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摘 要：软硬件划分是在满足系统约束条件下，将系统中部分功能模块由硬件实现，部分功能模块由软件实现，使 

系统整体性能达到最优．本文采用有向无环图对划分问题建模，提出采用关键路径调度、自适应性的高效粒子群软 

硬件划分算法．实验结果表明，采用本文算法，所得结果明显优于采用先来先服务的调度方法． 
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Abstract：Hardware／Software partitioning is the problem of which functional modules of system are implemented on 

hardware and which ones on software tO make the system achieve optimal perform ance under system constraints．In 

this paper，a directed acyclic graph on the division of modeling，we proposed critical path scheduling，adaptive and 

efficient particle swarm algorithm for hardware／software partitioning． Experimental results show that the 

algorithms proposed in the paper can produce better solution than first—come first—served scheduling． 
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l 引言 

软硬件划分，就是根据设计约束及系统各个部 

分的特点，确定各部分的软件或者硬件实现方式，以 

获得高性能、低成本的优化设计方案． 

目前常见的软硬件划分方法有规划类算法和启 

发式算法．如 P．V．Knudsen等人提出采用动态规 

划的方法求解软硬件的划分问题l】 ]．一般对于小规 

模的划分问题，可以采用规划类算法获得最优解或 

近似最优解，当划分问题规模较大时，通常采用启发 

式方法来获得最优解或最优解集．邹谊等人提出了 

基于遗传算法的软硬件划分算法，在系统时间约束 

上没有考虑硬件模块的并行性．刘安等提出的引入 
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遗传算子的划分算法复杂、运行时间长，采用先来先 

服务的调度方法 引．本文提出采用关键路径调度方 

法的粒子群划分算法，实验表明，本文算法优于文献 

E32的算法． 

2 软硬件划分模型 

在本文中，目标系统架构模型如图 1所示．它有 
一 个处理器(软件执行)和一个(或多个)硬件可编 

程逻辑部件(ASIC或 FPGA)，本文在更高的抽象阶 

段(功能或任务级别)考虑划分和调度问题．对于一 

个系统，采用任务流图(DAG)G一 ( ，E)描述，其 

中V==={7d。， t， z，⋯， ， )，表示任务流图中所 

有节点的集合，一个节点就是一个任务，每个任务都 
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是粒度大小确定的基本调度块； ∈E表示任务流 

图中所有边的集合，e 一( ，vj)描述任务 和73 之 

间的数据依赖或控制关系，权值表示节点之间的通 

信时间． 

图 1 目标 系统 架构 模型 

首先，对系统的时间计算进行以下说明：对于软 

件节点来说：① 处理器某一时间点只能处理单一任 

务，因此被划分到软件的节点是串行执行的．② 本 

地内存像任务之间的媒介，每个任务执行前从中读 

取数据执行后写回数据．③ 方便同硬件通信，软件 

的输出数据通过共享总线保存到共享存储等待硬件 

读取．④ 任务不能同时对存储的数据进行读或写， 

因此软件节点之间的通信也是串行处理的．对于硬 

件节点来说：① 节点之间可以并行处理．② 为防止 

数据丢失，数据必须被存储到硬件的本地内存中．③ 

方便同软件通信，硬件的输出数据通过共享总线保 

存到共享存储等待软件读取．④ 硬件节点可以并行 

同它的前驱节点(包括软件和硬件)进行通信|4]． 

设 目标划分系统由DAG图 G一 ( ，E)表示， 

则对任务节点 ∈V定义如下： 

表示节点 用硬件实现时所需要的硬件面 

积． 

as 表示节点 用软件实现时所需要的软件面 

积． 

历 表示节点 用硬件实现时的执行时间． 

ts，表示节点73 用软件实现时的执行时间． 

表示节点 用硬件实现时的功耗． 

表示节点73 用软件实现时的功耗． 

P(v )表示节点 所有前驱节点的集合． 

S(v )表示节点 所有后继节点的集合． 

c( ，u )表示节点 与节点甜之间的通信开销． 

c(P(v )， )表示节点 所有的前驱节点与节 

点 之间的通信开销． 
end

— time( )表示节点 73 的完成执行时间． 

根据系统时间计算说明，我们对 c(P( )， )公 

式化定义如式(1)： 

f c(u， )，节点 用软件实现 
c(P( )， )一 “∈ ‘ 

I max{c(u， )}，节点 73用硬件实现 
uE (们 

(】) 

