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基于无向图的 SoC 软硬件划分方法 
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（浙江时空道宇科技有限公司 上海 200233） 

摘要：软硬件划分是 SoC 软硬件协同设计中的重要步骤之一。针对软硬件划分问题，提出一种基于无向图的软硬

件划分方法，将软件成本和硬件成本设定为网络图的节点，将功能模块间的通讯成本设定为无向的边，从而将芯片的

软硬件划分问题归结为基于无向图理论的多目标优化求解的问题。仿真结果证明，该方法在算法效率上优于 GA 算法

和 KL 算法。并且设计研制了 FPGA 测试平台，实现软硬件并行开发，提高了基带芯片开发的效率。以 BDS/GPS 双

模基带芯片为例，对本方法进行了具体实施，为基带芯片的软硬件划分设计提供了理论依据。 
关键词：SoC；软硬件划分；无向图；FPGA 
中图分类号：TP302    文献标识码：A         文章编号：CN11-1780(2021)04-0007-10 
DOI：10.12347/j.ycyk.20210402001 
引用格式：侯冰. 基于无向图的 SoC 软硬件划分方法[J/OL]. 遥测遥控, 2021, 42(4): 66–75[20XX-XX-XX]. http:// 

ycyk.brit.com.cn/ycyk/article/abstract/20210402001. 

Software/hardware partition method based on undirected graph theory 
HOU Bing 

（Zhejiang Geespace Technology Co., Ltd. Shanghai 200233, China） 
Abstract: Software/hardware partition is one of the key steps in SoC software/hardware co-design. In response to the 

software/hardware partition problem, an undirected graph-based software/hardware partition method is proposed. The software 
cost and hardware cost are set as the nodes of the network graph, and the communication costs between functional modules are 
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引  言 
随着片上系统 SoC（System on Chip）的广泛应用，其功能和规模不断增长，传统的设计方法已经

无法满足设计需求。采用软硬件协同设计，可以显著缩短 SoC 系统开发的时间，并提升可靠性。软硬

件划分是软硬件协同设计过程中的关键步骤之一，其主要任务是按照系统功能的需要约束，合理地将

功能模块划分到可重构系统中的软件和硬件部分上，以得到性能、功耗等方面的最佳配置方案[1,2]。 
软硬件划分问题可以归结为多目标优化求解的问题，软硬件划分问题的常用算法有退火算法[3,4]、

爬山算法[5]、遗传算法 GA（Genetic Algorithm）[6,7]、KL 算法（Kernighan/Lin–type Algorithm）[8]及其

改进算法[9,10]等。退火算法虽可找到最优解，但由于个体搜索空间大，效率不足；爬山算法的策略是
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“以退为进”，但容易陷入局部最优解；遗传算法模拟生物进化过程来搜索最优解，但收敛速度较缓

