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【摘要】将0-1规划算法应用于软硬件协同划分过程中，一种节点的映射方式对应单位立方体上的一个顶点。利用单位立

方体几何性质求出无约束的目标最优解；由此解出发，利用折半查找和一定的编码策略向外搜索，直到满足系统约束为止；

利用仿真数据对该算法进行了有效性验证。仿真结果表明，0-1算法的收敛速度与遗传算法相当；精度与整线性规划相当。 
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Abstract  This paper proposes an innovative 0-1 partitioning algorithm (named 0-1 algorithm) over IP cores 

which can efficiently partition an expected system into hardware or software parts. The correctness of the 0-1 
algorithm is verified. It is illustrated that the result of optimization using the algorithm is better than using genetic 
algorithm, with similar convergence speed. In addition, this algorithm has the advantage that its convergence is 
quicker than the Integer Linear Programming (ILP) approach. 
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软硬件协同划分是指在设计系统时确定各个模

块是采取软件还是硬件的实现方式，应解决节点的

映射方式问题，使系统在满足约束的条件下性能最

优。即所占用的软硬件面积最小或功耗最小或运行

的时间最小，这是一个NP难题。软硬件协同划分是
软硬件协同设计的关键技术，需要解决的问题有：

如何兼顾系统的速度和成本，达到成本和性能的最

佳结合[1]；确定划分所基于的粒度大小。粒度太粗，

算法简单，但结果不好；粒度太细，探索解空间太

大，很难找到优化解。 
许多研究机构在嵌入式系统协同设计领域做了

大量工作，提出了很多软硬件协同划分方法，在划

分粒度、划分过程的自动化程度、评价函数以及划

分算法选择等方面各有特点[2]。对于搜索最优解的

算法有整数规划、混合线性规划、启发式算法以及

算法之间的融合等 [3-6]。本文提出基于整数规划

(ILP)[7]将0-1规划算法应用于软硬件协同划分过程
中。该算法取得了较好的效果，可以在合理的时间

内为软硬件划分找到最满意的解决方案。 

1  SoC系统模型 

本文选用固IP生成一个符合互联标准的IP库，
每一个IP包括分别由软硬件实现时的软面积和硬面
积、软时间和硬时间、软功耗和硬功耗、最大工作

频率等参数，是IP核复用技术的基础。一个系统先
经过系统工程师进行需求分析，将其划分为适当粒

度大小的各功能块，然后依据IP库选用合适的IP核
来完成功能。描述系统的任务流图如图1所示，任务
流图是有向无环图，只有一个起始节点和一个终止

节点，两个节点之间最多只有一条边。节点表示系

统的一个任务，边表示任务之间的控制关系或数据

流向，每条边的终点任务必须在此边的始点任务完

成后才可以开始执行。每个节点包含其软件、硬件

代价信息。系统的软硬件划分成为任务流图中的IP
核节点向软硬件的映射，即是IP核的软硬件划分。 
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图1  任务流图 

2  基于0-1规划的软硬件划分 
2.1  系统数学模型 

根据任务流图，本文选用的IP核以及对系统在
时间面积功耗等方面的总约束，可以抽象出本系统

的数学模型。设系统共有N个节点，对节点i从IP库
中提取性能特征参数；设节点i的硬时间为thi，软时

间为tsi，硬面积为ahi，软面积为asi，硬功耗为whi，

软功耗为wsi。  
定义 1  映射规则  0=ix 表示节点 i映射为

硬件； 1=ix 表示 i映射为软件； 1 2( , , , )NX x x x= 表

示系统的一个划分。 
定义 2  index0( )X { | 0, 1,2, , }ii x i N= = = 表

示划分 1 2( , , , )NX x x x= 的硬件节点索引集；

index1( ) { | 1, 1,2, , }iX i x i N= = = 表示划分 1( ,X x=  

2 , , )Nx x 的软件节点索引集。 

设ti=tsi−thi、ai=asi−ahi、wi=wsi−whi、 maxt 、 maxa 和 

maxw 分别为系统对时间、面积和功耗的约束； maxt −  
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则系统优化模型为： 
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iii wat WAT λλλ ++ ；λT、λA、λW为用户对时间面积 

