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摘要：面向可重构片上系统的软硬件划分在一开始就受到研究人员关注，动态软硬件划分算

法的难点在于其对实时性要求比较高。本文通过分析基于函数的动态软硬件划分问题，提出

了通过贪婪算法和禁忌搜索算法相结合的方式来实现对动态软硬件划分实时需求问题的解

决。 
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1 引言 

软硬件划分伴随着软硬件协同设计（Hardware-Software Co-Design）方法的产生而

问世，它是软硬件协同设计的关键步骤。随着可重构计算技术从理论走向实际应用，软硬进

划分问题也从片上系统设计扩展到了实现可重构部件最大化利用的问题上。因此，基于可重

构系统的软硬件划分可以界定为软硬件划分研究的一个分支。面向可重构片上系统的软硬件

划分在一开始就受到研究人员的关注，其划分方法可以分为静态划分和动态划分。静态划分

是基于利用可重构部件的重构特性，扩充传统软硬件划分方法，在可重构资源有限的前提下，

运用以时间换空间的方式，通过合适的调度算法，把更多的任务交替安排到可编程器件上执

行，以获得更好的性能[1][2]。虽然这种方法运用了重构资源动态可重构的特性，但是，由于

软硬件划分在系统设计阶段就已经确定了，动态的重构只是确定的划分的实现。可重构系统

的动态划分是一种运行时的划分方法，目前的方法一种是基于提取程序中高频度执行的循环

结构，将其实现在可重构部件中[3]，另外一种是从高层着眼，把配置到可编程器件的硬件电

路看作一种硬件进（线）程，通过构建支持硬件进（线）程的操作系统，实现软硬件进（线）

程的相互迁移和切换[4]。 

本文将基于一种函数级的动态软硬件划分模型，提出适应于动态调用的算法。 

2.基于函数的动态软硬件划分 

2.1 目标体系结构 

本文的目标体系结构采用单处理器，单可重构器件，两者各有一个访存端口能同时进行

存储内容的读写操作，并通过共享总线和系统内存的方式进行通信与同步。同时可重构器件

只有一个配置端口，各模块的配置需要串行的进行。体系结构图如下： 
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        图 2.1 可重构片上系统体系结构 

 

由于处理器与可重构器件具有天然的并行性，故而，本文假设，处理器和可重构器件是

可以并行执行的。 

 

2.2 软硬件函数库的基本特征 

由于软硬件函数库中的函数既可以用软件来实现，又可以用硬件来实现，因此，对于其

中任意的一个函数如果其被划分到软件执行，将调用其软件实现部分的代码，如果其被划分

到硬件执行，将调用其封装好的硬件模块的软件执行代码。硬件模块包括两个部分，一部分

是配置文件实现硬件模块的基本功能，一部分是软件代码，实现微处理器对硬件模块的调用。

如果从软硬件执行的性能来分析，为了实现硬件加速的基本目标所有软硬件函数库中的函数

都具有硬件执行速度（包括硬件执行时间，通信的时间代价）快于软件执行速度的基本特征。

这是因为如果软硬函数库中的函数的硬件执行速度比软件执行速度慢，那么将其放入硬件执

行将很难发挥可重构资源的特性。 

总之，软硬件函数库中的函数既可以用软件来实现，又可以用硬件来实现，且在不考虑

重构代价的情况下，硬件实现的速度都快于软件实现。 

 

