基于改进遗传与模拟退火融合的RISP软硬件划分
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摘  要：软硬件划分是可重构指令集处理器在软硬件协同设计中的关键问题，通过对比遗传算法和经典模拟退火算法的优缺点，提出改进遗传算法的适应度函数，同时将Tsallis接受准则引入到经典模拟退火当中。其思路是用遗传算法的结果来制约模拟退火算法产生的随机状态，然后由模拟退火的接受准则以及产生的随机状态函数对遗传算法的种群进行更新，从而找到全局近似最优解。实验结果证明，改进算法与单一遗传算法以及经典模拟退火算法相比，其收敛速度和适应度更好，找到全局近似最优解的概率更大。
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Abstract: Hardware/software partitioning is the key issue of Reconfigurable Instruction Sets Processor(RISP) in hardware/software co-design. By comparing with Simulated Annealing Algorithm(SA) and Genetic Algorithm(GA), a hybrid algorithm is proposed , which combines the merits of this two algorithm. Meanwhile, the object function of GA is improved and Tsallis accepting criterion is used in SA. The essence of the algorithm contains two points. On one hand, the random state formed in SA is restricted by the result of GA. On the other hand, the population for GA is updated by the function that formed in SA according to the accepting criterion and random state. Compared to the pure GA and classical SA, the final experimental results indicate that using improved hybrid algorithm can significantly accelerate the convergence speed and increase the ability of getting an approximately optimal solution.
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0引言
可重构指令集处理器(Reconfigurable Instruction Sets Processor, RISP)是将处理器核与可重构逻辑单元结合在一起，被视为下一代的处理器架构[1]。目前已被广泛地应用到高性能计算领域当中。随着硬件技术的发展，可重构逻辑单元多采用现场可编程门阵列(Field Programmable Gate Arrays, FPGA)。

软硬件划分是可重构指令集处理器在软硬件协同设计中的一个关键问题，已经被证明是一类NP难问题，其划分结果对系统性能（如系统运算时间、系统功耗等）有着重要影响[2,3]。其中，遗传算法(Genetic Algorithm, GA)和模拟退火(Simulated Annealing Algorithm, SA)应用较多。但是GA局部搜索能力较差，容易出现早熟问题，即群体中个体过早收敛到某点附近，无法使搜索方向变更到解空间的其他区域。另外SA全局搜索能力较差，无法使搜索方向迅速进入正确区域，运算效率较低。

针对上述问题，通过将两种算法进行融合，在GA中提出一个新适应度函数，并且将Tsallis接收概率引入到SA当中，以此克服两个算法的缺点。

1 软硬件划分模型

1.1 系统体系结构

采用的体系结构如图1所示，该体系结构包含一个通用处理器（代表软件执行部分）和一个可重构逻辑器件FPGA（代表硬件执行部分）。其中，处理器被封装成一个IP核，嵌入到可重构逻辑器件FPGA当中。硬件模块和处理器核被整合在一起，互相通过内部总线进行通信，同时通过共享存储器与外部进行通信。为了研究方便，假设硬件完全由软件控制，并且软硬件之间不存在并行问题。
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图1  系统体系结构图

1.2 系统模型
在可重构指令集处理器进行软硬件划分过程当中，程序首先由C语言等高级程序语言进行描述，然后选取粒度进行任务图的提取。通常采用有向无环图(Directed Acyclic Graph, DAG)对任务图进行描述，如图2所示：
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图2  8节点DAG图

定义DAG图中
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代表图中所有节点的集合，
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代表图中所有边的集合。

有向无环图中各个节点用一个三元组表示
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，其中
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个任务节点使用软件执行需要的时间；
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个任务使用硬件执行需要的时间；
[image: image11.wmf]i

A

表示第
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个任务使用硬件执行需要的面积。

另外，有向无环图中各个边用一个二元组表示
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，其中
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个节点被第
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个节点调用的次数；
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个节点和第
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个节点如果被划分到不同结果下所需要的通讯时间。

假定用
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表示节点
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与其所有子节点在划分结果
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下总的任务执行时间，同时考虑软硬件划分不存在并行问题的假设前提，可以得到如下的迭代公式：
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其中当节点
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被划分到软件时，
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，反之
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表示节点
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所有子节点集合；
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表示节点
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的子节点中与它划分结果不同的所有子节点集合。

系统硬件总成本为：
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其中，
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A

表示在划分结果
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情况下系统总的硬件成本，
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V

表示所有被划分到硬件的节点的集合。

因此，研究的最优划分是
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CostReq是根据不同情况规定的成本约束，即在硬件成本一定的情况下，获取最佳的时间性能。

2 改进GA与SA融合的软硬件划分

2.1 问题描述
算法的目标是确定DAG各个节点的最终实现方式，即选择软件执行还是硬件执行。因此采取二进制进行编码，同时定义染色体为
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，其中
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为节点数，
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表示节点由软件执行，
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表示节点由硬件执行。算法随机产生初始种群，且满足CostReq的要求，同时通过检查每一代进化群体的目标函数最小值（即时间性能）来判断算法是否可以终止。

2.2 适应度函数
通常根据算法的整体执行时间
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和约束成本
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来构建一个广义目标函数，然后将约束成本
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转变为广义目标函数中的惩罚函数项。另外，考虑到执行时间
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在数量级上存在差异，要对其做归一化处理。同时，惩罚项既保证划分结果
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满足约束条件，又保证划分结果
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充分利用硬件成本。

