
第 39卷 第 1期 
2012年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．39 No．1 

Jan 2012 

高效软硬件划分算法及其提升技术 

王 璞 武继刚 

(天津工业大学计算机科学与软件学院 天津300387) 

(中国科学院软件所计算机科学国家重点实验室 北京 100190) 

摘 要 软硬件划分是软硬件协同设计的关键环节，它决定系统中哪些组件由软件实现，哪些由硬件 实现。软硬件划 

分问题已被证明是NP完全问题。将一类软硬件划分问题看作变异的0-1背包问题，在求解背包问题的算法基础上 

构造出软硬件划分问题的优质启发解。此外，采用禁忌搜索(Tabu Search)算法对求得的启发解进行改进，在软件开 

销和通信开销满足一定约束的条件下，使得硬件开销尽可能小。实验结果证明，所提算法对当前最新算法的改进最大 

可达到 28 。 
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Abstract Hardware／software(H 7 S 、)partitioning is one of the crucial steps in HW／SW co-design．It determines 

which componented of the system are implemented on hardware and which ones on software．It has been proved that the 

HW／SW partitioning problem is NP-hard．This paper presented an heuristic algorithm for the HW／SW partitioning 

problem．which has been treated as．an extended 0—1 knapsack problem．Tabu search was used to further the solution ob— 

tained through the proposed heuristic algorithm，in order to minimize the hardware cost with the constraints of the soft— 

ware cost and the communication cost．Experimental results show that the algorithms proposed in the paper can produce 

better solution than the latest work，and the improvement iS up to 28 ． 
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1 引言 

嵌入式系统被广泛应用于工作、学习、生活等各个领域， 

标志着人们对高科技产品的集成度与计算能力的要求越来越 

高。软硬件协同设计已成为嵌入式系统开发的主流技术，大 

大缩短了系统的研发周期。软硬件划分是软硬件协同设计的 

关键环节，对提高系统性能起着至关重要的作用。众所周知， 

硬件执行速度快但成本较高，而软件执行速度慢但生产与维 

护成本较低，因此，考虑将关键性能部件由硬件实现，其他的 

由软件来实现，这就是软硬件划分技术的目的所在_1]。 

近年来，国内外学者在软硬件划分问题方面已经取得了 

显著成果，已有的软硬件划分算法包括精确算法和启发式算 

法两类。精确算法有动态规划算法_2 ]、整数线性规划算 

法[4,53和分支限界法 ]等，这些算法一般用于较小规模的划 

分问题。当问题规模较大时，精确算法变得不可行，因而启发 

式算法成为可行的选择。 

传统的启发式算法包括面向硬件和面向软件两类。面向 

硬件的方法是从完全由硬件实现开始，在满足性能约束的条 

件下，反复将组件向软件移动[7 ；面向软件的方法则是从完 

全由软件实现开始，并逐渐向硬件移动，直到满足时间的限制 

为止[9,10]。软硬件划分中已有的启发式算法包括遗传算 

法 ”]、模拟退火算法 ]、禁忌搜索算法(tabu search)l13 和贪 

心算法 等。 

已有的高效软硬件划分算法将软硬件划分问题看作 

一 类变异的0-1背包问题，提出了一个一维搜索算法_1 。 

本文在文献[15]的系统模型上，借鉴求解 0-i背包问题的 

策略，提出了一个求解软硬件划分问题的启发式算法，并利用 

禁忌搜索技术对该启发式算法得到的近似解进行改进。实验 

结果表明，本文所提算法对文献[15]中的算法的改进度高达 

28％。 

本文第 2节介绍计算模型及问题描述；第 3节讨论启发 

式算法}第 4节使用禁忌搜索算法对启发式算法得到的可行 

解进行优化；第 5节展示实验结果并对其进行分析；最后给出 

结论。 

到稿 日期：2011—05-13 返修日期；2011—07—01 本文受国家自然科学基金(60970016)资助。 
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2 计算模型与问题描述 ’ 

