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摘 要: 在分析现有的性能评估方法之上, 提出了用 MTLS 算法对软硬件划分结果进行性能评估, 验证系统软

硬件划分的优劣。并且针对单任务图描述多 CPU 系统结构的不足, 提出采用多任务图来描述的方法。首先搭

建了软硬件协同设计的平台并描述了软硬件协同设计的流程 , 其次对目标系统进行形式化的描述, 最后重点阐

述了多任务图的 MTLS 性能评估算法 , 并与 MD, HNF, HLHET 三种算法进行了比较。实验结果表明 , 提出的

MTLS 算法比其他三种算法优越。
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Abstract: MTLS algorithm is proposed to evaluate the result of Software/Hardware partition and verify the validity of the parti-
tion. Multi-Task graph is proposed since the single task graph is not enough to describe the multi-processors system. Firstly, a
Software/Hardware codesign system is set up and the flow of Software/Hardware codesign is described. Secondly, the object
system is formalized by DAGs. Lastly, MTLS algorithm is discussed in detail. In order to verify the validity of the method,
three previous algorithms are suggested. The performance comparison study shows that MTLS algorithm is better than others.
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  随着微电子技术的发展 , 芯片的集成度越来越高 , 片上系

统( SOC) 的发展已经是必然趋势。SOC 系统是将原来由许多

芯片完成的功能 , 集中到一块芯片中完成。但 SOC 不是各个

芯片功能的简单叠加 , 而是从整个系统的功能和性能出发 , 用

软硬协同设计和验证方法, 利用 IP复用及深亚微米技术 , 在一

个芯片上实现复杂的功能。软硬件协同设计是一个从高层抽

象建模到低层硬件建模的过程。在从无时间概念的功能模型

转换为总线周期精确的功能模型过程中 , 软硬件划分和性能评

估是软硬件协同设计的难点和关键。

传统的芯片设计中工程师一般都是凭经验进行软硬件划

分, 随着系统结构复杂度的增加 , 凭经验已经难以给出适当的

划分结果 , 而且系统的软硬件划分结果直接影响到后续的软硬

件协同设计和最终的硬件实现, 因此软硬件自动划分技术成为

当前研究的热点。为了实现软硬件自动划分 , 并且评估软硬件

划分的优劣 , 评估因子的选择以及性能评估算法的实现相当重

要, 调度和分配一直是贯穿在软硬件划分性能评估的始末。目

前, 软硬件划分技术可以分为两大类 : ①首先对系统初始化 , 然

后在调度中分析系统特征并优化分配 [ 1 ] 。如 Yuan Xie 和

Wany Wolf 提出的方法是将系统模块初始化为硬件 , 然后根据

时间约束条件改变分配方式将部分硬件由软件替换减小系统

耗费 [ 2] 。②在固定分配方式下进行调度 , 采用遗传算法、模拟

退火算法等进行寻优 [ 3] 。如 Dick 首先初始化多种分配方案构

成种群 , 每个个体采用 MD 算法进行调度 , 然后采用遗传算法

对种群进行演化 , 直到搜索到最优解
[ 4]

。

本文研究的软硬件划分技术是基于第二类方法 , 即是在固

定的分配方式下进行调度。当系统结构中存在多个处理器时 ,

系统的工作流程由多个并发的进程构成 , 单任务图有时无法描

述多个任务的并发性 , 本文采用多任务图对系统抽象。针对

MD( Mobility Directed) [ 5] , HNF( Heavy Node First) [ 6] , HLFET

( High Level First with Estimated Time) [ 7]
算法的缺陷, 提出了

MTLS( Multi-Task List Scheduling) 性能评估方法。MTLS 算法

考虑了系统的关键路径、任务的权重大小以及系统的时间约

束, 从全局把握。实验证明 , MTLS 算法比上述三种算法能够

更好地评估划分性能。

1  SOC 软硬件协同设计

1. 1 SOC 软硬件划分平台

软硬件划分是软硬件协同设计首要问题 , 只有在系统各个

模块确定了实现方式之后才能保证软件和硬件的设计可以同

时进行。系统实现的软硬件划分平台如图 1 所示 , 由六个模块

组成 , 分别为图形用户编辑接口、系统模型、分配模块、IP 特征
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库、性能评估模块、结果分析。

