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基于关键路径和面积预测的软硬件划分方法
彭艺频 ,凌　明 ,杨　军 ,时龙兴

(东南大学国家专用集成电路系统工程技术研究中心 ,江苏南京 210096)

　　摘　要 :　本文提出了一种基于关键路径和面积预测的软硬件划分方法 ,这种划分方法将软硬件映射和任务调度

合而为一 ,在调度过程中同时完成软硬件的映射 ,充分发挥了任务调度的作用.在实验过程中 ,我们对比了基于模拟退

火算法的软硬件划分方法 (SA)和基于路径分析的软硬件划分方法 (PA) .实验结果表明 ,我们提出的方法在成功率以

及结果的优化程度上都能取得更好的效果.
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Abstract :　The paper proposes a hardware/ software partition method based on critical path and area prediction. It integrated

hardware/ software mapping into task scheduling and make schedule more helpful to hardware/ software partitioning. The experiments

show it is very efficient compared to SA - based method and Path2Analysis method.
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1　引言

　　嵌入式系统的设计不仅仅需要考虑功能的正确性 ,在很

多情况下还要求系统达到一定的性能要求 ,如 MP3 ,MPEG系

统的设计.由于对系统性能的高要求给设计带来了很大的困

难.对于部分系统采用纯软件的实现方式可以达到系统性能

的要求 ;但对于大部分的系统是无法通过纯软件的实现方式

来达到要求的系统性能的.通常的做法就是采用纯硬件的实

现方式.尽管这种方式能够带来很好的性能 ,但同时也带来了

很大的硬件开销 ,使得最终系统的代价很高 ,在很大程度上降

低了产品的竞争力.采用混合软硬件的实现方式 ,通过合理的

软硬件划分 ,以较小的硬件开销来获得系统性能的满足成为

一个新的研究热点.

国内外学术界对软硬件划分的研究由来已久 ,也提出了

一些可行的方法.从任务调度的角度 ,这些划分方法可以概括

成两类 :一类是先通过优化算法如模拟退火算法 [1 ]、禁忌搜

索[2 ]、遗传算法[3 ]来确定参与划分结点的软硬件映射 ,通过任

务调度对获得的软硬件映射方案进行全局性能如系统执行时

间的估计 ,检查是否满足设计约束 ,通过这种映射和估计的不

断迭代 ,以最小的代价获得设计约束的满足文 [1～5 ] ,如图 1

所示.

这一类方法也是研

究较多的一类.但是这类

方法有一个明显的缺陷 :

由于软硬件的映射过程

和任务调度过程是分离的 ,任务调度过程仅仅是作为估计手

段和进行约束检查使用 ,无法对映射过程进行更直接的指导 ,

造成从映射到调度的迭代很频繁 ,极大地增加了计算复杂度.

为了解决这个问题 ,有些研究已经开始将软硬件的映射过程

集成到任务调度过程 ,在任务调度过程中同时完成软硬件的

映射 ,如上图 2所示.

Bjorn2Jorgensen提出了一种基于关键路径优化的方法 [6 ]

同时处理映射和调度过程 ,但是这种方法的目标只是最小化

关键路径 ,而不考虑因此而带来的其它开销 ,因此无法解决类

似于软硬件划分这一类问题. Lunc Bianco [7 ]提出了一种文 [6 ]

方法的改进方法 ,增加了对硬件开销的优化过程 ,解决在性能

约束下的硬件开销最小化问题.但是这种方法只是从资源共

享方面进行硬件开销的优化 ,优化的程度非常有限.

本文提出了一种新的基于关键路径的软硬件划分方法 ,

这种方法在关键路径的优化过程中不以路径最小化为目标 ,
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而是在满足时序约束的前提下 ,通过硬件面积预测来引导结

点的软硬件映射选择 ,解决系统性能约束下的硬件面积最小

化的问题.

2　软硬件划分问题的数学描述

211　目标架构

研究主要针对于如下的硬件结构 :

这种单处理器 +硬件 ASIC的

目标结构常常用于数据密集型的

应用如MP3 ,MPEG.采用基于共享

内存的通信模型[8 ] .为了便于进行

研究 ,对目标结构进行了如下的假设 :

(1)假设内部 memory的容量固定 ,而且能够满足软件存

储和运行的需要.当结点在微处理器上运行时只有执行时间

的开销 ,而忽略 memory的开销.