2.3 软硬件函数的整体封装 

虽然程序人员只需要调用软硬件函数库中的软件或者硬件函数，但是事实上的调用过程

应该是一个包含两者的整体调用。而实际实现才是根据划分过程来确定。 

关于这个问题的原因实际上我们需要从程序的编译过程来分析。假设程序最初运行时，

我们将所有的软硬件函数都划分给软件执行，如果程序中仅仅将软硬件函数软件实现部分的

代码放入编译器中进行编译，那么在运行时我们希望调用硬件来实现该函数时将无从处理，

因为编译器产生的中间代码中仅仅包涵了软件部分的实现。同样的反过来考虑也一样。因此

编译阶段不能同时考虑软件和硬件实现，将给动态软硬件划分的实现造成巨大的困难。所以，

函数需要一个整体的封装过程。软件人员调用软硬件函数时不需要知道其确切的是由软件还

是硬件实现，但是我们规定他需要对所调用的软硬件函数给出一个确定状态的定义。而该状

态参数由软硬件划分程序来控制。例如下面的小段 C 程序： 
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… 
int f=fun.value;/*fun.value 由软硬件划分程序来确定*/ 
void fun(…,f)； /*所调用的软硬件函数*/ 
… 

这一小段程序中整型变量 f 由软硬件划分程序来确定，软件编程人员需要调用一个软硬

件函数时需要给其中的最后一个整型参数赋值，而其值需要由软硬件划分程序来确定。 

那么被程序人员调用的 fun 函数则通过 f 来确定该函数实际运行中会由软件还是硬件来

实现。例如下面的小段 C 程序： 

… 
Void fun(…,f) 
{ 
If(f==1) 
SFun(…);/* 软件实现*/ 
If(f==0) 
HFun(…);/*硬件实现*/ 
Else 
false; 
} 
从上面的程序我们可以知道，如果编程人员调用了 fun 函数，那么就等同于同时将软件和硬

件实现放入编译器中编译，其中间代码必然同时包涵了软件和硬件实现，而其实际如何实现

则要根据参数 f 来确定，而 f 又由软硬件划分程序来确定，只要在程序运行的过程中定期地

调用软硬件划分算法，那么 f 值就将动态地跟随划分结果而变化，从而我们就能实现动态的

软硬件划分，而其过程软件人员仅仅需要做一个简单的赋值操作，这和底层硬件是毫无关系

的。因此本文将假设该动态软硬件划分方法能够具体实现的前提下，分析划分算法的具体问

题。 

 

2.4 划分的基本问题 

对于软硬件划分问题我们首先要明确划分的对象，本文中就是被调用的经过了整体封装

的软硬件协同函数库中的抽象函数，应用程序中调用的其它函数可以不用考虑，因为只有经

过了整体封装的软硬件协同函数库中的函数包含了软件和硬件实现的部分。而被调用的整体

封装函数可以通过编译前端的词法和语法分析来获取，在词法和语法分析中只要遇到软硬件

函数库中的函数就可确定这些函数对应的硬件模块配置文件，将其作为系统代码的一部分，

与软件代码一起保存到系统非易失性存储器中。同时，构造一个与这些被引用函数对应的列

表，记录每个被引用函数的软硬件划分决策结果，以便动态链接控制的代码读取并进行相应

链接。系统初次启动时，可默认所有的划分决策为软件实现。 

其次，我们要明确划分的目标。我们的目标是在可重构资源有限的情况下，实现系统

运行时间的最优化。由于资源的有限性我们需要考虑各个待划分函数所对应的各方面的数据

来确定我们的划分算法。我们将其分为确定性数据和系统运行时数据两种。确定性数据包括

该函数的软件执行时间 ，硬件执行时间 （我们假设包括了通信代价），重构时间 ，

所需的可重构资源 ，硬件总的可重构资源 ，运行时数据包括当前函数的配置状态 i（其

中 =0 时表示划分到软件执行， =1 时表示划分到硬件执行），当前剩余的可用资源

ist iht

A

irt

ia c

ic ic AR ，
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截止目前的各函数执行的次序次数。其中确定性数据的获取较为简单，由于都只针对同一个