慢；KL 算法将一个节点图分割成两个相近大小的节点集合，使得整个系统的消耗最低，但容易陷入

局部最优解。 
上述算法几乎均将系统映射为有向图网络，再利用各种算法进行求解。为提高算法效率和软硬件

划分质量，本文提出一种基于无向图的软硬件划分方法，将边定义为无方向，从而简化算法处理的数

据，更适合网络节点量较大的系统。在仿真的同时，本文研制了测试平台对算法进行验证并实施。 

1  基于无向图的软硬件划分方法 
1.1  问题的提出 

软硬件划分是基带芯片系统结构设计的关键。由于芯片实现的目标除功能、性能要求外，至少还

包括面积、功耗等参数要求，所以芯片的软硬件划分问题通常被归结为基于图论的多目标优化求解的

问题。将芯片系统映射为有向网络图，将其中的功能模块映射为网络节点，模块间的通信视为边，那

么将系统目标设定为节点或边的权值，则软硬件划分问题演化为有向图的极值问题。有向图利用控制

流图等将数据流的流向以及系统模型结构映射图中，更接近于实际情况。然而，在有向图网络理论中，

边作为有向向量必须当作两个参数值来对待，算法需处理的数据量庞大，导致算法效率降低，难以适

应节点数目庞大的系统网络的解算。 
基于有向图网络节点理论的软硬件划分方法均集中在节点数量为几或几十的量级，而无向图

在理解划分问题的理论基础以及软硬件划分过程的快速算法有一定优势。目前的研究表明，有向

图理论更适宜解决粒度较大或是规模较小的系统，而无向图的应用更为广泛，应用于无人机集群

领航顶点选取[11]、装配序列规划[12]、生物数学[13]、多窗顶点频率信号分析[14]等大规模、高复杂度的

优化问题。 
文献[15,16]提出了基于无向图网络的分析方法，将边的方向忽略后，算法处理的数据将被化简，

更适应了网络节点量较大的情况，但由于应用范围不同，这两种方法均针对计算嵌入式系统的硬件成

本，而集成电路系统的功耗计算需要计算芯片工作时的整体成本。另外，分析 BDS/GPS 双模基带芯片

可知，随着可接收系统的增多，以及对定位速度及精度的要求不断提高，对通道数量的要求大幅增

加。芯片规模的不断扩大，导致系统结构的网络节点爆炸式增长。因此，有必要进一步研究针对系统

整体成本的软硬件划分方法。 
1.2  基于无向图的软硬件划分方法 

定义无向图 G(V,E)，顶点集 V={v1,v2,···vn}。si、hi 分别表示顶点 vi 的软件成本和硬件成本，si、

hiR+；cij 表示当 vi、vj 用不同方式实现的通讯成本，cijR+，当 vi、vj 同属于软件实现或者硬件实现

时，cij=0。P 是图 G 所对应软硬件划分问题的一种划分方法，则 P 为图 G 的二分图，即 P=(Vs,Vh)，
Vs∪Vh=V，Vs∩Vh=0。穿越 P 的边定义为 Ep={(vi,vj), viVs, vjVh 或 viVh, vjVs}。因此，系统的硬件成

本为 Hp=∑(viVh)hi，软件成本 Sp=∑(viVs)si，通信成本 Cp=∑((vi,vj)Ep)cij。最佳的划分方法 P*，应使得
* * * *
p p p pT H S C     （α, β, γ为非负常数）最小。 

接下来，本文将证明寻找最佳划分方法 P*即为寻找图 G 的最小割。 
如图 1 所示，首先将图 G 转换为网络图 ( , )G V E   ，添加源 vs 及汇 vh，即V  =V∪{vh,vs}，

E =E∪Es∪Eh，其中，Es={(v,vs),vE}，Eh={(v,vh),vE}。图G中的端点不存在加权值（成本 si，hi），

而将加权值（成本）转换到边(v,vs)及(v,vh)，vE，则 E中的边 e 的加权值可以表示为 

 
( )

( ) ( , )
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i i h h
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c e e E
w e h e v v E

s e v v E
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  

 （1） 

寻找图G的最小割，则只需寻找割集 *E ，使得 W(e)*=∑w(e)，v *E 最小。 
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因为
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所以 * *( ) min{ ( )} pW e W e T  。 

故，G的最小割为所求最佳划分方法 P*。 
而根据 stone 定理[17]，G的最小割即为 G 的最小

割，得证。 
根据上文定义描述，将最佳划分问题总结为两种问题的表述形式[15,16]。 

问题 1：给定无向图 G，以及 α、β、γ>0，寻找最佳划分 P 使得 * * * *
p p p p pT T H S C      最小，

即最佳划分问题为寻找图 G 的最小割的问题。 
问题 2：给定无向图 G，以及 R>0，寻找最佳划分 P，使得在满足 Sp+Cp<R 的情况下，Hp 最小，即

最佳划分问题为在受限条件下，寻找 H 的最小值问题。 
在文献[15]中，针对问题 1 的不同参数 α、β、γ 进行求解，得到一组候选解，然后再根据问题 2 中

给定的 R 的值，在候选解中选择问题 2 的最优解，从而最终将问题 2 转化为仅与参数 α、β有关的求最

小值的问题。 
然而，问题 1 和问题 2 的表述方式均不能完全符合实际工程需要。问题 1 为在无约束的情况下求最

优解，然而实际情况中，无约束条件下的求解的情况较少；问题 2的表述虽然更符合实际情况，但问题

2 的表述仅求解了硬件成本的最小值，在芯片设计中，不仅仅要考虑单芯片的硬件成本，也要考虑到系

统整体成本，包括通信成本。在约束受限条件下，求解整个系统的成本最小值，更具实际意义。 
因此，得到问题 3：给定无向图 G，以及 α、β、γ>0 和 R>0，寻找最佳划分 P，使得在满足 Sp+Cp<R