(2)假设结点的硬件执行时间总是小于结点的软件执行

时间.

(3)简单认为所有的通信开销为一个常数 ,而且不参与任

务调度过程.

212　系统建模及数学描述

数据密集型的应用通常可以用有向非循环图 (DAG:Di2
rect Acyclic Graph) GT = ( VT , ET)来表示 ,如下图 4所示.

其中 ,结点 (τi ∈VT)表示系统描述

中的计算部分 ,边 ( eij ∈ET)表示结

点之间的通信 ,基于上面的通信假

设 ,在划分过程中并没有考虑通信

调度 ,因此 DAG图中的边只表示结

点之间的相关性 ,而不作量化处理.

对系统 DAG模型进行了如下

的参数化考虑 :

τi ( Ti
sw , Ti

hw , Ai
hw , Ii , Ti

s , Ti
e)

其中 :

Ti
sw :表示结点 i软件实现时的执行时间 ; Ti

hw :表示结点 i

硬件实现时的执行时间 ;

Ai
sw :表示结点 i硬件实现时的面积开销 ; Ii :表示结点的

映射选择 (0 :软件实现 , 1 :硬件实现) ; Ti
s :表示结点在调度中

的开始执行时间 ; Ti
e :表示结点在调度中的执行结束时间.

根据上面的系统模型 ,将满足系统性能约束前提下 ,系统

硬件开销最小的软硬件划分问题提炼成如下的数学描述 :

软硬件划分问题中的目标函数 :

Min∑
i

( Ai
hwIi) (1)

约束条件 1 :

Max( Ti
e) ≤TC (2)

约束条件 2 :

假设 pred (τi)为结点τi 的所有父结点的集合 ; succ (τi)为

结点τi 的所有子结点的集合 ,那么有 :

Tk
e ≤Tj

s ≤Ti
s (3)

其中 :τi ∈succ (τj) ,τk ∈pred (τj) .

3　基于关键路径和面积预测的软硬件划分方法

311　关键路径定义

由于采用的方法是在调度过程中确定软硬件的映射选

择 ,在调度完成之前并不知道所有结点的映射情况 ,因此在关

键路径搜索时考虑最差情况 ,对 ALAP(as later as possible)调度

算法进行了重新定义 ,具体定义如下 :

(1) 　if succ (τi) =Φ:

pli
hw = Tc - Ti

hw

pli
sw = Tc - Ti

sw

(4)

(2) 　if succ (τi) ≠Φ:

pli
hw = Minτ

j
∈succ (τ

i
) ( plj

hw) - Ti
hw

pli
sw = pli

hw + Ti
hw - Ti

sw

(5)

另外 ,通过 ASAP调度算法 (as soon as possible) ,确定结点最早

可以开始时间 ,假设当前结点将映射到硬件 :

esti
hw = Maxτ

k
∈pred (τ

i
) { estj + Tj

sw (1 - Ij) + Tj
hwIj} (6)

假设当前结点将映射到软件 ,由于微处理器的是串行执行设

备 ,需要考虑当前微处理器是否处于 idle状态 ,且 idle时间足

够长 idle≥Ti
sw ,因此对上式进行了如下的修正 :

esti
sw = Max{Maxτ

j
∈pred (τ

i
) { estj + Tj

sw (1 - Ij) + Tj
hwIj} ,cpuidle}

(7)

注 :cpuidle为 cpu当前可用的且 idle≥Ti
sw的 idle起点时间.

312　软硬件划分方法

根据上面的定义 ,很容易对结点的软硬件映射进行时序

约束满足的判断 ,如下图 5所示 :

根据 211的假设 2 ,我们知道 pli
hw ≥pli

sw ,因此 pli
sw和 esti

hw ,

esti
sw与的关系可以分为下面三种情况 :

情况 1　

pli
hw < esti

hw , pli
sw < esti

sw (8)

对于这种情况 ,不论结点τi 映射到软件还是硬件 ,都无

法使得最终的系统性能满足给定的约束 ,即无法获得合理解.

情况 2　

pli
hw ≥esti

hw , pli
sw < esti

sw (9)

对于情况 2 ,结点τi 只能映射到硬件实现才能满足最终

的时序约束.