本文采用文献[15]中提出的计算模型，系统由一个无向 

图给出，如图1所示，记作 G一(V，E)。其中， 是结点的集 

合， 一{V1，V2，⋯， )，代表将被映射到软件或硬件的系统 

组件；E是边的集合，代表组件之间的关系。 

映射 

到硬件实现 

图1 任务图实例 

如果两个组件同时被映射到硬件(软件)实现，那么这两 

个组件间的通信费用可忽略不计(图1中的虚线表示) 如果 
一 个组件被映射到硬件(软件)实现，另一个被映射到软件(硬 

件)实现，那么它们之间的通信费用需要考虑(图 1中的实线 

表示)，记为 c( ， )或 。 

软硬件划分实质是对结点集合做划分，即将原结点集合 

划分为两个子集，亦即P一( ， )。其中， UVs— 

且 nVs=0。划分 P的割边集被定义为Ev一{( ， )l 

≠ ， ∈ ， ∈ }。 

划分后系统总的硬件代价、软件代价以及通信代价的形 

式化定义分别由式(1)一式(3)给出Ë]。 

HP= ∑ h{ (1)、 
∈VH 

SP一 ∑ (2) 
∈ yS 

Cp一
( ， EP 

(3) 

式中，h ， 分别表示第i个组件交由硬件实现和软件实现的 

系统开销。 

问题P：给定一个任务图G与代价函数 ，̂，c(分别表示 

软件代价、硬件代价和通信代价)以及约束R≥O，求解一个软 

硬件划分，在满足 SP+cP≤R的条件下，使得 Hp在这些划 

分中最小。 

用 =( ，娩，X3，⋯， )表示一个划分，Xi一1表示该组 

件由软件实现 =0表示由硬件实现，则系统的硬件代价、 

软件代价以及通信代价可以分别表示为式(4)一式(6)。 

S( )一∑SiX￡ (4) 

H( )=Eh{(1一五) (5) 

c( )=圣圣q l五一乃I (6) 
则 P问题的形式化描述如式(7)所示。 

f minjmjze H( ) 

subject to S( )+C( )≤R (7) 

【 五∈{o，1>， 一1，2，⋯， 

3 基于0-1背包问题的启发式算法 

背包问题是如何在一堆不同重量和价值的物品中选择一 

部分放进背包，在背包容量的约束下，使得背包中物品的价值 

总量最大。这个在空间限制下求最大收益的问题可以被形式 

化如下： 

给定背包容量K和一组物品S一{1，2，⋯， }，其中每个 

物品拥有一个重量Wi和一个收益b ，背包问题就是要找到一 

个子集S CS，在满足约束条件∑Wi≤K，iES (即物品的总 

容量要小于等于背包的总容量 j()下，使总收益∑ ，i∈S 最 

大。 

O一1背包问题是一般背包问题的一种特例，即每个物品 

只能完全被选择或者不被选择，而不能仅被部分地选择，形式 

化描述如式(8)所示。 

rmaximize∑ 

l 

O-IK<subject to Xi≤K (8) I 1 

L Xi∈ {0，1>， 一1，2，⋯ ， 

式中，Xi是一个二元变量，如果物品i放进背包，则Xi为1，否 

则为 0。 

通过简单地等价变换，P问题可以变换为如下形式的问 

题Q，如式(9)所示。 

rmaximize∑h { 

l 
Q{subject to +c( )≤R (9) 

l l 

L Xi∈{0，1)， 一1，2，⋯， 

令问题Q中的h ， ，R分别对应O一1背包中的良，Wi，K， 

则问题Q可以看作是一个约束条件中带有额外通讯代价的 

扩展的0—1背包问题，于是一些解决O一1背包问题的算法也 

可以用来解决问题 Q。因此，本文提出了一个基于求解背包 

问题的软硬件划分算法。 

对于0-1背包问题，一个简单但很有效的启发式算法㈨ 

是：先按照物品的价值与重量比的值进行排序，如式(1O)所 

示；再依此选择物品放入背包，直到没有满足条件的物品装入 

背包为止。 

≥ · (10) 

文献E15]中的算法利用这样的贪心策略，通过搜索一个 
一 维搜索空间来获得近似解。这一算法在本文中记作 

old。 

本文提出的算法最初不考虑通讯费用，按组件的硬件代 

价与软件代价的比值排序，然后依次选择组件给予软件实现， 

这样就得到了一个贪心解。因为当两个组件用不同的方式实 

现时会产生通讯费用，这就导致由此产生的解可能不是一个 

可行解。所以，必须对这个解进行判断与调整。 

调整分两步进行。首先，对于每个由软件实现的组件，分 

别计算将其硬件实现时造成的通讯费用与软件代价的变化， 

即对每个已经装入背包的物品，计算将其移出背包所释放的 

空间。为了使得物品移出背包时所带来的价值损失最小，且 

释放的空间最大，这里按照价值损失与释放空间的比值由小 

到大的顺序来选择物品拿出背包。相应地，对于每个硬件实 

现的组件，分别计算出将其交由软件实现，所造成的通讯费用 

和软件代价的变化，即对每个未装入背包的物品，计算将其放 

人背包所带来的背包空间的占有量。为了使物品放人背包时 

所带来的价值增量最大，并占用的空间最小，这里按价值增加 

与占有空间的比值由大到小的顺序来选择物品装入背包。启 

发式算法的形式化描述如下。 
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Input：communication graph G and the constraint R． 