和功耗的正权系数，满足λT+λA+λW=1。 
2.2  最优解的搜索 
2.2.1  预备知识 

(1) N维超平面P: S⋅X=z，其中，S为P的法向量；

z为常数。T={t1,t2, ,tN}，A={a1,a2, ,aN}，W={w1, 
w2,⋯,wN}，则PT: T⋅X =twin、PA: A⋅X =awin、PW: W⋅X 
=wwin分别为时间面积和功耗约束平面。 

(2) N维直线，l : X=X0+S0t  t∈R。 
(3) N维球面： 

2 2 2

1 2
1 1 1:
2 2 2 4N
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，其点用X表示。 

(4) N维单位立方体顶点集， 0,1 1 2{( , , , )Nx x xΣ =  
0| =ix 或1,i=1,2, ,N}， 0,1Σ Σ⊂ ，其点用 1,0X 表示。 

(5) 平面到点的有向距离 zd ⋅ −
=

S X
S

，平面P: 

S⋅X=z。 
2.2.2  最大时间面积功耗取值范围 

设： 
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当且仅当 T Te σ− ≤ maxt T Te σ+≤ , A Ae σ− ≤ maxa ≤  

AA σ+e , W We σ− ≤ maxw ≤ WW σ+e 时，系统模型才

有可行解。 
2.2.3  无约束最优解 

S⋅X=z 沿S0方向平移z增大，沿S0相反方向平移z
减小。所以要最小化S⋅X，只需尽可能将平面S⋅X=z
向 S0 相 反 方 向 平 移 。 当 S⋅X=z 到 达 minX Σ =  

⎟
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时，z取得最小值；到
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时取得最大值。

z在 0,1Σ 中的最小值点为 0 0 0
min 1 2( , , , )NX x x x= ：当

00 >is 时 00 =ix ；当 0 0is ≤ 时 10 =ix ，最大值的点为
0 0 0
1 2(1 ,1 , ,1 )Nx x x− − − 。 

2.2.4  初始点的确定 
设T={t1,t2, ,tN}，A={a1,a2, ,aN}，W={w1, w2, 

, wN}；VT: T⋅X≤twin，VA: A⋅X≤awin，VW: W⋅X≤
wwin；ΣT =Σ∩VT, ΣA=Σ∩VA, ΣW =Σ∩VW； T2θ 、 A2θ 、

W2θ 分别为以ΣT、ΣA、ΣW为底、OΣ 为顶点的N维圆
锥体的锥顶角； TAθ 、 AWθ 、 WTθ 分别为向量−T与−A、
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−A与−W和−W与−T的夹角； <0  T,A,W,TA,AW,WTθ π≤ ，

Td 、 Ad 、 Wd 分别为PT、PA、PW到OΣ 的有向距离；

T2α = TAθ + Tθ − Aθ ,  A2α = TAθ Aθ+ − Tθ , =Tk  
( TAcosθ Acosα − Tcosα ) TA

2sin θ− ， =Ak ( TAcosθ  

Tcosα − Acosα ) TA
2sin θ− ，XTA= N  (kTT0+ kAA0)/2，

1d =(dA−dT TAcosθ ) TA
1sin θ− ， 2d = (dT − dA) TAcosθ × 

TA
1sin θ− ， =Tcos β 2

1
2
T1 )4(2

−
− dNd ， Acosβ = 22 (d N −  

1
2 2
A4 )d

−
， Tγ = 0 0

TAT X ， Aγ = 0 0
TAA X ， Wγ = 0 0

TA⋅W X ，

TWγ = 0 0⋅W T ， AWγ = 0 0⋅W A ， =Wβ 2arccos
N

 