情况 3　

pli
hw ≥esti

hw , pli
sw ≥esti

sw (10)

对于情况 3 ,结点τi可以映射到软件实现 ,也可以映射到硬件

实现 ,都能够满足时序约束 ,对于这种情况 ,硬件面积的优化

将成为重点 ,引入了面积预测方法来指导当前结点的映射 ,使
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得系统的硬件开销最小.

根据上面三种情况 ,提出了软硬件划分方法 ,其伪代码如

下所示 :

　　　CPA ( DAG ( V , N) {

　　　　H =Φ;

　　　　S = { all - nodes} ;

　　　　While exist tasks∈VT not schedule

　　　　　Get Ready node list R ;

　　　　　Foreachτi ∈R

　　　　　Compute pli
hw , pli

sw , esti
sw , esti

hw ;

　　　　　Caseof

　　　　　　pli
hw < esti

hw , pli
sw < esti

sw :Fail ;exit ;

　　　　　　pli
hw ≥esti

hw , pli
sw < esti

sw :Addτi to H , schedule ; re2
moveτi from S ;break;

　　　　　　pli
hw ≥esti

hw , pli
sw ≥esti

sw : Ii = 0 ;/ / if node i mapping

to soft

　　　　　　Area1 i = Area - Estimate ( DAG) ; Ii = 1 ;

　　　　　　Area2 i = Area - Estimate ( DAG) + Ai
hw ;

　　　　　　Δareai = | Area1 - Area2| ;

　　　　　　Break ;

　　　　　Encase ;

　　　　Endfor ;

　　　Select nodeτj with MaxΔareaj ;

　　　　if Area1 j > Area2 j ,addτj to H , schedule ;

　　　　else addτj to S , schedule ;

　　　　Endwhile ;}

313　面积预测技术

31311　局部特性量化　对于上述情况 3 ,结点可以映射到软

件实现 ,也可以映射到硬件实现 ,都可以使得未来的时序约束

得到满足.这同时也是获得硬件面积最小化的一个关键优化

点.当前结点的映射决定将对未来面积的影响情况是决定当

前结点映射的关键.开发了一种面积预测技术 (针对还没有完

成调度结点的预测)来驱动当前结点的映射.这种面积预测技

术结合了结点本身的局部特性 ,也考虑了全局面积增加.具体

描述如下 :

结点局部特性量化 1　( Local - 1)

Local (τi) = ( Ti
sw - Ti

hw) / Ai
hw (11)

这种结点的局部特性用来表征结点本身特性对于软件实现和

硬件实现的倾向性. Local值越小表明结点本身更倾向于软件

实现.这种结点局部特性的分布有时差别很大.

结点局部特性量化 2　( Local - 2)

Local (τi) = Ai
hw/ Ti

sw (12)

在面积预测过程中 ,将采用背包问题 [9 ]的解决方法 ,在调度长

度为 Tc的范围内 ,尽量使映射到软件的结点面积 A 最大 ,反

之也就是用硬件实现的结点面积最小.定义了局部特性 2 (单

位软件时间的硬件面积值) ,局部特性 2越大 ,则当前结点在

预测过程中倾向于软件实现.

31312　优先级分配规则　通过上述的两个局部特性量 ,定义

未调度结点中将映射到硬件结点的面积总开销 ,对还未被调

度的结点通过下面的优先级分配来预测其未来的映射情况 ,

优先级分配规则如下图所示 :

将未调度的结点分为三个优先级段 :

(1)高优先级段 High :

{τi |τi ∈U , Local - 1 (τi) ≥threshold2}

(2)中优先级段 medium :

{τi |τi ∈U , Local - 1 (τi) < threshold2 , Local - 1 > threshold1}

(3)低优先级段 low :

{τi |τi ∈U , Local - 1 (τi) ≤threshold1}

注 : U表示 unscheduled node list .

不同段的优先级关系如下 :

τi ∈high ,τj∈medium ,τk ∈low :

Priority (τi) ≥Priority (τj) ≥Priority (τj)
对于高优先级段

内的结点 ,按照局部特性 1进行排序 ,越大 ,优先级越高.对于

中、低优先级段按照局部特性 2进行排序 ,越小 ,优先级越高.

如图 6所示.

