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支持多属性决策的嵌入式系统软硬件划分
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摘　要：针对硬件面积、价格成本、功耗、实时性和可靠性多目标优化的一类嵌入式系统软硬件划分问题，提出
了一种采用多属性决策技术的求解方法。首先对可靠性指标进行了转换，通过改进的最短路径算法获得满足约

束的Ｐａｒｅｔｏ方案集合；然后，采用基于组合权重的ＴＯＰＳＩＳ算法对多个划分方案进行评价排序，得到最优的多目
标划分解；最后，通过一个实例验证了本方法的有效性和可行性。
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　　嵌入式系统是软硬件一体化的系统。在系统级进行软硬
件协同设计是提高嵌入式系统设计质量及效率的必然选择，在

过去的近三十年中已引起了研究人员的广泛关注［１］。随着集

成电路和电子系统、计算机软件等技术的不断进步，嵌入式系

统的功能越来越强大，其体积、成本及产品周期却越来越小。

系统的设计目标也从早期的减少运行时间、价格成本，逐渐转

变为更为注重优化功耗及可靠性指标。软硬件划分是嵌入式

系统软硬件协同设计中的一个重要问题［２］。根据具体应用需

求，嵌入式系统中的许多功能单元，如移动智能终端中音视频

的编／解码模块，既可以用一个专用的 ＤＳＰ硬件核来实现，也
可以用软件算法在处理器上运行实现。但两种实现形式在执

行效率、功耗及开发成本上各有优劣，不同的软硬件划分结果

对嵌入式系统的功能及性能指标有着非常重要的影响。

近年来，国内外的学者针对不同系统模型，考虑了低价格成

本、低功耗、低响应时间等单目标或多目标优化的软硬件划分问

题，并提出了不同的划分算法［３，４］，如混合整数线性规划［５］、成组

移动［６］、智能优化算法［７～９］、神经网络［１０］及多算法的融合等。

文献［１１］针对采用可重用组件的片上系统，考虑了具有
累加特性的芯片面积、价格、功耗及时间等性能指标约束，提出

了一种多目标软硬件划分算法。但该文算法未考虑可靠性指

标，且获得的最优划分结果是一个包括多个Ｐａｒｅｔｏ解的候选方
案集合。当系统模块较多且性能指标增加时，该集合中的候选

方案数目可能较大，如何对划分方案进行评价及进一步排序，

从中选出最优的软硬件划分解是一个待解决的问题。文献

［１２］针对成本和实时性约束下的多核片上系统，解决功耗最
优软硬件划分问题，并采用一种自动波机制的神经网络算法进

行求解。文献［１２］同样也没有考虑可靠性指标，且不适用于
多目标优化软硬件划分问题。

本文定义了一类面积、价格、功耗、实时性和可靠性多目标

优化的嵌入式系统软硬件划分问题，在获得满足约束条件的

Ｐａｒｅｔｏ方案集合的基础上，采用一种多属性决策方法，对各个
划分方案进行自动、高效的评价排序，并从中选择出综合评价

性能最佳的候选解。
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　系统模型
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　嵌入式系统功能应用模型

如图１所示，一个嵌入式应用的功能设计需求可以用任务
流图来表示。图中的每个节点代表指定嵌入式应用的一个计

算功能模块，节点间的有向边表示任务模块之间的控制依赖关

系。任务流图中有一个入度为０的开始节点和一个出度为０
的终止节点。不失一般性，设图中有一个从开始节点到终止节

点的关键路径，由图中的若干个顶点组成。

形式化地，用集合Γ＝｛τ１，τ２，…，τｎ｝表示嵌入式应用任
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务流图中的ｎ个任务集合，其中 τｉ∈Γ代表一个任务模块，τ１
和τｎ分别为开始节点、终止节点。用 Γ的子集 Ｆ＝｛τ１，…，
τｉ，…，τｎ｝表示任务流图中的关键路径。
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　嵌入式系统平台模型