函数，软件执行时间通过软件模拟器对该函数软件实现的代码进行模拟实现来获得，硬件执

行时间，重构时间，各函数所需资源通过 synopsys 的 design compil 进行硬件综合来获得，

硬件总的资源可以通过可重构资源管理器来获取。而运行时数据除了当前配置的函数，和当

前剩余的可用资源可以通过可重构资源管理器获取外，截止目前各函数的执行次序和次数都

需要通过其它的渠道获得。这里我们通过特定的高速缓存来记录所执行过的各个函数，通过

高速缓存来记录程序的运行状态在文献[5]中有提到。同时我们仅仅记录最近执行的若干次

的软硬件函数，因此它是一个数据串的结构。如下图所示： 

 
图 2.2 m 个最近执行函数数据结构 

 

该串中存在多个的不同软硬件函数，并且这些函数很多都是重复出现的函数。虽然，整体的

分析所有执行过的函数有其总体定性的区分的意义，但是考虑到我们的软硬件划分具有动态

的性质，并非执行次数在整体突出的函数在所有的划分区间都比较突出。因此我们认为最近

执行比较多的函数，将继续在后面的一个划分时间区间中被大量执行。这是符合大多程序都

存在比较多的循环结构的性质的。下面我们根据所取得的数据串给出每个软硬件函数 funi

下个周期的预计执行次数的计算方法：
1

12 ((1 )(1 ))
m

i i
j

j
g s

m

 1jtate        式 1 

其中 表示串长。 表示函数 funi 是否出现在串的第m ijstate j 个位置，如果是则 =0，

如果不是 =1。 

ijstate

ijstate

下面我们为每个软硬件函数制定一个时间贡献度 ip  

(1 )( ( ))i i
i i i i

i

rt c
st ht g

g


       式 2 p

其中 ip 越大表示该函数如果分配到硬件执行将获取比较大的时间收益。 

i
i

i

p

a
       式 3 

i 表示函数单位面积时间贡献度， i 越大则该函数的单位面积时间贡献度就越高。 

根据运行时间最优化的目标，我们的目标函数表达式如下： 

1

1

max( )
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


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    式 4 

 

2.5 关于进一步缩小划分对象的分析 

由于重构开销巨大，往往, i ist ht rti  这和我们讨论的划分粒度关系密切。函数级的
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粒度使得实现函数功能的 IP 核比较大，从而其重构时间的开销以及需要的可配置资源都会

比较多。在实际的实验中重构的时间开销往往以秒级来计算，而每个 IP 核所占的可配置资

源都是相当多的。因此，在不考虑这些限制的情况下对可重构资源进行盲目地重构是很难达

到提高系统性能的目的的。 

从式 2 可以发现，我们在设定时间贡献度时，已配置资源将获得了一个重构时间的加

成。同时考虑到 2.2 节的假设，对于 =1 即函数已经被配置时，该函数的
ic ip 值都会大于 0，

而 时，0ic  ip 的值如果没有经过 的强化，则基本会因为重构开销过大而使得ig ip 小于 0。

但是如果 足够大ig ip 就会大于 0，那么该函数就有了同已配置函数和 i htist  的值非常高的

函数竞争资源的前提。其变化情况如下图： 

 

图 2.3 和ig ip 的关系 

从图中我们可以知道， 是决定ig ip 大小的关键因素。 ist hti 是斜率反映了其变化速

度。从而我们可以得出这样的结论，在划分过程中只有在前段时间大量执行并且没有被分配

到硬件资源的软硬件函数才会获得重构的机会。当然，是否重构还需要通过可用的可配置资

源的限制条件来进行整体的分析。因此我们最终的解将由已配置函数和最近执行的函数中进

行选取。这将大大减小我们划分问题的规模。 

通过上面的分析我们将软硬件划分的对象缩小为，已配置函数和最近执行的函数。这

有利于缩小软硬件划分算法规模，从而，使其更适应于动态调用。从下表中我们可以很明显

地发现划分规模对算法时间的巨大影响： 
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该表引自文献[6]在上表中 SASM、SAIM 为模拟退火算法，TS 为禁忌搜索算法，SSS
为基于搜索空间平滑技术的算法。其中在平均算法执行时间方面 T100 与 T20 相比，不同的