的情况下， * * * *
p p p p pT T H S C      最小。 

可见，问题 3 为问题 1 及问题 2 的综合，根据问题 3，本文提出与文献[15]相反的算法基本思路，

将不同 R 参数条件下，问题 2 中的 H 最小值作为候选解，并将这些候选解带入问题 1 中，使得
* * * *
p p p pT H S C     最小的候选解作为问题 1 的解。可见最终的最佳划分问题，是仅与 R 有关的最小

值问题。 
定义集合 V={v1,v2,v3,v4···vn}，对于无向图 G 中的任务节点 vi，当该节点为软件实现时，vi=1，当该

节点为硬件实现时，vi=0。于是有 
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 （2） 

首先，讨论问题 2，可将问题 2 描述为 

 
1 1

min( (1 )) , {0,1}, 1,2, ,
n n

i i i i i
i i

P h v s v C R v i n
 

      ，当且仅当 ≤  （3） 

很显然，求 H 的最小值，与求算式(4)的最大值问题相同。 

 
1 1

max( ) , {0,1}, 1,2, ,
n n

i i i i i
i i

Q h v s v C R v i n
 

     ，当且仅当 ≤  （4） 

图 1  G 的扩展图G  
Fig. 1  G – expansion graph of G 
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又可知，0<C<R，则定义 C=μR，0<μ<1，S+C<R 转化为 S<(1–μ)R，则式(4)可转化为 

 
1 1

max( ) (1 ) , {0,1}, 1,2, ,
n n

i i i i i
i i

Q h v s v R v i n
 

      ,当且仅当 ≤  （5） 

式（5）表明，问题 2 求 H 最小值的问题 P，最终转化为与 μ有关的最大值问题Q。且可知，Q是
在 μ(0,1)单调递减函数，则 P 为 μ(0,1)单调递增函数。 

已经讨论了问题 1，当 P 为其最小割时，得到最佳划分，也就是说 min t
*

cuv v 时，得到

mincut mincut mi
* *

ncut mincu
* *

tp p p pT H S C     ，此时， *
mincut mincut

*
p pS C  <R0，所以得到 

 * *
mincut mincut 0

0
(1 )S C R

R



   （6） 

若 *
mincutH 为问题 2 的一个解，令 R=R0，0<μ<1，则得到 

 *
mincutR C K


   （7） 

可见，当 R>K 时，问题 3 与问题 1 的最优解相同，为图 G 的最小割。当 R<K 时，问题 3 的解并非

问题 1 的最优解，其最优解下限为 
 mincut( ) max( , )iTp h U R      （8） 

其中，Umincut 为函数Q在 μ=Cmincut/R 情况下的上限。 
利用伪代码来描述该算法的基本步骤如下 
Step1  确定 R,dr,令 Tp-min=0 
Step2  for(r=0, r<R, r=r+dr) 

{ 
Step2.1 Hmin-now=问题 2 中该 r 条件下的 Hmin 
Step2.2 记录 Hmin-now 所对应的 Snow 和 Cnow 
Step2.3 计算 Tp-now=αHmin-now+βSnow+γCnow 
Step2.4 if(Tp-now<Tp-min) 

{ 
    Tp-min=Tp-now 
    记录 r-prev 和 r-next 
    } 
   } 
Step3  令 

dr= ε dr, ε<1, r (r-prev,r-next)
Step4  for( =r r-prev, r <r-next, = +dr r r   )

{ 
Step4.1 Hmin-now=问题 2 中该 r 条件下的 Hmin 
Step4.2 记录 Hmin-now 所对应的 Snow 和 Cnow 
Step4.3 计算 Tp-now=αHmin-now+βSnow+γCnow 
Step4.4 if(Tp-now<Tp-min) 