一个嵌入式系统硬件平台可以由处理器、存储器及一定数

量的硬件单元模块组成，如图２所示。软件保存在存储器中，
由处理器执行。设平台中包含单个处理器，且存储器的数量也

已固定，可以满足嵌入式应用的计算和存储能力需求；但单纯

用软件方式无法满足系统的功能及性能需求，需要选择若干硬

件模块完成一些计算功能。此处不考虑平台内的通信方式，各

计算节点间可采用各种通信方式。对应于目标平台，有一个供

选择的可重用组件库，其中的每个组件是一个软件或硬件可重

用单元。对于嵌入式应用中的每一个任务模块，可能有多个软

件或硬件组件可实现其需要的功能。由于生产厂家、型号、版

本的不同，不同的组件具有不同的性能参数。本文中性能指标

包括面积、价格、功耗、运行时间、可靠性五类。

令ＣＬ＝｛ｃｏｒｅ１，ｃｏｒｅ２，…，ｃｏｒｅｎ｝表示一个嵌入式系统平台
对应的可重用组件库，其中，ｃｏｒｅｉ＝｛ｃｏｒｅｉ１，ｃｏｒｅｉ２，…，ｃｏｒｅｉｍ｝
是可实现任务 τｉ的候选组件集合；ｍ ＝｜ｃｏｒｅｉ｜是 τｉ的候选
组件个数。五元组ｃｏｒｅｉｊ＝ Ａｉｊ，Ｃｉｊ，Ｅｉｊ，Ｔｉｊ，Ｒ( )ｉｊ表示一个软件或
硬件组件，其中，Ａｉｊ为组件ｃｏｒｅｉｊ的面积，Ｃｉｊ、Ｅｉｊ、Ｔｉｊ、Ｒｉｊ为ｃｏｒｅｉｊ的
价格、功耗、运行时间和可靠性。
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软硬件划分模型

多目标软硬件划分追求嵌入式系统的面积、价格、功耗、运

行时间最低，可靠性最高。用 ＰＰＯ ＝（ＰＡｍａｘ，ＰＣｍａｘ，ＰＥｍａｘ，
ＰＴｍａｘ，ＰＲｍｉｎ）表示系统的约束条件，其中，ＰＡｍａｘ、ＰＣｍａｘ、ＰＥｍａｘ、
ＰＴｍａｘ分别为面积、价格、功耗、运行时间指标允许的上限值，
ＰＲｍｉｎ表示可靠性下限值。由于各个指标之间的相互矛盾，如
面积与功耗、可靠性的折中，多目标软硬件划分的结果可能是

一个Ｐａｒｅｔｏ解集合［１１］，并非单个的解。

令ＨＳＰ＝｛ＨＳＰｋ｜１≤ｋ≤Ｍ，Ｍ＞０｝表示包括 Ｍ个不同的
嵌入式系统软硬件划分方案的集合，用 ＨＳＰｋ＝｛ｃｏｒｅ１，ｊ１，ｋ，…，
ｃｏｒｅｉ，ｊｉ，ｋ，…，ｃｏｒｅｎ，ｊｎ，ｋ｝表示一个软硬件划分方案，其中 ｃｏｒｅｉ，ｊｉ，ｋ
代表实现功能τｉ的组件。令ＰＰｋ＝（ＰＡｋ，ＰＣｋ，ＰＥｋ，ＰＴｋ，ＰＲｋ），
其中ＰＡｋ、ＰＣｋ、ＰＥｋ、ＰＴｋ、ＰＲｋ分别表示在划分 ＨＳＰｋ下该嵌入
式应用的面积、价格、功耗、时间和可靠性。
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　性能指标模型