Output：a partitioning solution 一 ( l， 2， 3，⋯ ，Xn)and the total 

hardware cosL 

Algorithm A1 adj(gG，R， ) 

begin 

1． 一(O，0，⋯，O)；max
—

sum
— hixi=0；／*initialzing ／ 

2．Sort al1 nodas acco rding to ， 

鲁≥ ≥⋯≥ ； 
3．i：一1；rec：一R；／*rec means residuaf_capacity ／ 

4．repeat 

|* the costs are not considered *／ 

4．1 if￡≤recthen 

／* taskifitsinthe unused capacity ／ 

Pack task i into the knapsack，and 。一 1； 

rec ： 一  c一  ； 

4．2 ：一 +1 

until(rectO)or( > )； 

} A greedy solution and the hardware cost is obtained *| 

5．if(S( )+C( )≤ )then max_sum_hixi：一H( ) 

else 

5一 max
—

sum
—

hixi：一0； 

5．2 repeat 

5．2．1 fori：一1 to n do 

if(xl一一1)then／* task i is in knapsack *／ 

Evaluate communication change Ci and hl／(Si+Ci)for 

movingtaski out ofthe knapsack； 

end for 

5．2．2 Move the task k with the minimum value of hk／(sk+“) 

out ofthe knapsackan d set to O； 

5．2．3 update S( )，C( )，H( )； 

until(S( )+C( )≤ R) 

end else 

6．rec ：一R一(S( )+C( )) 

7．repeat 

7．1 fori!一 1 to do 

if(xi一一O)then／* task i is not in kn apsack *／ 

Evaluate communication change Ci and hl／(sl+fi)for mo- 

ring  task i into the knapsack； 

endfor 

7．2 if +“≤rec then 

Move the task k with the maximum value of h~／(sk+ )into 

the knapsack an d觚 ：一 1； 

rec ：一 一( + )； 

7．3 update S( )，C( )，H( )； 

until(rec ≤O)or(no more task to fit for the remaining capaci— 

ty) 

8．max
—

sum
—

hixi：=H( )； 

end 

用 7"／和m分别表示图中的结点数和边数，任务的编号和 

图中结点的编号是一致的。算法 Alg-adj的时间复杂度主要 

由第 5步和第 7步决定。第4步可以在0(，z)时间内完成，因 

为第 2步排序完成后，已经有了一个有序序列。要完成排序， 

需要的时间是 O(nlogn)。对于第 5．2．1步，虽然每次将一个 

任务移出背包后都需要重新计算其他任务的通讯费用的变化 

值(算法描述中用ci表示)，但实际上，如果在上一轮循环中 

任务k已被移出了背包，则图中受影响的只是和结点 k直接 

相连的那些结点，所以只需要重新对这些结点进行评估。用 

讹 表示和结点 关联的边数，则通过∑触=2m可以推断出 
t— l 
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这一步的执行时间是0( )。第5．2．2步是在一个无序序列 