定义归一化因子
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如下：
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其中，
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表示全部节点都由硬件执行的成本；
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表示全部节点由软件执行所需的时间；
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hw
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表示全部节点由硬件执行所需的时间。

因此，定义广义目标函数为：
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其中，
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表示给定划分的硬件成本；
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表示给定划分的执行时间；
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表示SA中的退火系数，定义
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定义适应度函数为：
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式中
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表示一个常数。
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前半部是惩罚项，用以惩罚不满足约束条件的不可行解；原目标函数的信息包含在后半部。算法初期对不满足约束条件的个体惩罚较小，以此保持种群的多样性，等到进化后期，逐渐增大惩罚不满足约束条件的个体。
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用以调整执行时间和硬件成本的比重。

2.3 Tsallis接受概率
SA是通过Metropolis准则来决定新能量状态的取舍，从而使得算法在低温下的搜索空间非常小。通过把Tsallis接受准则引入到划分中，以此增大算法在低温下的搜索空间范围。

Tsallis熵是一种新的熵表达方式，如下：
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其中
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表示常数，
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表示任意实数，
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表示微观状态概率，并且
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可得到广义Gibbs分布如下：
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由此可得，新概率计算公式为：
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可知当
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趋近1时，
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。因此，经典SA的Metropolis接受准则是Tsallis接受准则的一个特例。

2.4 算法运算过程
改进GA和SA混合的算法运算过程如下：

(1)算法参数初始化，即设定退火初始温度参数
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，同时给定群规模
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以及终止规则的
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，迭代次数
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初始化为0；

(2)初始种群由
[image: image95.wmf]size

个染色体随机产生，计算每个染色体的目标函数值，同时确定温度初始值以及最优解初始值
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(3)计算染色体的适应度，采用转盘选择策略(roulette wheel selection)进行群体选择；

(4)采用均匀杂交策略(uniform crossover)，并且以交叉概率
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P

对算法进行交叉；

(5)以变异概率
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对算法进行变异；

(6)采用基于Tsallis判别准则的复制策略，产生新一代群体
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的范围内随机产生新的个体
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同时竞争，有选择的进入下一代。同时，设
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复制到下一代；反之，用判别式
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能否被复制到下一代。

(7)进行冷却退温，即
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(8)计算产生的新一代群体目标函数值，设
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(9)判别
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(10)判别
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，反之返回(3)。

3 实验与分析
使用TGFF工具[10]随机生成DAG图来验证改进算法的有效性。实验环境为Intel Core i5-3470 3.20GHz处理器，3.39内存，使用Visual Studio 2010 C++实现算法。产生4个DAG图，节点分别为30、50、90、150。

具体参数设置如下：

表1 参数设定

	
	30/个
	50/个
	90/个
	150/个
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同时，MyA表示改进算法，并且与单一GA和SA算法进行比较。实验中为保证结果可比性，均采用相同的控制参数。温度初始值选择
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表示初始种群中最大的目标函数值，即最大执行时间；
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f

表示初始种群中最小的目标函数值，即最小执行时间。同时，DAG节点数设成染色体长度，群体规模
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，交叉概率
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。适应度函数参数设为
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，算法终止条件设为
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根据表1以及上述控制参数的设定，得到的实验结果如下表2所示：

表2 实验运行结果对比

	节点数/个
	算法
	最优解
	适应度
	执行时间/s

	30
	GA
	4123
	0.836567
	0.687

	
	SA
	4114
	0.845412
	2.637

	
	MyA
	3994
	0.891236
	0.742

	50
	GA
	8236
	0.854623
	1.254

	
	SA
	8187
	0.867565
	4.698

	
	MyA
	8012
	0.912547
	1.302

	90
	GA
	17854
	0.862134
	1.763

	
	SA
	17421
	0.885321
	7.234

	
	MyA
	17037
	0.935687
	1.802

	150
	GA
	25891
	0.874511
	2.645

	
	SA
	25742
	0.906348
	11.147

	
	MyA
	25326
	0.954123
	3.205


其中，适应度和任务节点数的关系如图3所示。
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图3 算法适应度比较

由图可知，改进算法的适应度要明显好于GA和SA。另外，在任务节点数较小时（如节点数=30），改进算法与两个单一算法的时间性能相差不大，但是当任务节点数变大时（如节点数=150），改进算法仍旧保持很好的求解性能，而SA则出现收敛速度明显变慢的问题。同时，改进算法得到的全局近似最优解要好于两个单一算法，说明该算法能收敛到更接近最优解的位置。可知，改进算法在同时考虑执行时间以及适应度的情况下，其综合性能最优。

4结束语
针对可重构指令集处理器进行软硬件划分这一关键性问题，将遗传算法和经典模拟退火进行融合，共同寻找近似最优解，同时将遗传算法的适应度函数进行改进，同时将Tsallis接受准则引入到经典模拟退火当中，代替Metropolis接受准则。通过实验对比单一遗传算法和经典模拟退火算法，使用改进算法对收敛速度以及适应度有明显改善，其效果在任务数变大的情况下更为突出，并且改进算法也提高了搜索到全局近似最优解的能力。
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