给定一个软硬件划分方案 ＨＳＰｋ，本节定义嵌入式系统的
各性能指标模型。

ａ）面积。不考虑平台中已有的处理器、存储器的面积，嵌
入式系统的总面积ＰＡｋ定义为所有选中组件的面积之和。

ｂ）价格。不考虑处理器、存储器，嵌入式系统的总价格
ＰＣｋ定义为所有选中组件的价格之和。

ｃ）功耗。嵌入式系统的总功耗 ＰＥｋ定义为所有选中组件
的功耗之和。

ｄ）时间。嵌入式系统的执行时间 ＰＴｋ定义为其关键路径
中所有任务节点的运行时间之和。

ｅ）可靠性。对任意组件ｃｏｒｅｉｊ，Ｒｉｊ表示任务 τｉ执行正确的
概率。设各任务模块的可靠性相互独立，则嵌入式系统的可靠

性ＰＲｋ为各模块可靠性的乘积。
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　问题定义

给定嵌入式应用和系统平台，支持多属性决策的嵌入式系

统软硬件划分问题，就是要找到一个按综合性能评价值排序的

软硬件划分解集合ＨＳＰ，可定义为
输入：嵌入式系统功能应用模型 Γ及 Ｆ；可重用组件库

ＣＬ；性能约束ＰＰＯ。
输出：符合约束条件的划分方案集合 ＨＳＰ，并按优劣程度

对各划分方案进行排序。

约束： ＨＳＰｋ∈ＨＳＰ，ＰＡｋ＜ＰＡｍａｘ，ＰＣｋ＜ＰＣｍａｘ，
ＰＥｋ＜ＰＥｍａｘ，ＰＴｋ＜ＰＴｍａｘ，ＰＲｋ＞ＰＲｍｉｎ （１）
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　求解算法

根据第２章对支持多属性决策的嵌入式系统软硬件划分问
题的定义，本文所采用的求解算法分为：基于最短路径算法获得

ＨＳＰ和对其中各划分方案的评价排序两个步骤，如图３所示。
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　获得
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１）可靠性指标的转换
如上所述，嵌入式系统的面积、价格、功耗和时间特性均具

有累加性，且此类指标越低越好。系统的可靠性指标为各模块

的乘积，其值越大越好。为便于求解，本文用指标错误率 Ｚｉｊ来

代替Ｒｉｊ，令Ｚｉｊ＝－ｌｎＲｉｊ。对应地，令 ＰＺｋ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｚｉ，ｊｉ，ｋ。显然，

对于可靠性越大的划分方案ＨＳＰｋ，ＰＺｋ越小，反之亦然。
由此，与其他四个指标相同，错误率指标亦具有累加性，且

以降低嵌入式系统的错误率为优化目标。

２）转换为多约束最短路径的求解
令ＰＺｍａｘ＝－ｌｎＰＲｍｉｎ，则求解ＨＳＰ转换为赋权有向图中的

多约束最短路径问题。需要说明的是，对于嵌入式应用中非关

键的任务模块τｊＦ，此时其对应的候选组件 ｃｏｒｅｊｋ∈ｃｏｒｅｊ的
时间指标值Ｔｊｋ赋值为０。采用文献［１１］中的求解算法，获得
的每条最短路径（ｓｔａｒｔ，ｃｏｒｅ１，ｊ１，…，ｃｏｒｅｉ，ｊｉ，…，ｃｏｒｅｎ，ｊｎ，ｅｎｄ），对
应于ＨＳＰｋ＝｛ｃｏｒｅ１，ｊ１，ｋ，…，ｃｏｒｅｉ，ｊｉ，ｋ，…，ｃｏｒｅｎ，ｊｎ，ｋ｝，且该划分解
的可靠性指标为ＰＲｋ＝ｅ

－ＰＺｋ。由此，获得了最优划分方案集合

ＨＳＰ，若｜ＨＳＰ｜＞１，则需转入以下步骤。

#

．
"

　
()'&*&

排序

对ＨＳＰ中的 Ｍ个划分方案，需要将其中各个方案进行排
序，并选择最优划分解，即为多属性决策（ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｄｅｃｉ
ｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ，ＭＡＤＭ）问题。Ｈｗａｎｇ等人［１３］提出的逼近理想解

排序法（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕ
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ｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）是解决ＭＡＤＭ问题的一种客观、高效的方法。其
基本概念就是，选择出的最优方案应与正理想解距离最近，且

与负理想解距离最远。以下介绍采用组合权重ＴＯＰＳＩＳ法的求
解步骤。

３．２．１　对评价指标归一化
对于Ｍ个划分方案和Ｎ个性能评价指标，用ｘｉｊ表示ＨＳＰｉ

的第ｊ个评价指标值，则Ｍ个划分方案的评价指标值组成矩阵
Ｘ＝（ｘｉｊ）Ｍ×Ｎ。为了统一各个评价指标的量纲，便于比较，首先
对其进行归一化处理，得到标准化矩阵Ｙ＝（ｙｉｊ）Ｍ×Ｎ：

ｙｉｊ＝
ｘｉｊ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘｉｊ
　　ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ （２）