中查找最小值，显然可以在 0( )时间内完成。第 5．2．3步关 

键是要计算式(4)一式(6)的右边，如果将任务 k移出背包 ，则 

计算s( )，H( )只需要重新考虑将任务 k移出带来的变化 

值，而 C( )也只需要考虑和结点 k关联的那些边。因此这一 

步可以在 0(7z+ )内完成 。 

综上所述，算法Alg-adj的时间复杂度为O(nlogn+m)。 

4 禁忌搜索算法 

禁忌搜索 (Tabu Search)最早由Glover(1986)提出，它 

是对局部邻域搜索的一种扩展，并且是一种全局逐步寻优算 

法。所谓禁忌，就是禁止重复前面达到的局部最优状态。禁 

忌搜索通过引入一个灵活的存储结构，并配备一个相应的禁 

忌准则来避免重复搜索，陷入局部最优。禁忌搜索还通过附 

加一个特赦准则来赦免一些质量优良但处于禁忌状态的解， 

通过这些手段来保证搜索的多样化，最终实现全局优化【1 。 

本文就是利用禁忌搜索对上面的基于背包问题提出的启 

发解进行优化。禁忌搜索的相关参数设置如下。 

邻域结构：用 一(魏， ， ，⋯， )表示一个划分，五：1 

表示该组件系统由软件实现，五=0则表示该组件 由硬件实 

现。因此，启发式算法的解是一个0—1序列。在此 0—1序列 

中随机选取两位，同时进行翻转来产生邻域解。所谓翻转，即 

原来 五=1，翻转后 Xi=O；原来 五=0，翻转后 Xi=1。 

禁忌对象：解的分量的变化，即 Xi的变化。 

评价函数：是选取元素构成侯选集合的一个评价标准，这 

里采用基于 目标函数的评价函数，并且能接受所记忆的频率 

信息的反馈来修正评价值。 

候选集：本文候选集是由从邻域解的集合中选取评价函 

数最好的若干可行解构成。 

禁忌长度：禁忌对象不允许选取的迭代次数。它的选取 

十分重要，太小容易使搜索陷入局部最优解，太大则不利于全 

局寻优。本文采取动态的禁忌长度，即禁忌长度在整个迭代 

过程中并不是保持不变的，它会在频率记忆的指导下随时做 

相应改变。 

特赦准则：当候选集中全部对象都处于禁忌状态或某个 

禁忌对象能使目标值有较大的减少时，采用特赦准则，使这些 

禁忌对象重新可选。 

频率控制：在若干轮迭代后，现有的参数可能无法得到更 

好的解，因此需记忆被禁对象的出现频率，从而动态调整参 

数，如禁忌长度、评价函数等。 

终止准则：当算法执行到了事先设置的最大迭代次数或 

在一个给定的迭代次数内，目标值没有明显变化，算法终止。 

本文采用的禁忌搜索算法在实现过程中的具体参数设置 

如下：最大迭代次数设为 2000；迭代产生的解如果在 200代 

内没有提升，则算法终止；邻域解集合的大小设为2000；候选 

集大小设为 800；禁忌长度则在(1／2· ， )中随机产生。 

其中， 为任务图中的结点数。 

使用以上规则构造的禁忌搜索算法在本文中记作 

tabu。受篇幅所限，这里就不再给出该算法的形式化描述。 

5 实验结果及分析 

本文在文献E15]中提供的实验基准(benchmark)上，使用 



了文献[15]的算法源代码进行算法性能的比较。实验中依然 

采用了文献E15]的参数设置，简略介绍如下。 

软件代价 在[1，ioo]中随机产生并服从均匀分布，硬 

件代价根据数学期望为 k·Si的正态分布随机产生，其中 

是对应h 模块的软件代价，而忌与 h 的单位选择有关，因 

而是无关紧要的。 

通讯代价在[0，2 ]中随机产生，并服从均匀分布，其 

中s眦是最大软件代价，P为通信计算比CCR(communica- 

tion to computation ratio)，分别取 0．1，1．0与 10．0。相应的 

任务图分别被称为计算密集型、中间型和通讯密集型。 

问题P中定义的约束R服从均匀分布，根据约束条件的 

不同，分别在[O，1／2·∑ ]或E1／2·∑ ，∑S]中随机产生，前 

者生成的R值较小，系统的软件代价和通讯代价受到的约束 

较强，称为强实时约束，在本文里对应于R~low；后者生成的 

R值较大，对应的约束较弱，称为弱实时约束，在本文里对应 

于 R=high。 

表 1给出文献E153中使用的全部基准，其中 和m分别 

代表通讯图中的结点数和边数，而问题大小被定义为 2 + 

3m，这是考虑到任务图中，每个结点被赋予两个值：软件代价 

和硬件代价；而每条边都被赋予 3个值：连结的两个结点的结 

点号以及通讯代价。 

表 1 文献[15]中涉及的 Benchmark 

图 2(a)至图 2(D是对不同算法求得的解的质量进行 比 

较，横坐标是问题大小，纵坐标为硬件代价。图中硬件代价越 

小，表示解的质量越好。 

(a)( R=0．1，R=IoW 

