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一 种有效的面向多目标软硬件划分的遗传算法 
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摘 要 软硬件划分是软硬件协同设计的关键技术之一，划分结果对最终的设计方案有非常重要的影响。软硬件划 

分根据优化 目标的数量，可分为单目标划分和多目标划分。多目标划分问题是一个Np-hard问题 ，一般不存在传统意 

义上的 “最优解”，而是存在一组互不支配的 Pareto最优解。遗传算法因其具有并行、群体搜索的特点而非常适于求 

解多目标优化问题。通过抽象描述将一个实际 S0C设计问题转化为多目标软硬件划分问题，采用遗传算法便可获得 

最优设计方案。为克服过早收敛及加快搜索速度，改进 了适应度 函数的定义，通过 自适应参数调整，加入惩罚函数的 

适应度定义，提高了进化速度，从而有效地获得了Pareto最优解集。在实际问题的应用中，多目标软硬件划分遗传算 

法是能有效求取平衡 系统成本、硬件面积、功耗和时间特性的最优化方案。 
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Abstract Hardware／Software partitioning is one of the critical step in Hardware／So ftware Codesign flow，and has very 

important influence on the final design．In terms of the number of optimizing objects，it can be classified as single object 

partitioning and multi objects partitioning．Multi objects partitioning is NP-hard problem，a multi objective partitioning 

algorithm usually gets irrelevant Pareto results，no traditional optimum results．Genetic algorithm benfits to solve multi 

objective partitioning for its parallel colony research．Fitness function was investigated and a redefined fitness function 

was proposed，which adopts self-adaptive parameter and penalization function to escape from the premature convergence 

and improve evolution speed．The practical experiment results demonstrate that this algorithm is more efficient to ba- 

lance all the parameters to optimize multi system objects under some constraints，for instance，executing time，cost，hard— 

ware area power,etc． 
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1 引言 

系统级芯片(system on chip，SoC)以其集成度高、体积 

小、功耗低、可靠性高、产品面市周期短等优点得到了越来越 

广泛的应用，并且逐渐成为当前 ASIC系统设计的主流。为 

了提高设计效率，软硬件协同设计方法学应运而生。软硬件 

划分是软硬件协同设计的关键技术之一，主要任务是在满足 

各项设计约束的条件下，把系统功能划分到目标结构中的软 

件和硬件部分上，并为系统提供最佳的软硬件折衷方案。软 

硬件划分根据优化目标的数量，可分为单 目标划分[1219]和多 

目标划分[4 。单 目标仅考虑了时间或成本 ，随着系统规模 

扩大、功能增强，软硬件划分不仅仅关注系统性能，还需综合 

考虑时间、成本、功耗等因素，在满足系统功能需求和多项性 

能指标约束的情况下确定一个最优的 S0C软硬件组合方案 ， 

这是一个 NP-hard问题 。 

目前已有许多软硬件划分方法，如贪婪算法、爬山算法、 

整数规划_】]、混合线性规划_2]等。贪婪算法是一种启发性算 

法，不同的问题有不同的解决模式；爬山算法很容易陷入局部 

最优解，而不能搜索到全局最优解；整数规划、混合线性规划 

适合中小规模问题，速度慢，并且可能得到局部最优解；模拟 

退火法嘲、禁忌搜索法E 、遗传算法[ 。 是全局算法，运行速 

度快，是 目前最常用的方法。 

多目标优化问题的最优解与单 目标优化问题的最优解有 

着本质的不同。多目标优化问题一般不存在传统意义上的 

“最优解”，而是存在一组互不支配的 Pareto 最优解 ，即相对 

最优解。多目标划分求解的关键是求出问题的 Pareto解集， 

然后由设计者选择合适的解。 

多目标优化问题一般可以描述为下面的数学模型： 

fmin厂(z)一EA( )， (z)，⋯， ( )] 