３．２．２　确定各指标的组合权重
对ＨＳＰ中 Ｍ个划分方案的评价排序，还依赖于 ＰＰｋ＝

（ＰＡｋ，ＰＣｋ，ＰＥｋ，ＰＴｋ，ＰＲｋ）的值及五个性能指标各自的权重。
一般来说，ＭＡＤＭ问题确定权重的方法可分为主观法和

客观法两类，但单纯使用主观或客观权重通常是不全面的。本

文采用层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）［１４］和熵权
法［１５］分别计算主观权重与客观权重，综合专家经验与候选方

案原始数据的内在规律，来确定各性能指标的组合权重。

设由专家打分，经过ＡＨＰ法确定 Ｎ个性能指标的权重为

ｗｓｊ（１＜ｊ＜Ｎ），且∑
Ｎ

ｊ＝１
ｗｓｊ＝１。对于Ｙ＝（ｙｉｊ）Ｍ×Ｎ，第ｊ个指标的信

息熵为

ｅｊ＝－ｋ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｙｉｊｌｎｙｉｊ　　ｊ＝１，２，…，Ｎ （３）

其中：ｋ＝（ｌｎＭ）－１是与Ｍ有关的常数，因而０≤ｅｊ≤１，各个指
标的效用价值等于信息熵ｅｊ与１的差值，即ｈｊ＝１－ｅｊ。其中，
第ｊ个指标的ｙｉｊ值分布分散程度与相应的 ｈｊ值成正比。于是
第ｊ个指标的熵权ｗｏｊ为

ｗｏｊ＝
ｈｊ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｈｊ
＝
１－ｅｊ

∑
Ｎ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

（４）

在获得ｗｓｊ和ｗ
ｏ
ｊ两个权重值后，用下式得到各指标的组合

权重ｗｊ：
ｗｊ＝αｗｓｊ＋（１－α）ｗｏｊ　　０≤α≤１ （５）

其中：α为权重参数，表示主观权重在组合权重中所占的比例。
当α的值为１或０时，ｗｊ即为ＡＨＰ权重或熵权。
３．２．３　计算相对接近度

确定各指标的权重因子 ｗｊ后，ＨＳＰ中各划分方案的性能
指标加权评价值矩阵Ｖ＝（ｖｉｊ）Ｍ×Ｎ＝（ｗｉｙｉｊ）Ｍ×Ｎ。

最理想和最不理想的指标加权评价值集合，即正理想解

Ｖ＋和负理想解Ｖ－分别为
Ｖ＋＝｛（ｍａｘｖｉｊ ｊ∈Ｊ１），（ｍｉｎｖｉｊ ｊ∈Ｊ２）｜ｉ＝１，２，…，Ｍ｝ （６）

Ｖ－＝｛（ｍｉｎｖｉｊ ｊ∈Ｊ１），（ｍａｘｖｉｊ ｊ∈Ｊ２）｜ｉ＝１，２，…，Ｍ｝ （７）

其中：Ｊ１为效益型指标集，Ｊ２为成本型指标集。
ＨＳＰｉ与正理想解Ｖ

＋和负理想解Ｖ－之间的距离可分别用
如下的Ｎ维欧几里德公式计算：

Ｓ＋ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｖｉｊ－ｖ＋ｊ）槡

２　　ｉ＝１，２，…，Ｍ （８）

Ｓ－ｉ ＝ ∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｖｉｊ－ｖ－ｊ）槡

２　　ｉ＝１，２，…，Ｍ （９）

划分方案 ＨＳＰｉ的 ＴＯＰＳＩＳ评价值 Ｃｉ，即其与理想解的相
对接近度为

Ｃｉ＝
Ｓ－ｉ

Ｓ＋ｉ ＋Ｓ－ｉ
（１０）

根据相对接近度的值大小对各划分方案 ＨＳＰｉ∈ＨＳＰ进行

排序，值越大则该方案越优，值最大者为最佳软硬件划分方案。

$

　实例分析

为了验证本文算法的有效性和可行性，用 Ｃ＋＋在 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ７系统上实现了本算法，将其应用于一个ＰＤＡ的视／音频
发方子系统［１１］中，其任务流图如图１所示。该应用系统有六
个任务模块，关键路径为Ｆ＝｛τ１，τ２，τ４，τ６｝。

