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改进的分布估计算法求解软硬件划分问题 
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摘 要 软硬件划分是软硬件协同设计中的关键步骤，为 NP难问题。分布估计算法可以解难优化问题，具有很好的 

全局搜索能力，但存在局部搜索能力差、种群多样性易失问题。针对此问题，对分布估计算法进行改进，对精英解进行 

克隆选择以加强局部搜索能力，对概率模型进行修正以改善种群多样性损失问题。同时，针对划分问题提 出一种不可 

行解的修复方法。将改进后的分布估计算法应用于软硬件划分问题，并与现有算法做比较，结果表明所提算法在不同 

的约束条件下均可获得更好的优化结果。 
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Solving HW／SW Partitioning Problem by Improved Estimation of Distribution Algorithm 
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Abstract Hardware／software(Hw／SW)partitioning is a crucial step in embedded system CO—design，also an NP hard 

problem．Estimation of distribution algorithm is good in globe search，but poor in local search and is prone to premature 

convergence because of diversity loss．An improved estimation of distribution algorithm was proposed to solve HW／SW 

partitioning problem．The improved algorithm clones and searches the promising solutions to strengthen the local 

searching ability，and corrects the probability model to improve the diversity loss．A method of repairing infeasible solu— 

tions was also proposed．Simulation was carried out．And the comparisons with existing algorithm demonstrate the ef— 

fectiveness of the improved estimation of distribution algorithm in solving HW ／SW  partitioning problem． 

Keywords Estimation of distribution algorithm，Hardware／software partitioning，Dominance clone，Probability model 

correction，Infeasible solutions repair 

1 引言 

典型的嵌 入式系统包括 特定 的硬 件部分 (FPGAs或 

ASICs)和可编程部分即处理器(如 DSPs或 ASIPs)[ 。系统 

中许多功能模块既可以由硬件来完成，也可以由软件来实现， 
一 般而言软件实现相对比较灵活和廉价，而硬件实现可提高 

系统速度，但成本比较高。设计这样的软硬件混合系统时，将 

面临软硬件划分问题。软硬件划分的任务是在满足设计约束 

的条件下 ，以指定的系统开销最优为 目标将不同的功能模块 

映射到 目标结构中。软硬件划分的结果对产品最终的性能特 

征有非常重要的影响_2]。 

软硬件划分算法有两类 ：精确算法和启发式算法。由于 

软硬件划分问题为 NP难 ，随着问题规模增大，精确算法将无 

法求解。对于大规模问题需要使用启发式算法求解，如蜂群 

算法l_2]、遗传算法[3]、粒子群算法l_4]、禁忌搜索算法[ 、神经 

网络算法l_6]、构造的启发式算法 ]。这些算法根据具体问题 

构建一定的规则求解，可以解决大规模问题，但不保证得到最 

优解，并且存在各自缺点，如禁忌搜索过于依赖初始解且为串 

行搜索过程 ；遗传算法收敛慢，局部搜索能力弱；粒子群算法 

易产生早熟收敛；神经网络算法效率低，易陷入局部最优；蜂 

群算法在接近全局最优解时，搜索速度变慢，种群多样性减少 

等。 

分布估 计算法 (Estimation of Distribution Algorithm， 

EDA)作为一种新兴算法[8]，具有很好的全局搜索能力，可以 

解决高维问题和难优化问题，因此近年得到广泛应用[9_l3_，但 

目前文献中未见 EDA在软硬件划分问题中应用。本文针对 

分布估计算法 的缺点进行改进并将其应用于软硬件划分问 

题，将结果分别与基本 EDA及文献[7]算法对 比，实验表明， 

该算法的改进是有效的，能成功解决软硬件划分问题。 

2 目标架构与软硬件划分模型 

目标架构采用主处理器+协处理器结构。主处理器代表 

软件子系统(sW)，采用软件的方式完成某一功能；而协处理 

器代表硬件子系统(HW)，采用专用的硬件电路完成某一功 

能。 

已有的软硬件划分算法大多仅考虑执行时间及成本 ，但 
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是功耗这一因素也至关重要 ，因为功耗过高会导致芯片过热 