设 X一 ( ， ，z。，⋯，．76 )是给定系统任务流 

图G的软硬件划分的一个可行解，z ∈ {0，1}，z 一 

1(z 一0)表示任务节点 由硬件(软件)实现．已知 

任务流图G的入口节点73 和终止节点 都是虚 

节点．end—time( 。 )一 0，则对于系统任务流图 G 

的可 行 解 X 相应 的划 分 系 统 的运 行 时 间 为 

end
—

time( nd)． 

定义 1 软硬件划分问题：在满足系统硬件面 

积约束的条件下，寻找一个最优划分方案的解或解 

集，使得系统的完成时间最小．系统划分问题形式化 

描述如式(2)所示： 

／-min(end～time(Wend)) 
f < 

l1 I ahixi A
— req 

、  

一 1 

Iz ∈ {0，1}，i一 1，2，⋯ ， (2) 

3 高效离散粒子群划分算法 

3．1 标准粒子群算法 

粒子群算法(PSO)是一种基于群体智能随机 

优化算法【5]．标准粒子群算法的第 i个粒子的速度 

和位置更新由一组方程来描述： 

(￡+ 1)一 ( )+ Clr1( 一 z )+ c2 2(P 

一

z ) (3) 

z ( + 1)一 ( )+V (￡+ 1) (4) 

式中，．5C 表示第 i个粒子的位置， 表示第i个 

粒子的速度，P 为第i个粒子的历史最优位置，P 为 

群体的历史最优位置，叫为惯性权重，c 和C 为学习 

因子，n和 t"2为[0，1]正态分布的随机数． 

为了解决离散组合优化问题，Kennedy等又提 

出了二进制 PSO算法[5]，但是难以推广应用到离散 

组合优化领域．Muhammad将自适应性引入到粒子 

群算法中_7]．本文提出高效离散粒子群划分算法． 

3．2 高效粒子群算法 

(1)粒子定义．每个粒子对应 目标系统的一个 

划分方案，粒子 i的位置向量表示为： ===( ， ， 

黝 ，⋯，．37 )，粒子的维数对应划分系统的任务节点 

数，粒子的位置分量z 对应任务流图中的一个任务 

节点，z 的取值表示节点的实现方式：0表示任务节 

点由硬件实现，1表示任务节点由软件实现．则粒子 

i对应的划分方案，系统所占硬件面积A 为： 

A =∑37 
J一 1 

式中，a 表示任务 的硬件实现所 占面积， 

加，(ps，)分别为任务 J硬件实现功耗(软件实现功 
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耗)． 

(2)算法自适应性．自适应性机制对标准粒子 

群算法的优化已取得一定的研究成果，研究表明：在 

算法初期，较大的惯性权重全局搜索能力比较强，算 

法不容易陷入局部极值；在算法末期，较小的惯性权 

重收敛能力强，使算法在可能的最优解周围精细搜 

索．本文提出了具有 自适应性机制的高效离散粒子 

群算法． 

粒子群体进化过程中根据自适应性的惯性权重 

硼进行速度更新，迭代过程中的惯性权重 722与当前 

迭代次数和算法最大迭代次数相关，如公式(5)所 

刁 ： 

Wk一 。 +(叫 一让lmi )尼／1 (5) 

式中，Wk表示第 k次迭代粒子的惯性权重， 

叫 ， i 表示迭代过程中的最大(最小)变异概率， 

是为当前迭代的次数， 为最大迭代次数． 

高效粒子群算法描述如下： 

Stepl：初始化设置．设置种群大小(N)，算法参 

数：学习因子，惯性权重最大值和最小值，粒子维数， 

最大迭代次数，初始化粒子速度，初始化粒子位置． 

Step2：对所有粒子，初始设置 P 为z ，初始设 

置 P 为种群中适应度值最小的P ． 

Step3：每次迭代开始，根据公式(5)设置迭代 

过程中的惯性权重 的值． 

Step4：根据适应度函数求解所有粒子的适应度 

值． 

Step5：根据粒子的适应度值更新种群中每个粒 

子 的 P ． 

Step6：根据种群中每个粒子的 P 更新整个种 

群的P ． 

Step7：参照公式(3)(4)，更新每个粒子的速度 

和位置． 

Step8：重复 Step3～ Step7，直到满足算法的迭 

代停止条件为止． 

4 关键路径的调度算法(CPA) 