嵌入式系统平台的组件库如表１所示，其设计目标即约束
条件为ＰＰＯ＝（１５００，１５００，２，５００，０．９９）。由本实例所构造的
赋权有向图如图４所示，图中各有向边的权重如表２所示。由
ＰＰＯ＝（１５００，１５００，２，５００，０．９９）可得（ＰＡｍａｘ，ＰＣｍａｘ，ＰＥｍａｘ，
ＰＴｍａｘ，ＰＺｍａｘ）＝（１５００，１５００，２，５００，０．０１００５０３）。采用文
献［１１］中的最短路径算法，获得符合约束条件的划分方案集
合，如表３所示。

表１　组件库
组件 实现方式 面积／ｍｍ２ 价格／元 功耗／Ｗ 时间／ｍｓ 可靠性

ｃｏｒｅ１
ｃｏｒｅ１１ 软件 ０ ３０ ０．１ ２０ ０．９９９９９
ｃｏｒｅ１２ 软件 ０ ５０ ０．０８ １０ ０．９９９９９９

ｃｏｒｅ２

ｃｏｒｅ２１ 软件 ０ ８０ ０．２ ８０ ０．９９９７
ｃｏｒｅ２２ 硬件 ７５０ １１０ ０．２５ ５０ ０．９９９９８
ｃｏｒｅ２３ 硬件 ４６０ １８０ ０．１５ ３０ ０．９９９６

ｃｏｒｅ３

ｃｏｒｅ３１ 软件 ０ ９５ ０．３ １００ ０．９９９７
ｃｏｒｅ３２ 硬件 ９８０ １５０ ０．３ ６０ ０．９９９７８
ｃｏｒｅ３３ 硬件 ６４４ １８０ ０．２ ５０ ０．９９９９９９

ｃｏｒｅ４

ｃｏｒｅ４１ 软件 ０ １８０ ０．６ ４００ ０．９９９９
ｃｏｒｅ４２ 软件 ０ ２２０ ０．５ ３５０ ０．９９７８
ｃｏｒｅ４３ 硬件 ２６００ ３５０ ０．５ １２０ ０．９９９９９
ｃｏｒｅ４４ 硬件 １３６８ ４２０ ０．４ ７０ ０．９９５

ｃｏｒｅ５

ｃｏｒｅ５１ 软件 ０ １５０ ０．６ ４００ ０．９６６
ｃｏｒｅ５２ 软件 ０ １８０ ０．５ ３８０ ０．９９８６
ｃｏｒｅ５３ 硬件 ２４７５ ３２０ ０．５ １３０ ０．９９９６
ｃｏｒｅ５４ 硬件 １４００ ３８０ ０．４ ８０ ０．９９９

ｃｏｒｅ６

ｃｏｒｅ６１ 软件 ０ １２０ ０．４ １５０ ０．９９９９２
ｃｏｒｅ６２ 软件 ０ １５０ ０．３ １２０ ０．９９９９９
ｃｏｒｅ６３ 硬件 ９５０ ２２０ ０．３ ５０ ０．９９９９

表２　各有向边的权重
有向边指向

的顶点
有向边的权重

有向边指向

的顶点
有向边的权重

ｃｏｒｅ１１ （０３００．１２０１．００１３６ｅ－００５） ｃｏｒｅ４３ （２６００３５００．５１２０１．００１３６ｅ－００５）
ｃｏｒｅ１２ （０５００．０８１０１．０１３２８ｅ－００６） ｃｏｒｅ４４ （１３６８４２００．４７００．００５０１２５４）
ｃｏｒｅ２１ （０８００．２８００．０００３０００３５） ｃｏｒｅ５１ （０１５００．６００．０３４５９１４）
ｃｏｒｅ２２ （７５０１１００．２５５０２．００２７４ｅ－００５） ｃｏｒｅ５２ （０１８００．５００．００１４００９７）
ｃｏｒｅ２３ （４６０１８００．１５３００．０００４０００８７） ｃｏｒｅ５３ （２４７５３２００．５００．０００４０００８７）
ｃｏｒｅ３１ （０９５０．３００．０００３０００３５） ｃｏｒｅ５４ （１４００３８００．４００．００１０００４９）
ｃｏｒｅ３２ （９８０１５００．３００．０００２２００２５） ｃｏｒｅ６１ （０１２００．４１５０７．９９９２６ｅ－００５）
ｃｏｒｅ３３ （６４４１８００．２０１．０１３２８ｅ－００６） ｃｏｒｅ６２ （０１５００．３１２０１．００１３６ｅ－００５）
ｃｏｒｅ４１ （０１８００．６４０００．０００１０００２２） ｃｏｒｅ６３ （９５０２２００．３５００．０００１０００２２）
ｃｏｒｅ４２ （０２２００．５３５００．００２２０２４３） ｅｎｄ （０００００）