而破坏电路 ；另一方面，依赖电池供电的移动计算设备的有效 

工作时间对消费者的购买决定有很大影响，要想保证设备的 

有效工作时间，就应将功耗限制在一定范围内。因此本文在 

约束条件中加入了功耗这一条件，以功耗和执行时间为约束 

条件 、以硬件成本最小为目标进行优化，与文献E7]相同。 

为了便于比较，使用和文献E7]相同的划分模型，如图 1 

所示 。 

t1 tl̂ t t2k f t3h tg t4h 

口 —压 ]__+[= 
Pl PÎ p2s P2 P3 P p4sp4h 

B1 B2 B3 B 

图 1 划分模型 

对于功能模块集合 B一{B ，Bz，⋯，JB )，软硬件划分问 

题要将集合中的所有功能模块映射至集合 Hw及SW，且满 

足 HWEB，SWEB，HWUSW=B，HWnSW=中。 

根据划分算法的设计要求 ，对 B 进行了如下形式的参数 

化B 一(n ， ，砟， ，P )。各参数含义 ：n 表示 B 采用硬件 

实现时的硬件成本，它与占用的电路面积成正比，软件成本可 

以用 B 需要的指令代码数和(或)需要的存储器数定义，软硬 

件划分算法中，通常可以不考虑该属性； 、 为 B 用软件 

实现时的执行时间及功耗，砷、 为 B 用硬件实现时的执行 

时间及功耗。一般情况下，对于同一 B ，用硬件实现时的功 

耗与执行时间都小于用软件实现 ，所以设 > ， > 。 

根据划分要求建立软硬件划分问题的数学模型如下： 

frain cost(X)一∑a z 

l I 
s．t．∑[ (1一Lz )+ z ]≤T 

< (1) f 

l [ (1--X )+ ]≤P l】
一 l 

l ∈{0，1} 

其中，rt表示功能模块个数， 表示B 的实现方式：z 一1表 

示硬件实现，z 一O表示软件实现；T为时间约束 ，P为功耗 

约束。 

将式(1)整理变形为式(2)： 

fmin cost(X)一∑a ,27 
l = 1 

l s．．∑nt tix ≥ l s．．∑ ≥ 
=  

f ≥P 
l32 ∈{o，1} 

(2) 

” 

其中， 一∑ 一T，P 一∑ 一P，t 一 一砰，P 一 一P 。 
— 1 z= 1 

本文采用改进的分布估计算法对式(2)表示的软硬件划分问 

题进行求解。 

3 基本分布估计算法 

分布估计算法是进化计算领域新兴的一个分支，是统计 

学习和进化算法的有机结合 ，是为解决遗传算法中存在的构 

造块破坏问题而提出的。EDA通过对优势解集建立概率模 

型获得候选解的分布特征 ，然后对概率模型采样产生新的种 

群，如此反复进行，实现种群的进化。EDA步骤如下： 

Step 1 初始化种群； 
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Step 2 从种群中选择优势群体； 