2
T T 1 T( 1 )d dγ γ− + − ，则有： 

(1) ΣA ⊂ΣT，ΣW ⊂ΣA，Xch= 0 / 2O NΣ + W ∈
ΣT∩ΣA∩ΣW。 

(2) 其他包含关系类似于(1)。 
(3) ΣA ⊂ΣT，ΣW∩ΣA Φ≠ ，ΣW ⊄ΣA，ΣA ⊄

ΣW ⇒  Xch= OΣ + N (kAA0+kWW0)/2 ∈ΣT∩ΣA∩

ΣW，其中， =A2α AWθ + Aθ − Wθ ； =W2α AWθ + Wθ − 

Aθ ； Ak = ( WAW coscos αθ − Acosα ) AW
2sin θ− ； =Wk  

( AWcosθ Acosα − Wcosα ) AW
2sin θ− 。 

(4) ΣT∩ΣA Φ≠ ，ΣT ⊄ΣA，ΣA ⊄ΣT。该表

达式复杂，限于篇幅，本文省略。 

2.2.5  搜索系统最优解  

定义 3(点运算)  ( ) ( ) ( ) ( )
1 1( ,i j i jX X x x− = − ( )

2
ix −  

( ) ( ) ( )
2 , , )j i j

N Nx x x− ， 0,1 1 2( , , , )NX x x x= 。 

定义 4(点分类)  ( )iX = 1 2 1 2{( , , , )Nx x x x x+ +  

Nx i+ = ， 0 or 1kx = ， }1,2, ,k N= ， Ni ,,1,0= ；

类 ( )iX 中的点用 ( )
0,1

iX = ( ) ( ) ( )
1 2( , , , )i i i

Nx x x 表示。对任意

固定的一点 fixed 0,1X Σ∈ ， 0,1Σ 中所有点也可通过

( )
0,1

iY = ( )
fixed 0,1

iX X− ( )iY∈ 0,1Σ⊂ 分成 1+N 类。 

由于在Σ0,1中使z取得最小值的点不一定满足系
统的约束条件，Xmin不一定为系统的最优解。为了求

出系统的最优解，本文以Xmin为基础、以Xch初始点

向外搜索，直至搜索的点满足系统全部约束条件并

尽可能靠近Xmin为止。 
设ΣT∩ΣA∩ΣW Φ≠ ，C1(X)=T−X−twin，C2(X)= 

A⋅X−awin，C3(X)=W⋅X−wwin，Xopt为所求的最优点，

zopt为相应最优值。搜索Xopt的算法如下： 

Xch= (ch) (ch) (ch)
1 2( , , , )Nx x x  

For i=1 to N  if (ch)
ix > 2/1 ， (ch)

ix =1，else (ch)
ix =0 

end if，next i。 

Xopt=Xch，zopt=z(Xch)；X=|Xmin −Xch|=(x1,x2, ,xN)， 

2
1

N

i
i

l x
=

= ∑ ；X=Xmin， 01 =l ，T=False 。 

1) If C1(X)>0，goto 2)；else if C2(X)>0，goto 2)；
else if C3(X)>0，goto 2)；else ( )z z X= 。If z< zopt，

zopt =z，Xopt=X，T=True，goto 3)。 

2) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=
2

21 lll ；if 1ll = or 2ll = ，goto (3)；T= 

False。Let ( )
computed
lX Φ= ，ctrl2=(1)。 

(1) if ( )
0,1index0( )lX  goto (2)，随机选取一点 ( )

0,1
lX  

∈ ( )lX ( ( ) ( )
0,1 computed

l lX X∉ )；ctrl2=(2)，goto (5)。 

(2) 变换(1)的 ( ) 1l
ix = ：if l≤N/2，从 ( )

0,1index0( )lX

中选取l个i置 ( )
0,1index1( )lX ，对所有 ∈i ( )

0,1index1( )lX 置

( ) 0l
ix = ；否则从 ( )

0,1index1( )lX 中选取 N−l个 i置
( ) 0l
ix = ，对所有 ∈i ( )