＼ ．gl(z)≤o， =1，2，⋯，m 

到稿日期：2010～01—08 返修日期：2010—03 18 本文受 863国家专项基金项目(2008AA01A202)资助。 

罗 莉(1971一)，女，博士，副研究员 ，主要研究方向为体系结构等，E-mail：luoli_hi@sina．eom；夏 1~(1976--)，男，博士，副研究员，主要研究方 

向为体系结构等；何鸿君(1968一)，男，博士，副教授，主要研究方向为计算机应用等；刘 瀚(197o一)，女，讲师，主要研究方向为计算机应用等。 

· 275 · 



式中， 一( ， z，⋯， ) 是 空间中带有 个决策变量的 

向量；厂( )是目标函数，包含 P个子 目标函数；g ( )是 m个 

不等式的约束函数 ，构成多 目标优化的约束集。在多 目标优 

化问题中，各个子目标往往是互相冲突的，一个子目标的改善 

有可能引起另一个子 目标性能的下降。也就是说，通常情况 

下要同时使多个子 目标都一起达到最优值是不可能的，而只 

能是在它们中间进行协调，做折衷处理，使各个子目标函数都 

尽可能地达到最优。 

在问题的解空问中，一个可行候选解如果至少在某些 目 

标函数上是最优的，则被称为相对最优解或 Pareto最优解。 

但是，在实际的多目标最优化问题中，相对最优解往往是不能 

令人满意的，主要原因是：相对最优解通常是一个集合，由于 

这些解只具有部分 目标的最优性，使得决策者难以从中选择 
一 个解作为该多目标优化问题的最终结果。因此，为了要从 

相对最优解集中去选择“最好的”解，必须根据决策人的偏好， 

即决策人对各种目标的偏好程度，指定决策规则，并用该决策 

规则来排列方案的优劣次序，从而找出最满意的决策方案。 

近年来，随着遗传算法的发展，越来越多的研究者采用遗 

传算法解决多 目标优化问题，并已被证明是一种行之有效的 

方法 。遗传算法的本质特征是通过在代与代之间维持由潜 

在解组成的种群来实现多向性和全局搜索。这种从种群到种 

群的优化方法在搜索 Pareto解时是非常有用的，在一次优化 

中可以得到多个 Pareto解。 

本文应用遗传算法解决文献[9]的多目标划分问题。文 

献[91采用基于图论的遍历算法，它虽然能够保证找到一个最 

优解，但得到多个 Pareto解时出现了虚假解。由于搜索了许 

多与最短路径无关的节点，因此其搜索速度较慢，搜索效率非 

常低，时间花费较多。遗传算法不用遍历整个搜索空间，而是 

根据所选择的适应度函数朝着最有希望的方向前进。它的搜 

索速度虽然较快，理论上也能找到最优解，但在实际应用过程 

中往往不收敛。本文通过抽象描述将实际 SoC设计问题转 

化为多目标软硬件划分的遗传算法，深入研究 自适应函数的 

定义，选择 自适应参数调整的适应度函数，在增强有效解产生 

的同时也能避免遗传算法过早收敛；同时，算法定义了惩罚函 

数，既保证了Pareto个体有最大的机会遗传到下一代，又维 

持了种群的多样性，充分发挥了遗传算法群体进化和隐含并 

行性的优势。实例证明，此算法不仅克服了过早收敛，加快了 

搜索速度，还有效获得了 Pareto最优解集。 

2 实际问题描述 

我们的实际用例是一个 PDA手机平台的视频、音频发送 

系统，由音频数据采集模块、视频数据采集模块、用户界面、 

MP3编码模块、MPEG4编码模块和同步模块组成[9]。音频 

数据采集模块和视频数据采集模块负责将声音和图像转换为 

音频和视频信息；用户界面负责接收来自用户的输入信息并 

将其发送给 MP3编码模块和 MPEG4编码模块；MP3编码模 

块和 MPEG4编码模块负责压缩、编码音频和视频信息；同步 

模块负责解决音频和视频的同步问题，并将这些信息通过无 

线 网络发送 给收方 。 

我们采用 SoC方法进行设计。系统 中的每一个功能模 

块都有相应的 IP核和软件构件，可以实现其功能。这些 IP 

核和软件构件的性能参数如表 1所列。除了相应的功能要 

求，PDA手机平台视频、音频发送系统还有相应的性能要求， 

即要求系统成本不能超过 1100元人民币，系统的硬件面积不 
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能超过 3900mm ，系统功耗不能超过 1．9W，时间特性不能超 