{ 
     Tp-min=Tp-now 
    } 
   } 
Step5 此时的 Tp-min 为最终的最佳划分 *

pT 。 

算法结束。 

其中，Step2.1 为算法关键，下面具体描述

Step2.1 中求 H 最小值的算法。 
采用与基本算法相同的思路，先寻找大范

围，再在最佳值附近搜索，具体算法如下 
Step2.1.1 指定 dμ，设 best-now=0 
Step2.1.2 for(μ=0, μ<1, μ=μ+dμ} 

{ 
Step2.1.2.1 搜索 V，找到该 μ条件下的 

best-now 
Step2.1.2.2 记录 best-now 时刻的最大值以

及 V 的值 
Step2.1.2.3 记录此刻的 μ-prev 和 μ-next 

} 
Step2.1.3 令 d = dμ ε μ  , ε <1, μ(μ-prev, 

μ-next) 
Step2.1.4  for( μ=μ-prev, μ< μ -next, μ=μ+dμ)

{ 
Step2.1.4.1 搜索 V，找到该 μ条件下的 

best-now 
Step2.1.4.2 记录 best-now 的最大值以及 V

的值 
Step2.1.4.3 记录此刻的 μ-prev 和 μ-next 
   } 
Step2.1.5 输出 best_now，以及此刻的H、S和

C 
算法结束。 

 
首先，讨论 Step2.1 的算法复杂度。Step2.1.2 循环语句的复杂度为 O(1/dμ)，根据文献[16]说明，内
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部嵌套的语句 2.1.2.1，需经过排序算法和启发式算法，其复杂度为 O(nlogn)+O(n+m)=O(nlogn)。
Step2.1.2 的其它步骤的算法复杂度均为 O(1)，可忽略不计。语句 Step2.1.2 的算法复杂度为

O(nlogn/dμ)。同理，Step2.1.4 的算法复杂度函数为 O(nlogn/ε’)。Step2.1 的算法复杂度为两者相加

O(nlogn/dμ)+O(nlogn/ε’)=O((1/dμ+1/ε’)nlogn)。 
其次，讨论其余步骤的算法复杂度。由于 Step2 中其它语句的算法复杂度均为 O(1)，所以 Step2 的

算法复杂度为 O((1/dμ+1/ε’)nlogn/dr)。Step4.1 的算法复杂度计算方法与 Step2.1 相同，所以 Step4 的算法

复杂度为 O((1/dμ+1/ε’’)nlogn/dr’)。Step1、3、5 的算法复杂度也为 O(1)。因此，最终该算法的算法复杂

度为 

 
((1/d 1/ ) log /d ) (1/d 1/ ) log /d )

(max((1/d 1/ ), (1/d 1/ )/ ) log /d ) ( log )
O n n r O n n r

O n n r O An n
   

    
     

    
 （9） 

1.3  仿真结果 
采用Matlab实现本算法，并与遗传算法及KL算法进行了比较。由于目前尚没有针对软硬件划分方

法的标准验证程序，本文选取与文献[15]中相同的实验方法。该方法的具体数据见表 1。其中，图的大

小 size 与节点数 n 和边数 m 的关系为 size=2n+3m，节点

软件成本 si 为 1 至 100 之间的随机数，硬件成本为以 ksi
为期望值、以 λksi为方差的正态分布随机数。而每条边的

通信成本为区间[0，2ξsmax]内的均匀分布的随机数，ξ
定义为通信计算率 CCR（Communication to Computation 
Ratio）。 

k 与 λ 对实验结果的影响较小，因此本文不做讨论。

本文针对 size 和 CCR 参数以及 R 进行比较讨论。 
首先，分析 size 及 m、n 对实验结果的影响。由图 2、

图 3、图 4 均可得出如下结论：随着 n 的增大，其最佳划

分所需的成本值也就越高，而与边的数量 m 的关系不

大。分析其主要原因为：在无向图的建模过程中，如果 n
一定，即使 n 之间由多条边相连，最终选取最佳划分

时，只有两点在不同的软硬件区域内时，且该两点之间

的只有一条边才会被计入最终的成本，因此，最终的成本值与 m 值无关。 
图 2 表明了 R 对最佳划分成本值的影响。R 的取值范围为[0，∑si]，当 R=0，表示系统完全由硬件