算法的执行时间基本保持在 20 倍左右。因此，缩小划分对象的方法无疑为适应动态划分的

算法的提出提供了巨大支持。 

 

3 划分算法 

 

3.1 划分算法的选择 

为了使算法能够适应动态调用的特点，必须能够实现一定的实时性。所以，我们需要找

到一种足够快速的划分方案。虽然 2.4 节我们将划分的对象充分地缩小为已配置函数和最近

执行的函数，划分的对象可能在某些情况只有已配置函数，但是，在大多情况下整个目标空

间仍然可能比较大。如果假设在某次划分状态下被划分的函数规模基本保持在 20 个函数左

右。那么对于精确算法例如:分支界限法，动态规划和整数线性规划等虽然能够保证找到最

优解，但是对于一个 左右的完全搜索显然难以满足实时的要求。启发式算法国内外研究

的比较多，例如:遗传算法，模拟退火算法，以及最近的粒子群优化算法，神经网络算法，

蚁群算法等等，但是这些算法仍然是在 的解空间中通过迭代来运行获取最优解，其时间

开销仍然比较大。贪婪算法也是启发式算法的一种，该算法只要获取一定的问题相关信息，

通过计算

202

202

i 的值，并尽可能将 i 值最大的函数划分给硬件执行，就能获取所要求的解，因

此该算法的执行非常简单。但是贪婪算法非常容易陷入局部最优。综合上面算法的特征，如

果能够在可容忍范围内实现贪婪算法在大多情况下的执行，并以一种比较高速的迭代搜索算

法配合其对不可容忍状态进行优化，将能最小化地实现划分算法的执行时间。 

对于贪婪算法的可容忍范围需要配合软硬件划分的实际问题来考虑。我们在前面讨论过
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        表 2.1 各算法的运行时间 



关于函数粒度的重构，每个函数对重构面积的实际需求是十分巨大的。往往同一时刻能在

FPGA 上执行的函数不会很多。而对于贪婪算法，其产生的解最后的剩余空间仅仅比当前划

分函数中被划分到软件执行的函数的最小需求面积小。而该最小面积一般都比较大，所以最

终解往往会存在一个比较大的剩余空间。同样的原因对于最优解，往往只是填补了部分的空

间，很少能做到完全的填补。并且由于最优解并不是都采用 i 值最大的函数划分到硬件执

行的方案，所以对已划分函数来讲，它们整体的单位时间贡献度肯定要比贪婪算法的划分结

果低。同时执行其它迭代性的搜索算法也将抵消掉部分最优解带来的优化时间。所以，当贪

婪算法执行的划分方案的剩余空间不是太大时，我们认为这次划分是接近于最优划分的。我

们设定可容忍度为 。超过 是指空间利用率小于 的情况，否则就是在

的容忍范围内。 

abide abide abide

abide

下面需要确定的是，对于在超过 abi 的贪婪算法执行结果，需要调用什么算法来执行

优化。由于本文的划分对象不是一个关系图的结构，因此，基于图的划分算法，例如：神经

网络算法，蚁群算法都不适合于解决我们的问题。而基于多点并行搜索的算法虽然速度比较

快但是容易陷入局部，例如:遗传算法，粒子群优化算法。因此，我们将模拟退火算法，基

于空间平滑技术的划分算法，以及禁忌搜索算法作为考虑的重点。其中模拟退火算法是根据

可控制接受度来接受较差解来跳出局部，基于空间平滑技术的划分算法通过将不同节点的参

数向平均 值的方向移动，将划分空间中的局部最优解减少的方式来跳出局部，而禁忌搜索

算法则采用了禁忌策略尽量避免迂回搜索，它是一种确定性的局部极小突跳策略。这几个算

法采用了不同的策略跳出局部从而实现全局搜索。文献[6]对这几个算法进行了实现，其执

行效果效果如下图： 

de

 
图 2.4 SASM、SATM、TS、SSS 算法求解质量对比 
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图 2.5 各算法找到最好解平均运行时间对数曲线 