图形用户编辑接口是用户输入 /输出的接口。系统模型主

要是对系统进行形式化的定义 , 对系统进行建模。IP 特征数

据库中收集了很多现有 IP 核的性能参数 , 如 IP 核的尺寸、最

大工作频率、工作时的功耗、空闲时的功耗等。它是 IP核复用

技术的基础。分配模块主要是分析输入的系统模型以及该系统

模型与特征数据库之间的关系 , 从 IP 库中提取特征参数 , 完成

对数据流图的分配。性能评估模块是核心, 主要是对分配完成

后的数据流图进行调度, 评估出系统的运行时间和功耗。结果

分析模块主要是分析可行的划分解 , 比较得出较优的划分结果。

1. 2 SOC 软硬件划分流程

本文采用速度、功耗和价格作为衡量的标准 , 这几个参数

也是生产者和消费者共同关注的问题。要使划分的结果最优 ,

实际上是一个多目标优化的过程 , 遗传算法可以很好地进行多

目标寻优。图 2 是软硬件划分的流程图 , 整个流程在外框架是

一个多目标寻优的演化过程, 而在每次的演化过程中采用

MTLS 算法对分配后的模型进行调度和评估。

首先 , 在图形接口输入系统形式化定义后的数据流图 , 从

IP 特征库选择合适的 IP 进行初始化的分配。同时初始化种

群, 界定优化算法的搜索空间 , 为多目标优化模块指定相应的

优化目标。其次 , 调度种群中的个体 , 给出优化目标的评估结

果, 并将不满足时间约束条件的解直接删除。采用小生境技术

选择较优的解构成前沿 , 经过演化, 该前沿会逐渐靠近空间的

最优前沿。最后 , 判断逐步演化的前沿是否为最优前沿, 如果

是最优前沿 , 演化过程结束, 并输出一组非劣的划分结果和相

应的目标值。

2 性能评估

2. 1 形式化定义

系统结构是异步多处理器结构 , 由多个 RISC和多个 ASIC

组成, 多个 CPU共享一个存储器。同一个 CPU上可以执行不

同任务 , 而同一个 ASIC 只能执行一种任务。为了较好地描述

这样的系统结构 , 采用 DAG[ 8] ( Directed Acyclic Graph) 来对系

统进行抽象。DAG 称为有向无环图 , 如图 4 所示, DAG由节点

和弧线构成 , N1→N2 表示 N2 的执行必须在 N1 完成之后。首

先要把系统分解为若干个并行的流程。对于每个流程, 按照一

定的粒度对硬件描述代码和软件代码进行分析 , 分解为若干个

任务。然后确定每个流程中任务间( 包括硬件和软件) 的依赖

关系。任务映射为 DAG 中的节点 , 任务之间的数据依赖映射

为 DAG 中的弧线 , 因此系统的调度问题也就转换成为对多任

务图的调度。

对系统做如下定义 : DAG = { D1 , D2 , . . . , Di} , Di 表示任务

图, Di = { N, E} , N = { N1 , N2 , . . . , Ni} , Ni 代表任务图中的节

点, NCi 表示 Ni 的子节点 , NPi 表示 Ni 的父节点 ; E = { EN1→N2 ,

EN1→N3 , ⋯, ENi→Nj} , ENi→Nj表示 Ni 到 Nj 的弧线。如果 Ni 和 Nj

都由硬件或者软件实现 , ENi→Nj
代价为零 , 否则映射为总线。

定义 1 indegree 表示流入任务节点弧线数 , outdegree 表示

流出任务节点弧线的个数。src 代表入度为零的任务节点 , sink

代表出度为零的任务节点。每个 sink 任务节点都会赋有截止

时间 deadline, 表示对 sink 任务的时间约束。EXT 表示任务的

执行时间。data 定义为总线上传输的数据。ST 表示系统调度

所需的时间。

定义 2 EFT( Earliest Finish Time) 表示任务节点最早完成

任务的时间 , 可以通过从 src 节点向下遍历获得。假设 Ni 有 p

个父节点 , 如果 ENPik
→Ni 的代价为零, w= 0, 如果 ENPik

→Nt
由

总线实现 , w= 1( 以后的 w 表示相同的含义 ) 。EFT 由如下的

公式确定 :