过 600ms。 

表 1 各功能模块对应软件构件及IP核性能参数表 

PDA手机平台视频、音频发送系统的软硬件划分，其 目 

的是在满足各项约束的条件下，寻找所有可能满足约束条件 

的构件组合。 

6个模块分别可用不同的构件类型实现：音频数据采集 

模块、视频数据采集模块和音频与视频同步模块可分别由 3 

种方式实现，MP3编码模块和 MPEG4编码模块可分别由 4 

种方式实现，用户界面可由两种方式实现。不同的实现方式 

对应的构件成本、功耗、硬件面积和执行时间也不同。我们在 

系统实现时，希望将这些性能参数最小化。但是这些性能参 

数往往是互相矛盾与制约的，比如成本的降低常常会导致执 

行时间的增加。因此，我们只能在各性能之间进行折衷，以期 

望达到较好的系统性能，或者我们只注重某一方面的性能，而 

其它方面只要满足约束即可。遗传算法划分以优化整体性能 

为目标，在满足系统约束的条件下，寻求各性能之间的平衡 

点 。 

2．1 问题的形式化描述 

每个可选的IP核和软件构件都对应了不同的成本、硬件 

面积、功耗和时间特性 ，这样我们就可以将各 Core定义为一 

个四元组，即 Core(cost，area，power，time)，其中 cost代表 IP 

核或软件构建的成本，area代表 IP核或软件构建的硬件面 

积，power代表 IP核或软件构建的功耗，time代表 IP核或软 

件构建的时间特性。 

约束问题同样可描述为 

5L刀 ST(COrel ，Core2i，Coreak，Core4 ，Co re~，Core6 ) 

~
< 1100 ‘ 

S【刀 REA(Co rel ，Core ，Core ，Core4 ，Co re5m，Co re6 ) 

≤3900 

SUMPOWER (Core1 ，Core~，，Co rea ，Core4f，Core~， 

Core6 )≤1．9 

SU』Ⅵ丁jME( l ，Core2『，Cotea ，Co re4f，Core5 ，Core6 ) 