任务节点的调度是软硬件划分问题中的关键环 

节．软硬件划分问题，传统上一般采用先来先服务 

(FCFS)的调度策略，先来先服务的调度算法只是 

考虑任务节点到达的先后顺序．在此，考虑任务节点 

到达先后顺序的同时，也注意到节点之间的通信开 

销对后继节点的影响．本文提出一种基于关键路径 

的优先级调度策略．根据任务节点的可执行性，任务 

节点之间的调度约束如下： 

(1)根据任务节点的优先级进行调度，优先级 

高的先调度，优先级低的后调度． 

(2)只有当该任务节点的所有前驱节点都执行 

完后，才能对该任务节点进行调度执行，与任务节点 

的实现方式(软件实现或硬件实现)无关． 

(3)处理器对软件节点的串行执行，因此对于 

多个软件活动节点，处理器只能调度处理一个优先 

级较高的软件任务节点，待其执行完后，处理器再调 

度下一个． 

(4)根据优先级调度硬件任务节点，将它们分 

别交由各 自的硬件模块并行处理． 

对于目标系统由任务流图(DAG)G一 (V，E) 

表示，任务节点的优先级与其后继节点的优先级和 

它们之间的通信开销相关，规定节点 pri( )一0， 

其他节点优先级定义如公式(6)所示： 

(max~∈S( ){pri(口)+c( ， )}， 

． ， 、 l节点 用软件实现 

1 maxv∈s( ){pri( )+c(u， )}+th ， 

l节点 用硬件实现 

(6) 

式中，pri( )表示节点“的优先级；S( )表示节点 

的后继节点集合；c( ， )表示节点M和节点 之间的 

通信时间开销；th 表示节点 的硬件实现时间． 

5 实验结果及分析 

图 2中的各任务节点硬件执行时所 占硬件面 

积，节点序号从小到大一次对应为(4，2，4，7，5，5，4， 

4，3。3。5)． 

图 2 目标 系统任务流 程图 

对于图2目标系统面积约束 A为 16的最优划 

分方案(0，1，0，0，0，1，0，0，1，0，1)，如图 3所示．表 

1对应该划分方案的优先级表．采用本文关键路径 

优先级的调度算法调度过程如表 2所示．表 3是采 

用文献E33的算法(先来先服务，对于所有软件节点， 

执行时间越小的节点越早被处理器调度)． 
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表 1 节点优先级 

开始 软件节点 硬件节点 结束 

节点 、，o Vl V4 、，5 V7 Vs V10 V2 V6 V9 Vl】 V12 

优先级 25 15 21 14 2O 1 1O 0 25 12 18 9 0 

表 2 关键路径调度算法(CPA) 

软件节点 硬件节点 

任务节点 3 5 1 4 8 7 1O 2 9 6 1l 

开始时间 0 7 13 17 25 3O 34 0 12 14 27 

通信时间 0 3 0 3 1 1 3 O 2 2 2 

执行时间 4 3 4 5 4 3 5 3 7 1O 9 

结束时间 4 13 17 25 3O 34 42 3 19 26 31 

表 3 FCFS调度算法 

软件节点 硬件节点 

任务节点 3 5 1 4 8 7 10 2 9 6 11 

开始时间 O 4 8 14 19 27 39 O 14 23 27 

通信时间 O O 3 1 3 1 3 0 2 2 2 

执行时间 4 4 3 4 5 3 5 3 7 9 1O 

结束时间 4 8 14 19 27 31 47 3 23 34 39 

图 3 面积约束 A 为 l6的最优划分方 案 

在系统硬件面积约束 A为 16时，对于系统的 

同一个划分方案，采用关键路径优先级调度算法，系 

统的结束时间是 42，而采用文献I-3]的调度策略，系 

统的结束时间是 47． 

图 2在关键路径调度算法(CPA)和先来先服务 

调度算法(FCFS)在不同面积约束下得到的划分系 

统的最小完成时间可由实验给出．可以看出，自适应 

性的粒子群算法具有更好的收敛性，更快的得到划 

分系统的最小完成时间，算法的执行效率更高．由随 

机生成节点任务数分别为 50和 100的 DAG图在 

不同面积约束下两种调度方法所得到得最小完成时 

间表明，相同面积约束条件下，关键路径调度算法能 

够更好的得到划分系统的最小完成时间． 

6 结束语 

本文提出了关键路径的高效离子群软硬件划分 

算法，该算法具有自适应性，对惯性权重固定的粒子 

群算法，算法收敛性明显提高．实验结果表明，采用 

关键路径优先级调度算法所得 目标划分系统的最小 

完成时间优于文献[6]的先来先服务调度算法．今 

后，将研究如何将本文算法应用到多处理器嵌入式 

系统软硬件划分问题中． 
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至服务器，提供在线直播或点播服务．在软件实现 

上，系统将智能手机内置摄像头采集的原始图像编 
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