max1≤k≤p{ NPEPT
ik

+ NEXT
i + wEEXT

NPik→Nt
}

定义 3 LFT( Latest Finish Time) 表示任务节点最晚完成

任务的时间 , 可以通过从树的根节点向上遍历获得。假设 Ni

有 p个子节点 , LFT由如下公式确定 :
min1≤k≤p{ NCLFT

ik
- NCEFT

ik
- wEEFT

Ni→NCik
}

Ni| sink

如果 Ni 为 sink 节点 , NLFT
i = deadline。

定义 4 mobility 表示任务节点 N和总线 E 执行时间的灵

活度。任务节点的 mobility 值定义为 LFT和 EFT的差值 :
mobility = LFT - EFT

任务节点 N和总线 E 的 mobility 的属性有如下关系 :

  Emobility
ij = min{ Nmobility

i , Nmobility
j }

定义 5 CP( Critical Path) 定义为关键路径 , 表示从 src 节

点到 sink 节点执行时间最长的路径。Critical 是一个布尔量 ,

表示任务节点 N和总线 E 是否位于关键路径上。

定义 6 BD( Bottom Distance) 表士任务节点到 sink 节点

的最长的执行路径 , 由如下公式确定 :
max1≤k≤p{ NEFT

ik
+ NCBD

ik
+ wEEFT

Ni→NCik
}

Ni| sink

如果 Ni 为 sink 节点 , NBD
i = NEXT

i 。

2. 2 MTLS 算法的思想与实现

2. 2. 1 优先级确定

优先级的比较分为同一任务图中节点之间的比较和不同

任务图中节点之间的比较。对于同一任务图 , 关键路径上的任

务执行时间最长 , 要使任务尽早完成 , 即要尽量使关键路径上

的任务尽早执行 , 因此关键路径上的任务优先级最大。关键路

径上任务的父辈任务越早执行使得关键路径上的任务越早就

绪, 因此它们的优先级次高。不属于前两类的任务节点通过

BD 来比较它们的优先级。对于不同的任务图 , 首先根据任务

是否在关键路径上来比较它们的优先级 , 在关键路径上的任务

优先调度。如果两者都在关键路径上或者都不在关键路径上 ,

就比较它们的 mobility 大小。mobility 体现了任务图的时间约

束, 约束条件紧迫的流程应当优先考虑。
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2. 2. 2 速度和功耗的评估

算法实现的流程图如图 3 所示。输入为配置好的多任务

图, 根据上述定义计算出 CP, 以及每个任务节点和弧线的 mo-

bility 和 BD 参数。根据 2. 2. 1 节中优先级确定计算出每个任

务节点和弧线的优先级大小 , 搜索就绪的任务节点和弧线 , 选

择并行执行的节点 , 包括优先级最高的硬件、优先级最高的总

线和优先级最高的软件。如果有多个 CPU, 则要根据 CPU 的

个数确定多个软件并行执行的情况 , 并且在多 CPU上进行调

度, 保证 CPU资源的充分利用。选择每次调度中最小的执行

时间, 判断调度是否完成 , 如果没有则继续循环调度 , 如果结束

就计算调度的累加时间。

假设 Ni 的实现 IP 为 PE, Eij实现 IP 为 Bus, IPi = { PE1 ,

PE2 , . . . , PEn, Bus} , PE = PEh∪PEs, PEh 代表软件 IP, PEs 代

表硬件 IP。由 IPi 建立链表 IPList, 每个 IPi 需要执行 j 个任

务, 用 Tij表示 , j个任务 Tij建立链表 TaskList, 每个 Tij对应一个

任务节点 Ni。

Tij = { Ni1 , Ni2 , . . . , Nij} , IPi∈PE

Tij = { E i1 , E i2 , . . . , Eij} , IP i 为 Bus

调度前为每个任务图建立链表 TaskReadyList 和 TaskCom-

pareList, TaskReadyList用来比较同一任务图中任务的优先级 ,

TaskCompareList用来比较不同任务图中任务之间的优先级。

实现 MTLS 性能评估算法的伪码如下 :
输入 : DAG = { D1 , D2 , . . . , Di}
输出 : ST
schedule( DAG) :
建立 IPList;
for( each IPii ∈IPList)
建立 TaskList;
while( true)
for( each IPi ∈IPList)
Tij

e = find_execute_node ( IPi) ;