≤600 

1≤i≤3，1 ≤3，1≤ ≤ 2 

1≤ ≤4，1≤m≤4，1≤，z≤3 

式中，函数 SUMCOST，SUMAREA，SUMPOWER和 SUM- 



TIME分别表示系统的成本、硬件面积、功耗和时间之和。 

2．2 采用的遗传算法 

遗传算法的主要过程可以表述为：将问题的可能解编码 

表示为染色体，随机产生一个染色体群体，然后将群体中的染 

色体个体放在一定的环境中，按照适者生存的原则，从中选出 

适应环境较好的个体，进行复制(reproduction)、交叉 (cross- 

over)、变异(mutation)等操作，产生下一代更加适应环境的个 

体。如此一代一代进化，并保留适应函数大的子代。当适应 

度函数达到阈值时，进化停止，此时得到的就是问题的最优 

解。 

在遗传算法的实现中，遗传编码采用符号编码方式，每一 

位代表一个功能模块，其值为对应的IP核或软件构件。采用 

符号编码对应于问题本身，简单易行、容易理解，在解决优化 

问题时往往比二进制编码方案更快、更稳定。比如编码(1， 

3，2，4，4，3)，可以确定 corel是采用实现方式 1，core2采用它 

的实现方式 3，core3采用它的实现方式 2，core4采用它的实 

现方式 4，core5采用它的实现方式 4，core6采用它的实现方 

式 3。 

交叉操作采用基于概率的双点交叉策略，发生交叉的数 

目为种群规模 POPSIZE的 1／2；变异操作采用基于随机概率 

的单点变异，发生变异的个体数 目为种群规模 POPSIZE的 

0．2倍；选择操作采用父子选择策略，子代全部进入下一代， 

不足的部分用父代个体中适应度大的加以补充。 

2．3 适应度函数的定义 

遗传算法模拟自然界的“优胜劣汰”。我们用适应度的大 

小来模拟个体对环境的适应能力 ，以此表示解点的好坏。适 

应度函数的友好定义表示解点的好坏，适应度之间的差距既 

不能太大，又要适当拉开距离，以便强化竞争，且能避免过早 

收敛。 

根据 Pareto最优解的定义 ，我们的划分问题存在多种 

划分方案。对设计者而言，一个好的划分算法应该能够求 

出 Pareto解集 ，然后根据实际情 况和个人偏好 ，选出最合 

适的划分方案。种群个体 的适 应度 函数设 置如式 (1)所 

刁 ： 

、 

，1———————．————————— ————————————— ————————— —— ——————————————————．————————．． —————一  ⋯

a~SUMCOST+fl~SUMAREA+7~SUMPOWER+8~SUMTIME 

(1) 

式中，a取值为 3，口取值为 1，y取值为 2000。由于功耗的值 

在这里很小 ，为了突出功耗的作用，同时也是基于功耗对系统 

的发展约束的考虑，我们提高了功耗的影响因子，使 取值为 

6．5。这些参数的选取，均是在不断试验的基础上得到的常 

数 ，计算简单，但存在明显不足，很容易获得无效解。例如，如 

果 cost变得比较大，远超过它的约束值 1100，而剩下的 3个 

参数其中有一个很小，则同样可使适应度值达到要求。 

固化适应度参数虽然能简化求解过程，但是 Pareto解集 

应尽可能覆盖整个设计空间，太多相似的解或无效解是没有 

意义的。所以多 目标划分的关键问题是求出 Pareto可行解。 

为加快求解速度，我们对参数的变化进行自适应凋整，增加有 

效解，并基于惩罚函数选择保 留精英。定义适应度函数为： 

Fit2=fl+ (2) 

fl— 

al~SUMO)ST+~I~SUMAREA+71~SUMPOWER+8I~SUMTIME 

_厂2一 

a2×SUMOgST+N×S EA+ ×SD )()I瞅 +韶×S( 7 

控制参 数 a1， ， ， ，a2， ，y2， 的变 化在 F两节 中 

阐述。 

2．4 自适应的适应度函数 

适应度函数的参数定义为常数，很易产生违反约束的无 

效解。为有效提高算法的收敛速度，我们对参数进行 自适应 

调整，适应值之间的差距既不能太大，又要适当拉开距离，以 

便强化竞争且避免过早收敛。 

对于个体性能，如果对应的适应度值明显大于或小于约 

束值，我们可通过修正控制参数 a1，I91，71，81来改善求解速 

度。 

f ，SUMCOST'~I．1 XMAXCSOT 

l ，SUMCOST~O．75XMAXCSOT 
(3) 

f * ，SUMAREA~I．1XMAXAREA 

l MA X A丽REA* ，SUMAREA~O．9XMAXAREA 
(4) 

f 吼 SUMPOWER~1．1~MAXPOWER 

l 吼SUMPOWt~<0．85× 
(5) 

f *61，SUMTI~I．1XMAXTIME 弋 
吼 s一 一  × 懈  

’ 