Step 3 由优势群体构建概率模型； 

Step 4 随机采样 ； 

Step 5 产生新的种群； 

Step 6 判断终止条件是否满足，若是，则输出优化结 

果；否则，转 Step 2。 

通过概率模型采样避免了对优势解的破坏 。这与遗传操 

作中的交叉变异是完全相反的，也是区别于遗传算法的主要 

特征。分布估计算法从“宏观”上把握群体的进化方向，能更 

加有效地解决高维问题及难优化问题 ，降低时间复杂性。 

然而，EDA也存在缺点：1)局部搜索能力相对较差 ；2)进 

化过程中对概率模型学习时，容易对问题解空间的分布过拟 

合，若干代后不再产生多样性解从而出现早熟收敛。 

4 改进的EDA求解软硬件划分问题 

在大多数启发式算法中有一个根本的假设 ：优势解有着 

相似的结构_1 。这个假设对现实世界的问题是合理的。如 

旅行商问题中通过 Lin-Kernighan方法获得的任意 2个局部 

最优解的共同边平均值为 85 。 

基于此理论，本文对种群中精英解集进行克隆选择，以加 

强原始算法的局部搜索能力，并对概率模型进行修正以缓解 

多样性损失，避免早熟收敛。采用改进后的EDA算法进行软 

硬件划分，将此算法记为 IEDA。 

4．1 解的表示 

软硬件划分问题的解用长度为 n的二进制字符串表示， 

即X=( 1⋯z ⋯ )。 

4．2 精英克隆选择 

在基本 EDA算法第 2步之前加入精英克隆选择。 

4．2．1 精英个体克隆规模 

在每一代群体 pop(g)中，选择 M 个优势个体构成精英 

群体 S (g)进行克隆 ，其中M —L a*MJ，M为种群规模，O< 

a<l。设 rio 为第i个精英个体x 的克隆规模，确定 YlC 时考 

虑两个因素：目标值 cost(Xi)和 X 与种群中其余解的相似 

度，在本文划分问题中目标值 cost(X)越小、X 与其余解的相 

似度越小，说明X 越具有优势，应加强对它的搜索。因此 X 

的克隆规模 c 通过如下公式计算： 

n Ci：INc* 塑  ] (3) 
∑1／cost(xi) ∑ 
J一1 J 1 

其中，Nc为克隆常数，是大于 M 的整数。 一min{d }，i一 

1，2，3⋯，Ms， =H 1⋯，M，d 为个体x 与x，之间的海明距 

离，q 越大说明x 与种群中别的个体相似度越小。 

4．2．2 T变换 

设 X 的克隆体为X{， 一1，2，⋯，nC ，对其进行如下操作 

T( 一对 )：随机选取 中k个值为0的基因位变为 1，k-~'t个 

为 1的基因位变为 0，在软硬件划分问题中的物理意义是将 k 

个软件域与志+t个硬件域中的功能模块交换映射域。 

4．2．3 优势替换 

设 ∞s￡(x )一min(cost(射 ))，其中X∈s (g)，J一1，2， 

⋯ ，nC ，若 cost(X~)≤cost(X)，则 x 替代xf；否则，X 保持 

不变。 

对于X ∈ (g)，精英克隆选择操作的过程是在 的邻 

域内，提供了nC 个不同的搜索方向，在X 的邻域内进行了 



局部搜索，最后优势替换保证了所得解至少不会变差，并且加 

快了收敛速度。优势替换后形成新的种群 pop (g)。 

4．3 概率模型 

概率向量 10一(f0 ·· ⋯， )为描述解空间分布的概率 

模型， 表示 B 映射至硬件域 即z 一1的概率 。每一代 

EDA所产生的个体都通过对概率模型采样获得 ，即随机产生 

一 个数r，r∈[O，1]，若r< ，则五一1，否则为五一O。本文采 

用 UMDAE 概率模型。由 pop (g)中目标值较优的 个 

个体构 成 的优 势 群体 (g)构建 概 率模 型，其 中 一 

L卢*M ，O< 1。 通过式(4)更新， 表示个体 的第 i 

位取值： 

∑ 

一  (4) 

产生任意个体 X的概率通过式(5)计算： 

fD(x)一II[ z +(1--pi)*(1一z )] (5) 

初始群体 pop(O)在解空间按均匀分布随机产生，即 p一 

(0．5，0．5，⋯ ，0．5)。 

4．4 概率模型修正 

EDA随着迭代的进行，将会损失多样性，种群方差越来 

越小 ，最后衰减为零，概率模 型演 化为只能产生相同结构 

解ll4_。 

EDA多样性损失发生在 2个阶段： 

1．通过概率模型采样产生种群时。这种多样性损失是由 

于采样产生的种群方差将小于父代种群方差造成的。4．2节 

引入精英克隆选择不仅加强了局部搜索能力，而且 由于 x 

是对采样产生的个体通过 T变换而得，因此可以改善种群多 

样性损失问题。 

2．通过对采样产生的M 个个体选择 以产生下一代的概 

率模型时。一般选择适应值高的个体构建概率模型，虽然可 

得到优势解的分布特征，但也会造成多样性损失，这种情况可 

通过减缓概率模型的更新速度使之相对算法的搜索速度降低 

来缓解 。一旦 足够接近 0或 1，种群中 -z 的多样性就将接 

近 0。因此对概率模型进行边界修正，如式(6)所示 ： 

f7， <7 
Pl 一 P ， <  < 1一 y (6) 