Tij
e = Ni∪E( 0 < i < s + 1) ;

mintime = min( Next
1 , Next

2 , . . . , Next
s , Eext) ;

假设 T 为执行时间最小的任务
TC ij

ready增 1 ;
ST + = mintime;
If( IPList = �)
return ST;
find_execute_node ( IPi ) :
for( each Tij∈ TaskList)
setcritical( ) ;
setmobility( ) ;
setbotdis( ) ;
就绪任务 Tr

ij 插入 TaskReadyList;
for( each Tr

ij∈ TaskReadyList)
建立 TaskCompareList;
for( Dn∈DAG)

if ( Tr
ij∈ Dn)

比较同一任务图中优先级大小 ;
优先级最大的任务 Tmax

ij 插入
TaskCompareList;
for( each Tmax

ij ∈TaskCompareList)
比较不同任务图中优先级大小 ;
return 优先级最大的任务 Tij

e;

调度完成后 , ST就是系统执行的时间 , 也是系统速度的衡

量标准。价格的评估比较简单 , 只需要简单的累加。在已知调

度时间 ST, 每个任务执行时间 NEXT、单位时间的功耗 Npow, 总

线的执行时间 EEXT
ij 、总线工作功耗 Buspow、总线空闲功耗 Busidle

下, 系统功耗的评估由如下公式确定 :

power =
Dk∈DAG

{
Ni∈Dk

{ NEXTi· Npow
i + Nidle

i · ( ST - NEXT
i ) } +

Eij∈Dk

( E ij
EXT· Buspow·Busidle· ( ST -

Eij∈Dk
EEXT

ij ) ) }

2. 2. 3 实验结果与分析

MD 算法的基本思想是根据任务执行的灵活度来确定优

先级 ; HNF算法的基本思想是根据任务的权重大小来确定优

先级 ; HLFET 算法的基本思想是根据任务执行的路径大小来

确定优先级。这三种算法都存在它们的不足 , 它们没有从全局

上考虑系统的整体信息, 而是通过系统的局部信息来调度。

MTLS 算法考虑了系统的关键路径、任务的权重大小以及系统

的时间约束 , 是从全局上进行把握的。

为了验证算法的有效性 , 采用包含两个 DAG 的系统作为

例子 , 如图 4 所示 , 第一个 DAG 由七个任务节点组成, 第二个

DAG 由 10 个任务节点组成。任务的执行时间已经在图中注

明, 黑色节点代表任务由软件实现 , 白色节点代表任务由硬件

实现 , 每个 sink 节点的时间约束都为 1 400。采用 MTLS 算法 ,

计算出了 CP( CP 为 1 表示节点在关键路径上) , 以及每个任务

节点的参数 mobility, BD, 并得到了每个任务在相应 IP 完成时

间, 如表 1 所示( mb表示 mobility) 。

可见最后执行的任务是 DAG1 中的 N7 , 在 1 310 时刻完成

任务 , 因此采用 MTLS 算法需要 1 310 个时间单位。同样用

MD, HNF, HLFET算法调度后 , 得到结果如下 : MD 算法需要 1

440 个时间单位 , HNF算法需要 1 390 个时间单位 , 用 HLFET

算法需要 1 470 个时间单位。采用 MTLS 算法执行的时间最

短。实验数据如表 1 所示。

表 1 实验数据

G N CP BD mb PE1 PE2 PE3 PE4

1 N1 1 1020 390 210

1 N2 0 540 780 270

1 N3 1 690 970 780

1 N4 0 180 390 300

1 N5 1 360 500 1130

1 N6 0 30 390 1160

1 N7 1 20 770 1310

2 N1 1 1160 240 200

2 N2 0 740 490 300

2 N3 1 840 240 520

2 N4 0 580 620 500

2 N5 0 490 490 570

2 N6 1 520 240 880

2 N7 1 320 240 970

2 N8 0 160 280 930

2 N9 0 50 420 1020

2 N10 1 110 240 1280

  为了更好地比较四种算法的优劣 , 采用个数不同的任务图

来验证。分别输入个数为 2, 4, 6, 8 的任务图 , 如图 5 所示 , 可

以发现随着 DAG 个数的增多 , 四种算法的差距越大 , MTLS 算法
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比其他三种算法性能优越。实验结果说明 , MTLS 算法适于并行