对 4个控制参数赋予初值 ，a1取值为 3， 取值为 1，71 

取值为 2000，81取值为 6．5，在后续的迭代过程中根据个体的 

情况不断地进行修正。如果 SUMCOST大于等于 1．1倍 的 

MAXCOST，我们就通过提高a1的值来使该个体的适应度变 

小， 1变为 *a1。同样，当a1小于等于 o．75倍 

MAXCOSTIN， 1调整为 * 1。 

同理，我们得到 SUMAREA大于等于 1．1倍 MAXAR— 

EA 和 小 于 等 于 0．9倍 MAXAREA 的 卢1值 分 别 为 

．  和 垒 *pl；SUMPOWERMAXAREA SUMAREA 大于等 JH ， ／ J寸 

于 1．1倍 MAXPOWER和小于等于 0．85倍 MAXPOWER 

的yl值分别为 是 *y1和箦 *rl； 
SUMTIME大于等于 1．1倍的 MAXTIMF,和小于等于 0．9倍 

时的甜值为 *81和 *81。 

2．5 基于惩罚函数的适应度赋值 

采用精英保留选择策略，对在解空间中无对应可行解的 

个体，计算其适应度时，加入一个惩罚项，从而降低该个体的 

适应度，使该个体被遗传到下一代种群的机会减少。 

精英保留选择策略从父代种群 中选择个体适应度 函数 

值。如果个体各项性能都满足约束条件，则控制参数 a2，_82， 

y2和 不变，否则将控制参数施加一个惩罚项，控制参数 

a2， ， 和 的变化分别如式(7)一式(1O)所示。控制参数 

口2，J62， 和 的初始值，即 口2取值为 3，J62取值为 1， 取 

值为 2000，82取值为 6．5。 

遗传算法经过交叉变异得到的个体只是新种群的一部 
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分。为了达到种群的规模，我们采用精英保留机制，将原始种 

群中适应度值比较大的个体保留到下一代种群中。如果这些 

个体的某项性能不满足系统约束，那么它们的适应度将要受 

到调整，主要是通过惩罚项进行调整。在初始进化过程中，为 

了保持种群的多样性，惩罚项所产生的影响不是很明显。但 

是随着进化代数的增加，惩罚项对那些不满足约束条件的个 

体的惩罚将越来越明显，从而个体的适应度将明显降低，这样 

那些不符 合约束条件的个体遗传给下一代的概率就越来越小 

了。 

控制参数 口2，口2， 和 2的变化分别如式(7) 式(10) 

所示 。 

2 

* 

壁  

*y2 

(7) 

(8) 

(9) 

82一 e *82 (10) 

式中的指数部分为惩罚项。对于性能参数大于其约束的 

个体，其控制参数将变大，从而使适应度函数值变小。惩罚项 

中的变量 的变化采用模拟退火的策略，即设置为 m—O．95* 

m 。i为进化代数。促使违反约束的个体随进化接受的惩罚 

越来越大，相应的适应度值也变得越来越小 ，这样优秀的个体 

就越来越明显地显示出来。 

3 实验结果 

遗传算法各参数值设置如下：种群规模 ~)PSIZE=1000， 

最大进 化代数 ，̂IAXGl IE融 10lN一300，交叉概 率 一 

0．8，变异概率 Pm一0．1。我们分别采用适应度函数 Fit1和 

适应度函数 Fit2实现遗传算法中的个体评估，划分结果和算 

法各性能对比情况分别如表 2和表 3所列。 

表2 遗传算法划分结果 

表 3 不同适应度函数对遗传算法的影响 

我们可以发现共有 3个划分结果满足约束条件，这与文 

献[9]中的划分结果是一致的。采用文献[9]中的基于图论的 

遍历算法，最后得到的结果还要进行人工操作，删掉不满足条 

件的划分结果 (7orel1(2ore21 Corea2 Core44 Cores3 Core62。而采 

用本节中的算法，可以直接得到满足条件的结果，无须人为删 

除不符合约束条件的划分。采用本节提出的算法进行划分， 

最终可得到 3个结果，具体在实现时采用哪一个划分方案，要 

根据具体的设计要求和优化目标来选择。如果我们优化目标 

是降低系统的成本，那么方案Core1lCore21Cores1Core44Core53 

Core． 是最理想的选择；如果优化的目标是功耗和时间，那么 

方案Co re11 Core2l Core31 Cored4 Core53 Core62是最理想的选择； 

如果优化 目标是成本、功耗和时间的综合，那么方案 Core 

Core21 Core32 Core44 Core53 Core6】能实现最好的性能折衷。 

表 3列出了不同适应度函数的定义对算法的影响，是算 

法运行 1O次获得的结果。 

由表 2和表 3可以看出，两种适应度均能求出满足条件 
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的划分结果 ，但采用 Fit2适应度函数能提高收敛速度 ，降低 