表３　最短路径算法求解结果
编号ｋ 软硬件划分方案ＨＳＰｋ 最短路径值

１ （ｃｏｒｅ１１，ｃｏｒｅ２１，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４２，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６３） （９５０，８２５，１．９，５００，０．００４３１３５１）
２ （ｃｏｒｅ１１，ｃｏｒｅ２１，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４４，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６１） （１３６８，９２５，１．９，３２０，０．００７１０３５９）
３ （ｃｏｒｅ１１，ｃｏｒｅ２１，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４４，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６２） （１３６８，９５５，１．８，２９０，０．００７０３３６１）
４ （ｃｏｒｅ１２，ｃｏｒｅ２１，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４２，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６３） （９５０，８４５，１．８８，４９０，０．００４３０４５１）
５ （ｃｏｒｅ１２，ｃｏｒｅ２１，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４４，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６１） （１３６８，９４５，１．８８，３１０，０．００７０９４５９）
６ （ｃｏｒｅ１２，ｃｏｒｅ２１，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４４，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６２） （１３６８，９７５，１．７８，２８０，０．００７０２４６１）
７ （ｃｏｒｅ１１，ｃｏｒｅ２３，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４１，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６３） （１４１０，８８５，１．９５，５００，０．００２３１１１５）
８ （ｃｏｒｅ１１，ｃｏｒｅ２３，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４２，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６３） （１４１０，９２５，１．８５，４５０，０．００４４１３５６）
９ （ｃｏｒｅ１２，ｃｏｒｅ２３，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４１，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６３） （１４１０，９０５，１．９３，４９０，０．００２３０２１５）
１０ （ｃｏｒｅ１２，ｃｏｒｅ２３，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４２，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ６３） （１４１０，９４５，１．８３，４４０，０．００４４０４５６）

　　接下来，基于ＴＯＰＳＩＳ法，对获得的ＨＳＰ中１０个划分方案
进行评价排序。初始矩阵Ｘ为
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Ｘ＝

９５０ ８２５ １．９ ５００ ０．９９５７
１３６８ ９２５ １．９ ３２０ ０．９９２９
１３６８ ９５５ １．８ ２９０ ０．９９３
９５０ ８４５ １．８８ ４９０ ０．９９５７
１３６８ ９４５ １．８８ ３１０ ０．９９２９
１３６８ ９７５ １．７８ ２８０ ０．９９３
１４１０ ８８５ １．９５ ５００ ０．９９７７
１４１０ ９２５ １．８５ ４５０ ０．９９５６
１４１０ ９０５ １．９３ ４９０ ０．９９７７
１４１０ ９４５ １．８３ ４４０ ０．











































９９５６

对Ｘ进行归一化，得到

Ｙ＝

０．０７３０ ０．０９０４ ０．１０１６ ０．１２２９ ０．１００１
０．１０５１ ０．１０１３ ０．１０１６ ０．０７８６ ０．０９９８
０．１０５１ ０．１０４６ ０．０９６３ ０．０７１３ ０．０９９８
０．０７３０ ０．０９２６ ０．１００５ ０．１２０４ ０．１００１
０．１０５１ ０．１０３５ ０．１００５ ０．０７６２ ０．０９９８
０．１０５１ ０．１０６８ ０．０９５２ ０．０６８８ ０．０９９８
０．１０８４ ０．０９６９ ０．１０４３ ０．１２２９ ０．１００３
０．１０８４ ０．１０１３ ０．０９８９ ０．１１０６ ０．１００１
０．１０８４ ０．０９９１ ０．１０３２ ０．１２０４ ０．１００３