(c)( R=1．0，R=1OW 

(b)CCR=0．1，R=high 

size X 

(d)(℃R一1．0，R=high 

{= 怂端ll 一 ‘ L

_=_= E 《 '一f—1 
f 

。 一

声 

size xl04 

(e)CCR=10．0，R=lOW (D ( CR一10．0，R=high 

图 2 

实验结果显示，在多数情况下，本文提出的启发式算法得 

到的近似解明显优于文献E153中算法得到的结果。通过禁忌 

搜索算法对启发式算法得到的近似解进一步优化后，结果改 

进明显。在“CCR=0．1，R low”时，大约改进 5．2 ；而在 

“CCR=O．1，R=high”的情况下 ，改进为 21．7 。当“CCR= 

1，R=low"时，改进为 9．4 ；而在“CCR=1．0，R=high”的情 

况下，改进率达到 28．3 。在“CCR=10．0，R=low”时，改进 

率为2．3X，而在“CCR=10．0，R—high”的情况下，改进率为 

6．O 。由此可以看出，不论通信计算比多大，随着约束条件 

R的增大，改进率也增加。这是 由于 R相当于背包容量 K， 

背包容量越大，选择的余地越大，也即解的搜索空间就越大， 

就更有可能找到质量更好的解。 

结束语 基于解决 0-1背包问题的思路，本文提出了一 

个高效软硬件划分算法，并使用禁忌搜索算法对启发式算法 

得到的近似解进行优化。使用的基准及设定的参数均与文献 

[15]中的相同。实验结果表明，本文提出的算法明显优于文 

献E15]中的算法，解的改进幅度最高达到 28．3 。 
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在得到隶属度矩阵的基础上，重新在 GPU中申请一个 

线程块，块中线程数为聚类数目。按式(6)计算各个新聚类中 

心，核心函数声明如下： 

ComCenter(((1，number)>>(data，data2，data3) 

number为聚类数目。迭代计算隶属度矩阵和各新聚类中心， 

直到满足所要求的精度。最后，在 GPU中重新分配线程块 

及线程数，编写新的内核函数。线程块执行该函数，将每列像 

素按照隶属度归人相应的类别，声明如下： 

Classify<(<width，64>>>(data，data2) 

基于 GPU加速的 FCM 算法流程如图 2所示。 

5 实验与分析 

实验的硬件平台：CPU为Pentium4 2．4G；2G内存；显卡 

为 Geforce 8800GT。软件平台：Visual Studio 2003。实验均 

使用红外图像，如图 3所示。其中，海洋人和马图像大小为 

256*256，飞机爬升和飞机尾后图像大小为 128*128。处理 

时间比较如表 2所列。分割结果如图 4所示。对于 FCM 算 

法所需要的初始聚类数目，根据图像特点并考虑灰度因素，海 

洋人图像分为天空、人与摩托艇 、深色海水和浪花 4类 ；马图 

像分为道路、草地、树与栅栏、马匹4类；飞机图像分为机身、 

尾焰和天空 3类。从表 2中可看出，基于 GPU 的 FCM分割 

算法效率改进明显。对于 256*256图像，平均加速比为 

10．489。当图像大小为 128*128时，平均加速比达到 4．084。 

随着数据量的增大，基于 GPU的算法获得了更大的速度提 

升。从图 4可看出，马、飞机爬升和飞机尾后得到了期望的分 

割结果。而对于海洋人图像，将人物、摩托艇与天空划分为一 

类，未达到期望效果，说明将FCM算法用于图像分割还需要 

进行改进。 

■■■■ 
(B)海洋人 (b)马 (c)飞机爬升 (d)飞机尾后 

图3 红外原图像 

表 2 基于GPU与 CPU的 FCM算法执行时间比较 
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■■■ 
(a)海洋人 (b)马 (c)飞机爬升 (d)飞机尾后 

图 4 FCM分割效果图 

结束语 本文实现了基于 GPU的 FCM 图像分割算法。 

并对实验结果进行了分析。结果表明，通过分析 FCM算法 

各阶段不同数据相同处理的特性 ，利用 GPU硬件结构先天 

的并行计算特点，将 FCM算法改造成适合 GPU运行的形 

式。与CPU串行算法相比，本文方法获得了明显效率提升。 

在图像数据量增大时，这种提升更加明显。在本实验平台上． 

GPU算法获得了平均 7倍的提升。鉴于大多数图像处理算 

法均具有大量数据进行相同运算的特性，利用 GPU进行加 

速具有普适性。 
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