 

前面，本文分析了所要解决的划分对象，是一个比较小的群体。而从上面的表和图中我

们可以知道，禁忌搜索算法在节点数即划分对象比较少时有很突出的性能优势。同时算法在

节点数为 20 时的平均执行时间仅为 0.021 秒，并且该算法是被按几率调用执行的，因此，

我们可认为该算法同贪婪算法的结合执行是比较能适应动态划分的要求的。 

3.2 算法的具体实现 

3.2.1 贪婪算法的具体实现 

对于包含 n 个待划分函数 ，计算出其所对应的所有单位面积时间贡献度1... NV V V 

1... n  的值，在 1... n   找到最大的值，如果其对应的面积需求满足面积约束则将

其划分到硬件执行，否则划分到软件执行，并将其从 1... n  中删除。重复这样的操作

直到 1... n  为空。 

 

3.2.2 禁忌搜索算法 

禁忌搜索算法是由美国科罗拉多州大学的 Fred Glover 教授在文献[7][8]中提出的一个用

来跳出局部最优的搜寻方法。禁忌搜索是对局部邻域搜索的一种扩展，是一种全局逐步寻求

最优算法。禁忌搜索算法中充分体现了集中和扩散两个策略，它的集中策略体现在局部搜索，

即从一点出发，在这点的邻域内寻求更好的解，以达到局部最优解而结束，为了跳出局部最

优解，扩散策略通过禁忌表的功能来实现。禁忌表中记下已经到达的某些信息，算法通过对

禁忌表中点的禁忌，而达到一些没有搜索的点，从而实现更大区域的搜索。 

对于该算法在本文中的应用我们首先需要确定如何进行领域的搜索产生新解。本文将

采用一种基于定范围离散度模型的搜索方法对当前解的领域进行搜索。 
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3.3 定范围离散度模型的概念 

3.3.1 什么是 f 变换 

为了便于在多维 0-1 空间中对搜索范围和搜索精度进行描述和计算机实现，本文提出了

定范围离散度模型的概念。 

设 其中 是指一个群体， ，1 11 1 1{ , , } {( , , ), , ( , , )}n m nP P P P P P P     nm P iP  1,i n ，

指一个个体， ，ijP  1,j m iP，指个体 中的一个节点， 0 1ijP  或 。若 ，

则表示 进行了一次变异。 

( 1)%ij  2ijP P

ijP

定义 1：设 和 都为 中的一个个体。那么 和 的距离 =kP lP P kP lP D 1 1 , ,k l km lmP P P P  。 

为了给出个体 的搜索能力我们提出以下变换： iP

( , , )if P d e ，其中 和 为常数，且 为整数，d e d  1,d m ，表示变异节点数，  0,1e 表

示变异概率， 表示中心个体，iP f 表示一次变换，其变换规则为： 

以 为中心任意选取 个节点作为变异节点，每个变异节点以概率为 e进行变异。 iP d

 

3.3.2 f 变换规则的意义 

定义 2：设 分别为通过一次0 , , dg g f 变换产生与中心个体距离（中心距）分别为

的个体的概率，若 为奇数时有

0, ,d

d

1
2

10
2

d
d

i
di j

g g



 

j d ，若 为偶数时有

1
2

0 1
2

d
d

i jg
di j

g



  

  ，则称

该变换产生的个体较集中。 

定理 1：当
1
2

e  时， f 变换产生的个体较集中。 

证明： 

设
1

e
s

 ， 且 ， 和 为正整数。那么通过a b a b d  a b f 变换产生与中心个体距离为

和b 的新个体的概率分别为 

a

1 1(1 ) ( )d a a a
a dg C

s s
  和

1 1(1 ) ( )d b b b
b dg C

s s
  。 

 a b d  故 ag 
1 1 1 1(1 ) ( ) (1 ) ( )d b b b b a a b

dC
s s s s

    =
1

1

a b

bg
n


 
  