完成。而当 R=∑si，则问题 2 与问题 1 相同，该算法无意义。令 R=σ∑si，在实验中分别选取参数

σ=0.1，σ=0.6，σ=0.85，实验结果显示 σ=0.1 时，所求得成本值较大。分析原因，R 较小时，R<K，不能

达到最小割所代表的最佳划分，而就实际情况而言，则表示对软件及通信成本的要求较高，而对硬件

成本要求较低，因此，在搜索过程中，由于条件限制，容易出现局部最优解的情况。σ=0.6 与 σ=0.85 所

求的成本值基本相同。显然 σ较小，搜索范围较小，则速度更快。因此，在实际应用中，若无具体 R 值

要求，选取 σ=0.6 作为初解的约束条件较为适宜。 
图 3 和图 4 为本文采用的方法（Alg）在 CCR=10 和 1 的情况下与 KL 算法、GA 算法在求最佳划分

成本时的比较。首先，分析 CCR 对于最终成本值的影响，可以看出两种情况下的成本值几乎一致，与

文献[15]中当 CCR 较大时，所求的硬件成本较大的结果不同。这是由于文献[15]关心的是硬件成本的最

小值，而本文更关心最终的系统成本的最小值，因此，在硬件成本较大的情况下，算法将转向更多选择

软件成本的方向。而如前所述，边的通信成本对于总体成本影响较小，从而导致在两种情况下结果的

趋同。而通过图 3 和图 4 亦可见，三种方法在求解效果上几乎一致。 

表 1  实验用例说明 
Table 1  Experimental use case description 
节点数(n) 边数(m) 图的大小（size） 

25 34 152 
21 50 192 
26 71 265 
150 333 1 299 
329 448 2 002 

1 000 1 000 5 000 
1 000 2 000 8 000 
1 000 3 000 11 000 
1 500 1 500 7 500 
1 500 3 000 12 000 
1 500 4 500 16 500 
2 000 2 000 10 000 
2 000 4 000 16 000 
2 000 6 000 22 000 
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图 2  不同 R 值的运算结果的比较            图 3  三种方法的计算结果（CCR=10） 

Fig. 2  Comparison of calculation results            Fig. 3  Calculation results of three  
with different R values                         methods（CCR=10） 

图 5 为本文采用的方法（Alg）与 KL 算法、GA 算法在求解最佳划分时，成本为最小值时所需时间

的比较。一方面，对于本文提出的算法，从总体上来看，size 越大，其所需时间越长，而边的数量 m 对

运算时间的影响也较顶点数量 n要小，与算法复杂度分析的结果基本一致。另一方面，从三种方法的运

算时间来看，GA 算法的运算时间最长，与图的 size 的关系并不明显，究其原因，GA 算法属于启发式

算法，其算法复杂度的悲观预期为 O(n3)，且其可能达到最小值的运算时间与初始随机产生的染色体的

关系较大。而 KL 算法的算法复杂度均在 O(tn2)，其与初始解的选取与迭代次数相关。因此，本文算法

较 GA 算法有较大提高。而与 KL 算法相比，当 n<5 000 时，本文算法的运算速度略慢，但由于均不超

过 0.1 s，因此差异可基本忽略。而当 n>5 000 时，本文算法比 KL 算法的运算速度快。原因在于：当 n
较小时，A 与 n 数量相仿，本文算法的算法复杂度 O(Anlogn)≈O(n2logn)>O(tn2)，因此，较 KL 算法慢。

而 n 较大时，A<<n 时，则 O(Anlogn)必小于 O(tn2)，因此较 KL 算法的速度有所提高，其提高幅度与参

数 A 有关。本文选取参数，令 A 比 n 低一个数量级，并在算法精准度和复杂度之间折中，最终得到较

KL 算法速度提高 20%~30%的仿真结果。 

      
图 4  三种方法的计算结果（CCR=1）           图 5  三种方法运算时间的比较 

Fig. 4  Calculation results of             Fig. 5  Comparison of the calculation time  
three methods（CCR=1）                         of the three methods 

