将系统中的 

部分硬件实现的任务用软件实现方式来取代，以降低功耗和 

面积，经过反复的叠代替换，直到不能满足系统性能约束为 

止；文[2，6，7]是面向软件的方法，其基本思想就是，系统最初 

所有的任务均以软件实现，然后将部分软件任务以硬件方式 

来替代，以改善系统的速度，直到能够满足系统的时间约束为 

止。另外，还有注重于算法本身的许多方法，如进化算法，整 

数规划算法，模拟退火算法，动态规划算法以及蚁群算法。在 

不同应用系统中，其相应的体系结构以及代价函数构造方法 

度有所区别，各种算法适用于不同特征的应用系统，以获得具 

体应用执行的最小时间的优化解。软硬件划分问题是一个 

NP完全问题_8]。 

随着程序分析技术的日益成熟，许多强大的分析T具【9_ 

已经成型，可以记录在运行过程中数据流图上的每个路径的 

具体状况。一般而言，一个访问频率高的路径，如循环，在给 

定应用的整个执行过程中是起主导作用的。因此在软硬件划 

分中，可以优先考虑高频率访问路径 本文在基于文[9]分析 

T具获得高频率访问路径的基础上，对高频访问路径进行软 

硬件划分。与启发式方法不同，本文给出了一种贪心算法来 

搜索问题的最优解，本算法未考虑相邻任务之间的通讯开销。 

2 软硬件划分模型 

对于一个系统，采用任务执行流图描述，如图1所示，图 

中每个节点就是一个任务，每个任务都是粒度大小确定的基 

本调度模块，简称块，这些块可用硬件方式实现也可用软件方 

式实现。高频访问路径 P是由块B ， ，⋯， 组成，即：P 

={B ， ，⋯，B )，对于任意的i∈[1，”一1]，B州为 B 的后 

继。 表示用软件实现B 时运行所需要的时间，丁̂ 表示 

用硬件实现B 时运行所需要的时间，a 表示B 用硬件实现 

后，所占用相应的面积。所有的 n丁̂ 和a 可以通过某个 

具体的工具获得，如文[1O]。H和S分别表示由硬件和软件 

实现任务的两个集合，对于一个确定的P，寻找一个满足P 

HUs，HnS一中的软硬件划分，以获得良好的系统加速性 

能，同时实现硬件面积的最小化。 

软硬件划分问题可以转换为在一个有向图上寻找一条最 

短路径的问题，该有向图具有这样的特征，即只有唯一的入口 

和唯一的出口，这条最短路径应该满足相应的硬件面积约束 

*)本课题受到国家自然科学基金项目“用于芯片系统验证的定理引擎研究”(No．90207015)和“1-五”国防预研课题“嵌入式系统综合设计技术” 

(No．417010401)的支持。朱智林 博士研究生，主要研究方向为面向对象技术，嵌入式系统设计；韩俊刚 博士生导师，主要研究方向为 IC设 

计的形式化验证 陈 平 博士生导师，主要研究方向为商向对象技术，软件工程 
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条件。图2是通过程序分析工具获得的具有4个任务块的模 

型，如果相邻的块以不同的方式实现，则它们之间存在一定的 

通信开销，设 ( )表示块 B，用硬件(软件)实现，若 B 和 

B 以不同的方式实现，则假定以 0 表示 B 和 B 之问 

的通信开销；若相邻块实现方式相同，则假定它们之间的通信 

开销为 O。本文假设 ，对于 1≤ <”，有 >>  ̂+C +。，以保 

证硬件实现相对于软件实现可以加快运行速度。 

(a) 

网 1 任务执行流图 

T h1 

T h 2 

T h 3 

Th4 

(b) 