31313　面积预测算法　根据上面的优先级分配规则 ,给出面

积预测方法的伪代码 ,如下所示 :

　　　Area - Estimate ( DAG ( V , E) ) {

　　　　Area = 0 ;

　　　　Foreach(βi ∈U)

　　　　　Ii = 0 ;

　　　　　Compute Local - 1 (βi) , Local - 2 (βi) ;

　　　　Endfor ;

　　　　Foreach(βi ∈U)

　　　　　　Priority - assign (βi) ;

　　　　Endfor ;

　　　　While ( U ! =φ)

　　　　　　K = node with max priority;

　　　　　　IK = 1 ;

　　　　　　T = Compute - system - time () ;

　　　　　　if ( T≤Tc)

　　　　　　　Area = Area + AK
hw ;

　　　　　　　H = H +βk ; U = U -βk ;

　　　　　else

　　　　　　　IK = 0 ; S = S +βk ; U = U -βk ;

　　　　　Endif ;

　　　　Endwhile ;Return ( Area) ;}

4　实验结果

　　采用 C/ C ++语言开发完成了上述提出的基于关键路径

优化的软硬件划分方法 .为了验证其可行性和有效性 ,进行了

对比实验.
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实现了软硬件划分研究中常常使用的基于模拟退火算法

的划分方法[1 ,2 ] ,以及文 [8 ]提

出的基于路径分析的软硬件划

分方法 ,通过 Princeton 大学开

发的 TGFF[10 ]产生 benchmark

作为实验对象 ,进行了大量的

实验 ,下面给出部分实验结果.

表 1　实验 benchmark数据表

结点数目 边数

EX1 27 61

EX2 42 76

EX3 73 135

EX4 94 164

表 2　实验参数表

EX1 EX2 EX3 EX4

SA

初温 200 200 300 400

末温 1 1 1 1

降温系数 0. 96 0. 98 0. 96 0. 98

PA
T - reuse 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

T - new 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9

CPA
Threshold1 0 0 0 0. 04

Threshold2 1. 5 0. 2 0. 8 0. 17

注 :SA2Simulated Annealing ,请参考文[2 ] ;PA2Path Analysis ,请参考文

[8 ] ;CPA2本文提出的划分方法.

　　根据上面的实验参数 ,进行了如下实验 ,通过控制系统性

能约束 Tc值 (从当所有的结点都采用软件实现时的系统执行

时间作为 Tc初始 ,然后使得 Tc = Tc -Δ,直到 Tc 等于所有结

点都采用硬件实现时的系统执行时间为止.通过约束的移动

控制 ,获得在满足当前约束 Tc 时的硬件面积开销曲线.下面

给出实验 EX4的实验结果 ,如图 7所示.

结果分析 :　

从实验情况可

得到如下结论 :基于

模拟退火算法的软

硬件划分方法 ( SA)

在结点数较少的情

况下能够获得较优

的结果 ,对于结点数

较多的情况收敛较

慢 ,当约束很紧时有

时无法得到可行解.

而 PA ,CPA方法收敛

速度很快 ,当约束很

紧时也能得到可行解.另外 ,随着实验结点数的增加 ,本文提

出的方法 (CPA)能够获得比 SA和 PA方法更优的结果 ,如上

图 7所示 ,在相同系统性能约束下 ,能够以更小的面积获得性

能约束的满足.

5　总结

　　本文提出了一种基于关键路径和面积预测的软硬件划分

方法 ,这种划分方法将软硬件映射和任务调度合而为一 ,在调

度过程中同时完成软硬件的映射 ,充分发挥了任务调度的作

用 ,实验证明 ,这种方法能够取得很好的效果.

然而 ,本文还存在一些不足之处 ,首先 ,在上述的方法中

简单的将通信常数化 ,同时通信没有参与调度 ,这种简化对于

通信延迟较小的应用可以适用 ,但是对于类似于无线通信系

统这样通信开销很大的应用会带来明显的问题 ;其次 ,提出的

面积预测技术采用了类似于背包问题的处理方式 ,这种方式

带有明显的贪婪本质 ,容易陷入局部优化 ;

在下一步工作中 ,我们将引入精确的通信模型 (而不采用

简单的基于共享内存的通信模型) ,将软硬件划分完成以后才

进行的通信综合[11 ,12 ]提前引入到划分过程中 ,使得通信部分

能够更早、更精确地融入划分过程中 ;改进面积预测技术 ,使

得面积预测能跳出局部优化 ,获得更加精确的估计结果.
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