l1--7，n>1—7 

其中，p为修正前概率， 为修正后概率，y一÷。 

加入边界修正后 ，阻止了 趋近 1和 0，降低了概率模型 

的更新速度 ，也就改善了种群的多样性损失问题，从而避免陷 

入局部最优。 

4．5 不可行解修复 

采样获得的解不一定满足时间或功耗两个约束条件，因 

此需要对不可行解进行修复。修复过程如下： 

Step 1 计算 ruse，puse：tuse=∑t z ， “5P一∑ z 。 

Step 2 计算 bl： 

若不满足时间约束即 tuse~ && puse>~P ，b ：a ／ ； 

若不满足功耗约束 即 puse~P && ruse≥ ，b 一a ／ 

pi； 

若时间、功耗约束均不满足即 puse~P && tuse~ ， 

8 一a ／√ +P 

Step 3 将 b 按升序排序，设排序后 b <62<⋯< 。 

Step 4 for 一1： 

若 z 一0，则令 五一1， “sP一￡ sg+ ，p“5P—puse+p ； 

若 tuse~ &&puse≥P ，结束循环。 

4．6 IEDA算法步骤 

输入 ：0 ，tf，Pf， ， ，T，P 

输出：X m。 一( l，X2，⋯，．72 ) 

Step 1 设置参数：迭代次数 G，种群规模 M，克隆系数 

Nc，优势群体系数 口、 ，T变化参数 、 ，令 g—O。 

Step 2 产生初始种群 pop(O)一{x1，⋯，xM}，修复不可 

行解 ，计算 目标函数值 cost(X )并升序排列，cosf ，一COSt 

(X1)，X 。 一X1。 

Step 3 对 pop(g)进行精英克隆选择操作，形成新的种 

群 pop (g)。 

Step 4 根据 pop (g)的优势群体 (g)构建概率模型并 

对概率模型进行修正。 

Step 5 采样产生新的种群 pop(g4-1)并修复不可解。 

Step 6 计算 cost(X~)并升序排列，xj∈pop(g+1)。 

Step 7 更新最优解。若cost( )<铷k ，则 

一 cost(X1)， m胁 一Xl。 

Step 8 g—g+1。 

Step 9 判断是否满足终止条件，若 满足则输 出结果 

。 ；否则转 Step 3。 

4．7 算法复杂度分析 

算法由数个操作构成 ，其中目标值计算的时间复杂度为 

O(M ·，z)，不可行解修复的时间复杂度最差为 O(M · )，排 

序算法时间复杂度为 O(nlogn)，优势克隆选择操作时间复杂 
胍  

度为 O(n*∑ a)，概率模型的更新 以及采样时间复杂度为 

O(M · )。由于 M、帆 为常数，因此算法时间复杂度由排序 

算法决定 ，为 O(nlogn)，即随着划分问题规模 的增长，时间 

复杂度按线性对数增长。 

5 实验 

文献[7]对式(1)采用基于贪婪思想的启发式算法(HA) 

进行求解。本文使用 C语言对基本 EDA、IEDA以及 HA算 

法在 36种不同约束条件进行仿真比较。 

5．1 参数设置 

5．1．1 调度块参数 

为了与HA算法进行比较，参数设置与文献[7]相同， 

在(0，3O)随机产生， 在(O，2O)随机产生；砟， 分别在(0， 

*tf)，(O， * )间随机产生；a 在(O，100)间随机产生。 

5．1．2 算法参数 

根据经验，种群规模 M一40，Nc=25*M， 一1／4；a确定 

的是需要克隆的精英解数目，a大可以进行更全面的搜索 ，但 

也会带来更长的计算时间，综合考虑，令 一1／s。 

在 5种典型约束情况下对 取 1、2、3，t取 1、2共 6种组 

合进行仿真，最终确定 忌一1，￡一1。 

终止条件为达到最大迭代次数 G，G一2000。 

5．2 实验结果 

设 cost(*)为算法 *最终所得硬件成本，cost—hw为所 

有模块均映射至硬件域的硬件成本。令 

cost“sP (*)一 ×100％ (7) 
一 C0S 

一

n叫  

· 287 · 



 

f~HA-EDA=cost．．used(HA)--cost——used(EDA) ， 、 

【 HA—fED̂=cost
—

used(HA)--cost
_

used(IEDA) 