 

由于 a 故当 时， ，依此类推，若 为奇数时有b 2n  a bg g d

1
2

10
2

d
d

i
di j

g g



 

 j  ，若 为

偶数时有

d

1
2

0 1
2

d
d

i
di j

g



  

  jg ，根据定义 2 可得，定理 1 成立。 
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虽然定理 1 能够给出 f 变换的一种定性的特征关系，但是还是无法表示 f 变换集中程

度的高低，下面我们就来说明这一关系。 

定义 3：若有变换  1 1, ,if P d e 和  2 , ,i 2f P d e ，如果通过 1f 变换能够得到中心距较小的个

体的概率比 2f 大，则称 1f 变换比 2f 变换集中，或 2f 变换比 1f 变换离散。 

定理 2：若有变换  1 1, ,if P d e 和  2 2, ,if P d e ，如果 1 2
1
2

e e  则称 1f 变换比 2f 变换集中，

或 2f 变换比 1f 变换离散。 

证明：如果 1 2
1
2

e e  ，那么对于任意的确定距离
2
d

a  ，通过 1f 和 2f 变换产生与中心个

体距离为 的新个体的概率分别为： a

1 1 1(1 )d a a a
a dg e e  C 2 2 2(1 )d a a a

a dg e e 和  C

1 1 1

2 2 2

(1 )
(1 )

d a a a
a d

d a a a
a d

g e e C

Cg e e









= 1 1

2 2

(1 )
(1 )

d a a

d a a

e e

e e









2 2

1 1

2 2

1
1

d d

e e

e e

   
      

 

如果能证明 1 1

2 2

(1 )
(1 )

e e

e e




 1 就可以证明 1ag  2ag  

由

2

1

2

2

1 1
4 2 1
1 1
4 2

e

e

   
  
   
 

可知 ， 1ag  2ag

d依此类推有当 为奇数时 1
1

2

d

j
d

j

g




  2
1

2

d

j
d

j

g




 ，当 为偶数时d 1

1
2

d

j
d

j

g
 

  2

1
2

d

j
d

j

g
 

 。说明通

过 1f 变换能够得到中心距较高的个体的概率比 2f 小，那么必定有 1f 变换能够得到中心距较

小的个体的概率比 2f 大，那么定理 2 成立。 

由定理 1 和定理 2 我们可以得出以下结论：当
1
2

e  时 f 变换较集中，且其集中度随

的减小而增加。 

e

因此我们可以给 f 变换和其映射的个体定义以下关系： 

定义 4 设群 为P  1{ , , }nP P ( , , )if P d e

d

经过 n 次变换得到的所有个体的集合，那么群 的

分布将以 为中心，以最大中心距为 ，有倾向的一种分布，其倾向度为

P

iP
1
e
，倾向度越大，

群 越集中，倾向度越低，群 越离散。 P P

总之， f 变换是确定性概念的一次不确定的量化过程，首先，d 限定了变换的范围，e

限定了变换的离散度， 确定了变换的中心；其次，经过变换产生的个体 是由 ( , 确

定的一个不确定的个体，因此，我们称由

iP `
iP ,iP d e)

( , , )if P d e 经过若干次变换产生的个体集合

为一个定范围离散度模型。 P  1{ , }P P, n
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3.3.3 定范围离散度模型的意义 