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

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












０．１０８４ ０．１０３５ ０．０９７９ ０．１０８１ ０．１００１

采用ＡＨＰ法构造判断矩阵，并经过一致性检验，获得各评
价指标的主观权重为ｗｓ＝（０．１，０．２，０．３，０．１，０．３），即功耗
和可靠性指标最重要，价格指标次之，面积和实时性权重最低。

采用熵权法获得各指标的客观权重为 ｗｏ＝（０．２６９３，
０．０３４８，０．０１０５，０．６８５３，０），即时间指标最重要，面积指标次
之，可靠性权重为０。

令α＝０．５，即主观权重与客观权重并重，由此得到组合权
重为ｗ＝（０．１８４６，０．１１７４，０．１５５２，０．３９２７，０．１５００）。

加权规范化矩阵为

Ｖ＝

０．０１３５ ０．０１０６ ０．０１５８ ０．０４８２ ０．０１５
０．０１９４ ０．０１１９ ０．０１５８ ０．０３０９ ０．０１５
０．０１９４ ０．０１２３ ０．０１４９ ０．０２８ ０．０１５
０．０１３５ ０．０１０９ ０．０１５６ ０．０４７３ ０．０１５
０．０１９４ ０．０１２２ ０．０１５６ ０．０２９９ ０．０１５
０．０１９４ ０．０１２５ ０．０１４８ ０．０２７ ０．０１５
０．０２ ０．０１１４ ０．０１６２ ０．０４８２ ０．０１５
０．０２ ０．０１１９ ０．０１５４ ０．０４３４ ０．０１５
０．０２ ０．０１１６ ０．０１６ ０．０４７３ ０．０１５
０．０２ ０．０１２２ ０．０１５２ ０．０４２４ ０．
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
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

０１５

在五个指标中，可靠性为效益型指标，其他四个均为成本

型指标，则正理想解为

Ｖ＋＝ ０．０１３５，０．０１０６，０．０１４８，０．０２７，０．( )０１５

负理想解为

Ｖ－＝ ０．０２，０．０１２５，０．０１６２，０．０４８２，０．( )０１５

１０个划分方案的评价值与正／负理想解的距离分别为

Ｓ＋＝
０．０２１２，０．００７３，０．００６２，０．０２０３，０．００６８，
０．００６２，０．０２２３，０．０１７７，０．０２１３，０．







０１６８

Ｓ－＝
０．００６８，０．０１７４，０．０２０３，０．００６８，０．０１８４，
０．０２１３，０．００１２，０．００４９，０．００１３，０．







００５９

１０个划分方案的评价值与正理想解的接近度分别为

Ｃ＝
０．２４３０，０．７０５５，０．７６５０，０．２５２，０．７２８８，
０．７７３３，０．０４９５，０．２１８，０．０５８７，０．







２５９１

则有Ｃ６＞Ｃ３＞Ｃ５＞Ｃ２＞Ｃ１０＞Ｃ４＞Ｃ１＞Ｃ８＞Ｃ９＞Ｃ７。因此，所有的划
分方案中，ＨＳＰ６＝ ｃｏｒｅ１２，ｃｏｒｅ２１，ｃｏｒｅ３１，ｃｏｒｅ４４，ｃｏｒｅ５２，ｃｏｒｅ( )６２ 为最优，

其次为ＨＳＰ３，而ＨＳＰ７最劣。ＨＳＰ６的各性能指标为（１３６８，９７５，１．
７８，２８０，０．９３），即ＭＰ３编码器模块用硬件实现，其他模块均用软件
实现。

+

　结束语

针对一类嵌入式系统硬件面积、价格成本、功耗、实时性和

可靠性约束的多目标软硬件划分问题，提出了一种支持多属性

决策的优化求解算法。通过应用实例验证了本文算法的可行

性和有效性。本文的创新之处在于：

ａ）在多目标嵌入式系统软硬件划分问题中，考虑了可靠
性指标，将可靠性指标转换为累加性质的错误率指标，从而可

以将软硬件划分问题转换为最短路径问题进行求解。

ｂ）首次考虑了多目标嵌入式系统软硬件划分方案集的评
价排序问题，提出了一种自动、高效的求解算法。综合了主观

权重和熵权，采用组合权重ＴＯＰＳＩＳ法进行多属性决策，获得最
优划分结果。
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