由于本文优化目标是使成本最小 ，因此由式(7)可看出 

cost
_ used(*)越小，说明该算法优化结果越好 ；由式(8)可看 

出若 8>0，说明 EDA或 IEDA所获结果优于 HA所获结果， 

且该值越大，说明越优于 HA；若 <O，则 EDA或 IEDA结果 

劣于 HA结果。 

由于对不同约束条件的软硬件划分问题进行求解，因此 

时间约束 T( )及功耗约束 P( )设定如式(9)： 

fT( )一T hw+ *(T 叫一T hw) 

lP( )一P hw+ *(P s叫一P hw) 

T
_
hw、P

— hw为所有模块映射至硬件域所用时间、功耗； 

T sw、P
— SW为所有模块映射至软件域所用的时间、功耗；o4 

41，o4 ≤1，OT、 取不同的值代表时间约束及功耗约束 

的不同，可以看出，时间约束取值在[T_hw， sw]范围内，功 

耗约束取值在[P—hw，e_s~3范围内。 

与文献[7]相同，7"／一100，A一1／2，在 ， 分别取 1／6、 

2／6、3／6、4／6、5／6、6／6共 36种约束情况下对算法进行仿真， 

仿真结果如表 1所列 ，结果均为 2O组随机数据计算结果的平 

均值。为了比较，也列出了 ， 为文献F7-1使用 HA算法所 

得解与最优解之间的误差， 越小说明 HA结果越接近最优 

解，其数据来自文献[7]。 

表 1 仿真结果 

从表 1所列数据可以看出： 

1)对比 EDA、8hA一 e凸A两行数据，除了(6／6，6／6)约束情 

况下基本 EDA与 IEDA均获得最优值 0从而得到 相等外 ， 

其余 35种情况均为8hA—JEnA ~HA-EDA，说明IEDA算法相比基 

本 EDA算法求解软硬件划分问题可以获得更好的优化结果， 

因此 IEDA对基本 EDA的改进是有效的。 

2)对于同一时间约束 丁( )，P(2／6)、P(3／6)、P(4／6)这 

3种情况下的 值均大于P(5／6)、P(6／6)两种情况下的 

值；对同一功耗约束 P( )，存在同样情况，说明：①存在至少 
一 个约束条件较松弛时；② ， 相差较大时，即两个约束条 

件松弛程度相差较大时 更小，HA可 以获得更好的结果。 

也就是说，文献[73所使用的 HA方法解决软硬件划分问题 
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结果的优劣是依赖于约束条件的。 

3)36种约束情况下均有 M-，皿n>O，且 一凸A与 变化 

趋势基本相同。 ￡DA>O说 明 IEDA优于 HA所得结果； 

乩 û与 分别为 HA所获结果与 IEDA所获结果以及最优 

解之差，二者变化趋势相同说明 IEDA所获结果与最优解之 

间的误差基本为常数，即约束的大小不影响 IEDA算法性能， 

无论是松弛约束还是严格约束，IEDA算法都可获得好的划 

分结果。由于所得结果为随机产生的 2O组数据所获结果平 

均值，因此 (~HA-IEDA与 数值上存在微小误差，说明 IEDA所 

获结果与最优值相差不大。 

通过仿真结果可以看出，IEDA算法可以更有效地解决 

软硬件划分问题。 



 

结束语 分析了分布估计算法的优缺点，对基本的分布 

估计算法进行改进并将它用于求解软硬件划分问题。在分布 

估计算法中加入了精英克隆选择操作 ，加强了局部搜索能力， 

并对概率模型进行修正改善了多样性易丧失的问题，改进后 

的算法进行软硬件划分问题的求解，以时间和功耗为约束条 

件、以成本为优化目标进行优化。将结果与基本 EDA以及文 

献中算法相比，结果表明IEDA算法可以获得更优结果，可以 

有效求解软硬件划分问题。 
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