进程比较多的系统 , 它能够很好地减少并行进程的调度时间。

MD 算法虽然考虑到了关键路径上任务 , 但没有考虑到非

关键路径上的任务对调度的影响 , 而且会导致约束条件严格的

任务一直保持高优先级 , 使得其他任务无法抢占。HNF 算法

没有考虑关键路径 , 也没有考虑时间约束, 这种算法使用的任

务特征太局部化。在两个任务图的关键路径的长度相差比较

大的情况下 , HLFET算法容易延迟路径短的任务图 , 虽然缩短

了调度时间 , 却无法满足约束条件。MTLS 算法既考虑了关键

路径, 又考虑到了非关键路径 , 同时也满足了时间约束条件, 从

全局把握。同一任务图中的就绪任务和不同任务图中的就绪任

务采用不同的策略调度 , 使得对软硬件划分的性能评估最优。

3 结论

硬件集成度的飞速发展导致 SOC 产品的开发面临着巨大

的挑战 , SOC 的设计方法学的研究还是任重而道远的。多任务

图比单任务图能够更好地描述包含多个处理器的系统结构, 因

此提出用多任务图建模。本文的软硬件划分平台是在系统级

进行建模, 提高了设计的层次 , 在高层对系统的速度、功耗、价

格进行评估 , 避免了底层设计带来的不必要的损失。MTLS算

法是本文提出的适合评估软硬件划分性能的评估算法 , 通过实

验比较比其他三种算法优越。在下一步的改进方面, 可以在目

标值的优化方面改进为优化更多的目标或是根据用户的需求

动态选择优化目标 , 以满足不同用户对产品的需求。
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( 上接第 22 页 ) 记录了用户应用系统的多层体系结构信息和数

据库组态信息 ; 网页文件 ( HTML, ASP 格式 ) 作为目标应用系

统的表示层 , 记录了目标应用系统的人 - 机交互操作界面 ; 与

网页文件一一对应的组态表文件记载了完成此页面业务逻辑

过程相关的所有逻辑组件及其关联信息。

工程上传主要是完成目标应用系统的部署和实现。它首

先将记录组态操作结果的网页文件、组态表文件以及组态过程

中用到的大量的构件 ( 组件) 分别上传到客户端、应用服务器

端; 通过“组件注册和管理”程序注册组件并根据服务( 如队列

服务、事务服务、安全服务、内存数据库等 ) 需求将其添加到

COM+服务中。工程上传的另一个重要工作是根据数据库组

态结果完成目标应用系统运行数据库在数据库服务器端的配

置和实现 , 即根据数据库结构组态信息在数据库服务器端转换

生成实际的运行数据库。

3 结束语

基于 CBDSCM模型的软件开发以构件为中心, 以组态工

具软件为手段 , 以系统逻辑组态描述为纽带 , 可以直接面向最

终用户快速定制实现个性化的应用系统。目前 , 设计实现的信

息系统组态平台已经通过国家教育部电化教育办公室组织的

专家鉴定 , 借助该平台定制实现的个性化、B/S 结构信息管理

系统已在深圳、肇庆、大连等多所中小学校园办公自动化系统

中得到实际应用 , 反馈良好。构件化大大提高了软件的开发速

度和效率 , 逻辑和实现的分离明显改善了应用软件系统的灵活

性和逻辑可扩充性 , 而系统逻辑组态描述能始终保持软件系统

应用和需求的一致性。

实践证明 , 这种基于 CBDSCM 模型的软件组态定制开发

在提高软件的复用性、灵活性、保持软件系统应用和需求的一

致性等方面具有显而易见的效果和广泛的实用价值。
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