2  基于 FPGA 的测试平台 
随着 FPGA（Field Programmable Gate Array）性能和容量的不断提高，基于 FPGA 的 SoC 原型验证

能够避免软件仿真速度慢、实时性差等缺点，加快 SoC 实现的速度，并且能够真实地反映硬件的特

性，还可以检验算法的性能、验证芯片在真实环境中的工作状态。同时进行软硬件协同开发，能大大提

高整个芯片的验证效率，并减小开发风险。这些优点使得基于 FPGA 的原型验证被越来越多地用于 SoC
的设计过程。 
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本文设计研制的 FPGA 测试平台，采用软硬件协

同设计思想，使用DSP和FPGA组成可编程软硬件系

统，实现软硬件并行开发，大大提高了基带芯片开发

的效率。利用 FPGA 的可重构技术验证不同基带结构

的性能，利用DSP对FPGA进行配置，通过实验反复

验证，给芯片的集成电路设计提供技术保证。FPGA
测试平台结构框图如图 6 所示，实物图如图 7 所示。 

基带芯片的 FPGA 原型验证过程主要从硬件和软

件两个方面着手。图 8 所示为基带芯片原型验证的流

程图。软硬件协同设计可以在实际环境中有效地发现

设计中存在的错误，进一步修改硬件和软件相关的设

计，修正软件和硬件设计中的不足之处，使硬件和软

件设计更加合理有效，可以大大降低流片风险，提高

良品率。 
软硬件的划分明确后，需要定义软硬件的接口。

软硬件的通信通常通过总线来完成。软件通过访问硬

件寄存器来读取或写入硬件状态，硬件亦可通过中断

方式发起通信。 

3  实例分析 
以BDS/GPS双模基带芯片设计为例，双模基带芯

片的实现形式有多种不同方案，在目前的设计实现

中，数字信号处理单元在接收机芯片的软硬件划分中最具代表性，也是当前研究最为广泛的部分。因

此，本文选用该单元作为软硬件划分算法的实验用例。 
BDS/GPS 双模基带芯片的数字信号处理单元主要完成对下

变频后的中频信号的捕获跟踪，为数据处理提供同步的卫星电

文数据。利用 C 语言对该功能进行功能仿真后，则需针对芯片

的系统需求进行软硬件划分。首先需要针对功能仿真代码进行

初步分析，用加法和乘法来表征数据的计算量，并对各模块的

计算量进行统计，得到表 2 所示的数据。然后通过利用不同的

方式实现加法或乘法的成本来计算不同划分方式的芯片总成

本，从而确定最优的划分方法。 
在通常情况下，芯片性能指标主要包括功耗、面积以及延

时，表 3 表示不同软硬件实现方式下，加法器和乘法器的性能

成本。表 3 中功耗数据来自于当前设计文献中的平均水平，硬

件实现面积也来自于文献中的平均值，而软件实现时，面积记

为 0，在计算总面积时加入嵌入处理器面积即可。而对于延

时，硬件实现的速度基本为器件延时，但在系统中，加法器或

乘法器的运算结果应被寄存器锁存后可被继续使用，因此，速

度记为 1 cycle（时钟周期）。而对于软件实现，由于需要寻址、

读取、计算、写回的操作，平均将速度记为 3 cycle。 
系统需要针对功耗、面积、延时三个性能参数均进行评估，使用遗传算法等多目标优化方式将面

图 6  测试平台结构 
Fig. 6  The structure of test platform 

 
图 7  测试平台实物图 

Fig. 7  The picture of test platform 

 
图 8  原型验证流程图 

Fig. 8  Prototype verification flowchart
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临运算时间较长的问题，这在 1.3 节中已经进行了比较。为了可以使用 1.2 节中所介绍的软硬件划分方