定范围离散度模型反映了在多维 0-1 空间中一个确定个体同其通过 f 变换产生的个体

之间的定性关系，且 f 变换只能由计算机完成。通过该模型的形成过程，我们可以实现自

定义的搜索，即以 为中心，以 为范围，以iP d
1
e
为精度，以 f 变换次数为搜索次数的搜索

过程。并且 和 e可以在搜索过程中根据实际情况进行动态变化，以满足搜索对精度和求变

的不同要求。由于该模型是定义在多维 0-1 空间中的，因此，可以预见它对于求解分支界限

法无法承受其复杂度的 0-1 规划问题例如：背包问题、人员安排、代码选取、可靠性等

都可能发挥其作。 

d

 

3.4 关于限定条件对搜索的影响 

从 3.3 我们知道通过 f 变换是可以实现对某个已知个体的领域进行搜索的。但是，在本

文的问题中其搜索产生的新的个体的可行性受到了面积约束的限定。在满足 的前

提下的划分才是可行的划分。因此，无条件地运用

1

n

i
i

A


a

f 变换将可能生成非常多的无效解。虽

然判断有效与否的方法很简单，但是，大量的累积这些无效计算很可能产生一个比较客观的

运行时间消耗。因此我们需要采取一些措施以尽量避免这种无效解。 

在已有的避免无效解产生的方法中，文献[9]提出了在遗传算法产生初始群体时在其中

大量加入可行个体的方法来避免大量的无效个体的产生。但是这种方案在本文中无法实现。

鉴于很多的无效个体都是因为将划分到软件的个体划分到硬件执行，而划分到硬件的个体在

变换中被划分到软件执行的力度不够而造成的。例如：对个体 如果节点 的当前解都

是 1 表示划分到软件执行，通过

iP 1, 2i iP P

f 变换其值变为了 0 表示被划分到硬件执行，但是相应的

将当前解是 0 而变换后变为 1 的节点却没有，那么就很可能产生一个不可行的解。本文将对

每个新个体的产生采用两次同样的 f 变换的方式进行，即对当前划分中是 0 的节点和是 1

的节点各进行一次。相同的变换方式使得从 0 到 1 和从 1 到 0 的转换力度相同，虽然不能杜

绝无效解的产生。但是对减少无效解必定能发挥巨大的作用。 

 

3.5 禁忌算法的其它问题 

在确定新解产生的方案后，下面本文将分析禁忌算法中的其它问题。 

1. 候选解如何确定。候选解是下次局部搜索的中心节点产生的选择对象，如果设

通过 f 变换产生了 t 个个体，那么可以设定以这些个体中
1

n

i
i

p

 最大的 m 个个

体做为候选解。 

2. 如何确定禁忌长度。禁忌长度太长则增加了搜索的时间开销，太短则会使得搜

索重复徘徊在几个局部解之间。本文中由于搜索领域规模比较大。例如： f 中

d z ，那么由于 f 变换进行了 2 次假设 0 节点数为 x ，1 节点数为 y 。其搜索

的领域将是 假设 20 ; 2zx y   ，其最多的领域节点将有 2025 个。所以本
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文设定如果某个个体 iP 在禁忌表中那么与它距离为
2
d
（其值向上取整）的所有