图2 (a) 4个任务块构成的高频路径 

(b) 高频路径的软硬件划分模型 

T s 1 

T s 2 

T s 3 

T s 4 

设(∞，．3Cz，⋯，．3C )是软硬件划问题的一个可行解，其中 

五∈{O，1}，五一1( 一0)表示 Bl属于硬件(软件)集合。对 

于 1≤ ≤ ，设 T(z ， z，⋯， )为划分( -， z，⋯，Xn)相应的 

运行时间，可以形式化描述为： 

T(Xl，Xz，⋯，墨 )一∑(X ·Th +(1一Xi)·Ts )+∑I 
— l l= 1 

Xl—XT̈ 1．Cl-f十1 

已知硬件的有效面积为A，软硬件划分问题则可以描述 

为如下最小化问题模型： 

p：使得T(x ， 2，⋯，五 )最小值，并且满足∑n ·五≤A 

若通信开销忽略不计，即对于 l≤ ≤n一1 一0，则 

有： 

T(x J， ，⋯，SEn)一∑(五 ·Th +(1一五)·Ts )+∑ j oT 
·= 1 i一 1 

一五+l}·C 1一∑(矗·Th +(1一 )·Ts )一∑ 
～ l l= 1 

一

∑(Ts 一Th )· 一 ∑(Ts —Th )·五 

对于一个确定的应用系统而言，所有任务模块都用软件 

实现所需要的执行时间 是一个确定的常数，从而上述问题 

ID就转换为下列这样一个最大化问题ID 模型，即： 
H 

使得∑(Ts 一Th )· 最大，并且满足∑a · <A 

上述的最大化问题 |0 显然是一个标准的 NP完全的 0—1 

背包问题⋯1，其中A对应于背包的容量，块 B (1≤ ≤”)就是 

相应的O 1背包问题中要装背包的物品i 因此问题 |D 也是 

NP完全问题。不过，对问题 p的解，完全可以增加通信开销 

就可以推导出问题ID的解来。所以问题ID 的解就是问题ID近 

似解，特别地，对于通信开销比较小的0 。(1≤ ≤n--1)，求 

解问题ID 的算法通常可以用来作为求解M题ID的算法。 

3 软硬件划分算法 

3．1 划分问题描述 

已知背包的容量为 c，物品的集合s一{1，2，3，⋯， )，每 

个物品的重量为 。价值为 b ，该问题就是寻找一个子集 s 

包含于s中，使得在满足∑Wi≤C的条件下。∑b 最大，其中 

属于S ，这就是标准的O一1背包问题，形式化描述如下： 

O一1背包问题就是：使得∑b ·2／" 最大，并且满足~-2Wi· 

< C 

其中： ∈{1，O}， 一1，2，3，⋯，” 

五一1表示物品i装入了背包，而丑一0则相反。 

设物品按照它们价值重量比的降序进行排序，价值重量 

比，曲 ，则： 
W i 

一 窆 ， 一宅 
i一 1 ，- 1 

记背包剩余的容量 r为：r—c—Wk一1 

文[2]给出了O一1背包问题解的上界 “和下界z分别为： 

== r百 +r‘ J 

百 

对于问题|D ，我们定义块B 的效益为e 一( h )／n 。 

我们假设所有块的排列是以 e 非递增序的，即对于所有的 1 

≤ ≤ 一l，均存在ei≥ + 。则问题P 的解(丑，一,TZ，⋯，血)可 

以采用贪心算法获得 O一1背包的解的方式获得，即以块的效 

益的递减序依次装入背包，直到没有合适大小的块可以装人 

背包为止，从而可以得到问题 ．D的近似解。 

3．2 贪心算法 

Algorithm Greedy 

{ 

按照块效益的降序对将所有块进行排序； 
areal used—O： 

for(i=1；i< n；i++) 

if(are~ used+ai)< 一A 

{丑=1；area used+=all 
else置 O； 

} 

在任务块效益无序的情况下，算法Greedy的时间复杂度 

是 O(nlogn)。 

4 实验结果 

一 般划分问题目前尚不存在获得广泛认同的判定标 

准 ]，与文[13]的实验方法类似，S 取[100，lOOO~之间的随 

机整数，h 取Flo，50o]之间的随机整数 取[1，50]之间的 

随机整数，算法对同一组数据分别取硬件总面积A的O．1，0． 

2，O．3，⋯，O．9倍进行比较，硬件总面积为A一∑n 。 
l一 1 
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为了说明实验仿真的结果，定义加速比指标A如下： 

、 ， 
丁H+丁H 

一  

一——i 一一 

其中：TS=∑ 是全部任务均由软件实现所用的执行时间； 
l! l 

丁H～ max{Th ·∞}是问题 p，解中由硬件实现的任务，它 

们所需要的最长的硬件执行时间，假设硬件实现的任务区不 

是并行执行的；TH=∑Th ·蕾是问题JD 解中由硬件实现的 

全部任务执行所需要的时间之和 

算法分别取任务数 =30，50，70三组进行比较，仿真结 

果如图3所示，仿真结果表明任务数目的多少对加速比影响 

不大，影响加速比的关键因素就是硬件的有效面积。 

越 

州 
县 

硬件总面积％ 

图3 算法仿真结果比较 

小结 对于嵌入式系统设计而言，软硬件的划分对系统 

性能有着重要的影响。本文给出了在高频访问路径的基础 

上，采用贪心算法中经典的 0-1背包模型进行求解软硬件划 

分问题是一种新的思路，在忽略软硬件任务间通信开销的基 

础上，可以在时间复杂度为O(nlogn)的情况下获得问题的近 

似最优解。将通信开销纳入求解的空间内是下一步T作需要 

考虑的内容。 
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少覆盖程度高的测试用例，能够部分实现自动化而不过多增 

加用户额外的工作量，这样的测试方法容易被 经使用 

UML的工业界采用，但可测试性要求较多，下一步的丁作是 

使方法和工具能处理利用更多的模型信息，往实用化方向发 

展 
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