结果发散的次数，因此对结果的优化效果优于 Fitl适应度函 

数，这说明我们的改进是有效的。 

结束语 本文提出了一种有效的多目标软硬件划分遗传 

算法，其在软硬件划分过程 中同时优化系统的成本、硬件面 

积、功耗和时间特性。算法定义了能进行自适应参数调整的 

适应度函数，在增强有效解产生的同时也能避免遗传算法过 

早收敛。同时，算法还定义了惩罚函数，既保证了 Pareto个 

体有最大的机会遗传到下 一代，又维持了种群的多样性，充分 

发挥了遗传算法群体进化和隐含并行性的优势，并具有良好 

的扩展性。另外，算法还能搜索到多目标划分问题的多个分 

布均匀的Pareto最优解集，在解决实际问题中获得了良好的 

效果。综上所述，本文所提出的改进算法是解决多 目标划分 

问题的一种实用有效的方法。 
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4 实验结果与分析 

根据以上给出的算法 ，可以将一个大小为 512×512× 

512×2B的体数据分割成 64块 ，每一数据块的大小为 128× 

128×128×2B。但是，对体数据进行的分割过多，就会引起一 

个上下文切换的问题。为了解决这个问题，实验中将体数据 

分割成了8个大小为 256×256×256×2B的数据块。这样， 

不仅可以有效地利用显存，而且可以减少上下文切换的次数。 

本文采用 VC++6．0实现了快速的体绘制算法，在配有 

Pentium(R)Dual E2140 CPU、1G内存、独立显卡(128MB)的 

PC机上对本文提出的算法进行测试。实验 中的体数据模型 

如表 1所列，大小分别为 84MB，1 76MB，253MB和 428MB。 

表 1 测试体数据集 

在对大的体数据集进行体绘制时，本文所提出的算法的 

性能分析结果如图 2所示。对于 428 MB的大数据体，以 400 

×400窗口进行绘制的速度为 8～llfps。在图 2中，利用相 

同的 PC机和相同的测试体数据集，将本文所提 出的算法在 

不使用任何图像加速硬件的情况下同传统的直接体绘制算法 

进行了比较，DVR，OURS分别表示传统的绘制算法和本文 

所提出的算法。实验结果表明，本文的算法在性能上比传统 

的直接体绘制算法要好。由于本算法使用了可见性测试，大 

量的空白数据和对最终图像不做任何贡献的数据被剔除，因 

此其速度约为传统直接体绘制算法的 5～7倍。图 3是对人 

体 CT体数据集进行快速体绘制的结果图。各体数据集的大 

小分另0是(a)512×512×168，(b)512×512×352，(c)512× 

512×506，(d)512×512×856，绘制窗 口大小为 400×400。 

从图 3中可以看到，在使用了体绘制的预积分后 ，绘制图像没 

有任何质量损失。 
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疆 

图2 体绘制算法的性能比较 

■■ 
图3 快速体绘制结果 

结束语 随着现代医学影像技术的发展 ，所获得的医学 

影像体数据集的数据量也越来越大。因此，如何对大的体数 

据集进行快速、高质量的体绘制 ，是一个很大的挑战。鉴于 

此，本文提出了一种快速体绘制算法。通过将大的医学体数 

据分割成小的数据块来减少对显存的需求；对这些数据块进 

行～系列的可见性测试，将全部的体数据块提炼为一个近似 

的可见集 ，从而在很大程度上减少了体绘制要处理的数据量， 

实现了对大体数据的快速体绘制；利用体绘制预积分技术，提 

高了体绘制的图像质量。但是，在转换函数发生改变时，我们 

需要重新计算整个体数据集，可实际上，在上一转换函数中所 

产生的数据仍可被新的转换函数使用。因此 ，如何有效地利 

用转换函数所产生的数据，将是一个重要的研究课题。 
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