个体都属于禁忌个体。这样不需要设定太多的禁忌对象就能控制比较大的禁忌

范围。同时，判断是否属于禁忌个体仅仅需要对禁忌表中所有的个体求一个距

离，如果其值都大于
2
d
，那么他就不属于禁忌范围。距离的计算可以根据定义

1 来进行。因此，本文中的禁忌长度可以设定为 10 个左右。 

3. 特赦准则的设置。特赦准则是算法避免遗失优良状态，激励对优良状态的局部

搜索，进而实现全局优化的关键步骤。本文中特赦的对象是候选解中出现了当

前最优解。即使该解是在禁忌表中某个个体的 d 禁忌覆盖范围中，仍然可以按

照 4.2 节中的算法第 4 步来处理。 

4. 终止准则。如果算法搜索次数大于阈值 1 且在过去的连续 2 次中无法获取“best 

so far”状态更新则算法停止。其中比较大的 1 保证了搜索的充分性。比较小的 2

限制了无效搜索的持续进行。 

3.6 禁忌算法的实现 

实现步骤： 

1. 将贪婪算法的划分结果作为“best so far”解 CP 和当前解 NOP，置禁忌表为空。

J=0,K=0。 

2. 对 NOP 中的 0，1 状态分别使用相同的 f 变换，产生 t 个新解。并从中确定 m个最

好的可行解作为候选解。转 3。 

3. 选取候选解中的最优解 iP ，判断 iP 是否比”best so far”解要好。若是，则用 iP 替代

NOP 成为新的当前解，即 NOP= iP ，如果禁忌表已满，用 iP 替换最早进入禁忌表

的禁忌对象，如果还没满直接将 iP 放入禁忌表。并用 iP 代替 CP 成为“best so far”

解。J=J+1。K=0。然后转步骤 2；否则，转 4。 

4. 计算所有候选解同禁忌表中的解的距离并判断对应的禁忌属性，选择处于非禁忌状

态的候选解中的最优解 iP 作为当前解 NOP。如果禁忌表已满，用 iP 替换最早进入

禁忌表的禁忌对象，否则直接将 iP 放入禁忌表。J=J+1,K=K+1。 

5. 如果 J> 1 且 K= 2 .算法终止。否则转 2。 

 

4 实验结果 

为了验证本文提出的算法的有效性，本文将该算法同模拟退火算法进行了比较，其中它

们都是以超过可容忍度 的贪婪算法结果作为初始搜索个体。设定问题的规模是 20 个

函数，

abide

f 变换中 =4，d
1
3

e  ，产生的个体数为 100。高速缓存记录的函数次数m =50，总

的可重够面积 =100，各函数的软件执行时间，硬件执行时间，硬件重构时间，所需的面

积，下周期预计执行次数由随机产生。其中软件执行时间的取值为 50 到 100 的随机整数，

硬件执行时间为 1 到 50 的随机整数，硬件重构时间为 100 到 200 的随机整数，所需的面积

为 10 到 30 的随机整数。设定前

A

x 个函数为已配置到硬件执行的函数，其中这些函数的总面
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积不超过 100。下周期预计执行次数每个函数初始化为 1，随机生成 y 个 2 到 10 的随机数，

并将其随机赋值给各函数且所有函数对应的下周期执行次数之和小于 。72 y 1 20  ，

2 5  。 

表 4.1 执行 1000 次的运行结果 

 平均执行时间 目标函数优化度 

禁忌算法 0.012 9.2% 

模拟退火算法 0.125 8.8% 

从上表可以明显发现禁忌算法的执行时间比模拟退火算法快了 10 倍，并且其能更好地

优化贪婪算法的结果。 

 

5 结论 

面向可重构片上系统的软硬件划分在一开始就受到研究人员关注，动态软硬件划分算

法的难点在于其对实时性要求比较高。本文基于函数级的可重构动态软硬件划分的基本模型

提出了一种基于贪婪算法和禁忌搜索算法综合决策的动态软硬件划分算法。最后实验表明，

禁忌搜索算法能够比较好的配合贪婪算法实现在 容忍范围之外的优化。软硬件划分问

题通常需要综合考虑多方面的因素，包括能耗，面积，成本各因素，因此，在进一步的工作

中，将综合考虑这些因素，来实现适应动态软硬件划分要求的划分算法。 

abide
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A dynamic hardware-software partitioning algorithm 
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Abstract 

Hardware-software partitioning for reconfigure system on chip is a hotspot for researchers,and the 
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realtime demand about the dynamic hardware-software patitionning make it difficult to find a fit 
algorithm.This paper will analyse  the question about a dynamic hardware-software partitioning based 
on function,and then an approach about greedy united tabu search algorithm will be made to resolve the 
realtime demand question. 
Key words:Dynamic reconfigurable;Hardware-software partitioning;Greedy algorithm;Tabu search 
algorithm 
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