法，则需要将不同的性能参数综合计算为同一成本函数进行评估。本文采用归一化的成本公式处理不

同的性能参数。 
归一化的成本计算方法包含三个

步骤。第一步，计算面积延时积。芯

片性能指标中，面积和延时都要求尽

量小。根据这一趋势，合并面积和延

时两个参数，将两个参数相乘，得到

面积延时积，并利用该积作为芯片面

积与延时的评估函数。第二步，将功

耗和面积延时积进行归一化。第三

步，根据对最终性能的偏向不同，采

用不同的权重参数综合两个性能参

数，得到第 i 种划分的成本参数如式

（10）所述，可见求最优划分方法，实

为求 C(i)。 
( ) ( ) ( )

0 1,0 1, 1
C i aP i bM i

a b a b
  

     
  （10） 

其中，P’(i)为第 i 种划分的归一化功耗

值；M’(i)为第 i 种划分的归一化面积延

时积；a、b 表示加权系数。 
显而易见，当功耗越小时，总成

本越低；面积延时积越小时，总成本越低；而总成

本越低，则代表性能越高。因此，寻求成本最小值

的划分即为该系统的最佳划分。 
为了验证算法的正确性和优越性，将 BDS/GPS

双模基带芯片的捕获跟踪单元进行划分。以表 2 中的

函数为网络节点，网络节点数为 16。同时，根据三

种不同的关注点，如对功耗较为敏感，可选用参数

a=0.8、b=0.2；对面积较为敏感，选用参数 a=0.2，
b=0.8；在一般情况下，选用 a=0.6、b=0.4。在此基

础上，对算法中的参数 R 进行讨论，因为 R=σ∑si，
考虑针对不同的 σ值进行讨论。 

图 9 为 16 个节点情况时，三种成本函数计算方

法在不同 σ值情况下的曲线，由曲线可以看出，当 σ<0.6 时，基本呈现趋势为 σ越小，成本越小。σ=0.6
为一局部最小值，之后又重新呈缓慢上升或基本持平的形式。σ 值越小，从一方面说明软件所完成的系

统功能越小；而 σ值越小总成本越低，则说明软件成本对总成本影响较大。同时可以看出，三种不同形

式的成本函数构成方式所得到的结果也不相同，对面积延时积要求越高的系统，最终得到的成本越

高。通过该实验可知，所选择进行软件设计的微处理器的成本对系统成本的影响较大。 
图 10 以对面积较为敏感为例，即 a=0.2、b=0.8，展示总成本、功耗成本和面积延时积成本。从图

中可见，σ为 0.6 时，此时的划分为最佳划分。本方法与 KL 算法、GA 算法的计算结果一致，在效率提

升的前提下依然保持结果的准确性。 

图 9  总成本比较图 
Fig. 9  Comparison of total cost 

表 2  信号处理单元计算量统计 
Table 2  Statistics of signal processing unit calculation amount 

函数名称 乘法/除法次数 加法次数 特殊运算次数 
carrie_nco 0 64 0 
code_nco 0 64 0 
cyc_cnt 0 24 0 
ca_gen 0 36 0 

carrier_mix 8 4 0 
code_mix 24 8 0 

accumulate 0 216 0 
time_base 0 48 0 

ch_acq 16/0 21 0 
bdch_acq 16/0 21 0 

ch_confirm 6/0 4 0 
bdch_confirm 6/0 4 0 

ch_pull_in 30/2 31 Sqrt:2;atan2:1 
bdch_pull_in 40/4 53 Sqrt:3;atan2:1 

ch_track 35/6 46 Sqrt:3;atan2:1;Log:1
bdch_track 76/8 76 Sqrt:5;atan2:1;Log:2

 

表 3  性能指标的成本说明 
Table 3  Costs of performance indicators 

性能指标 
功耗/mW 面积/µm2 延时/cycle 

硬件 软件 硬件 软件 硬件 软件

加法 0.64 2.21 20 303.69 0 1 3 
乘法 2.23 1.67 67 529.36 0 1 5 
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4  结束语 
本文提出了一种基于无向图的软硬件划分方法，仿

真结果证明，该方法在算法效率上优于 GA 算法和 KL 算

法。以 BDS/GPS 双模基带芯片为例，在自行开发的 FPGA
测试平台上对算法进行了具体实施，为基带芯片的划分

提供了理论指导依据。 
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