0,1index0( )lX 置 ( ) 1l
ix = 。ctrl2=(3)，

goto (5)。  
(3) 变换(1)的 ( )

0,1
lX ：if / 2l N≤ ，从 ( )

0,1index0( )lX

中选取[l/2]个i置 ( ) 1l
ix = ，从 ( )

0,1index1( )lX 中选取[l/2]

个i置 ( ) 0l
ix = ；否则从 ( )

0,1index1( )lX 中选取[(N−l)/2]个

i置 ( ) 0l
ix = ，从 ( )

0,1index0( )lX 中选取[(N−l)/2]个i，并

置 ( ) 1l
ix = 。ctrl2=(4)，goto (5)。 

(4) 按(2)的方法变换(3)的点 )(
1,0
lX 。ctrl2=(1)，

goto (5)。 
(5) ( ) ( ) ( )

computed computed 0,1{ }l l lX X X= ∪ , =X ( )
min 0,1

lX X− 。 

If C1(X)>0，goto ctrl2；else if C2(X)>0，goto ctrl2；
else if C3(X)>0，goto ctrl2；else z=z(X)。If z< zopt，zopt 
=z，Xopt = X，T=True，goto ctrl2。 

(6) If T=True then l2=l，else l1=l，goto 2)。 
3) 最优解为Xopt，对应的最优值为zopt。 

2.3  算法分析 
对N个节点的系统有2N种不同软硬件的映射方

式，这是一个NP难题。本文通过无约束的最优解搜
索有约束的最优解，克服了陷入局部最优的可能性，

只需进行加减运算，进一步提高了效率。 
在最坏的情况下，进入循环主体的次数为： 

1

i
k j

N
i

C
=
∑ 1

2( log )j
NO C N≈  

式中  2[log ] 1k N= + ；j1=[N/2]；ji=[(2i−1−1)N/2i]；
2,3, ,i k= 。每一次循环至多计算三次条件式Ci(X)

和一次目标式z(X)。若Xmin是点 ,2/)1(( 0
1 +− sN , 

)2/)1( 0 +− NsN ，主体循环中计算体可改为： If 
C1(X)>0，goto ctrl2；else if C2(X)>0，goto ctrl2；else 
if C3(X)>0，goto ctrl2；else z=z(X)。If z<zopt，zopt =z，
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Xopt =X，T=True，goto ctrl2。表明一旦 ( )lX 中有一点
( )
0,1

lX 满足所有约束条件，即可跳出本 l循环。事实上
若 0 0

1 1( 0.5)s x − +⋯+ 0 0( 0.5)N Ns x − 1−→ ，(5)也可用
该计算体近似代替。如果只需一个近似最优解，

可将(1)中 ( ) ( )
computed

l lX X= 用一记数变量代替，记数变

量取100～1 000。 

3  实验评价 
本文采用800 MHz CPU的PC机、512 MB RAM。

因为对每一个l， ( )lX 有 l
NC 个点，当N较大时不可能

检查所有的点，所以在实验中 ( ) ( )
computed

l lX X= 被一个

记数变量取代，并作为参数输入；而IP核的数据由
机器随机产生。本文选择了许多参数，包括节点数

和记数变量进行计算，如图2所示。从图可知，0-1
算法的运行时间几乎与遗传算法(GA)相当，好于整
线性规划(ILP)。本文采用的搜索策略除了使用了折
半算法，还使用了较好的编码变换，使算法同时具

有ILP的高精确性与GA的高效性。运行时间与记数
变量的近似于线性的关系，如图3所示。 
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图2  算法比较 
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图3  运行时间与记数变量的关系 

4  结 束 语 
本文研究了基于IP核的SoC协同设计，提出了基

于IP核的0-1软硬件划分算法。该算法成功地应用于
“iCDMdt Platform”[8]。今后将进一步改进算法，

并与其他算法如GA、SA及Tabu进行融合，使算法
具有更高的效率和精确性。 
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