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摘 要 硬件任务的调度是影响动态可重构系统性能的关键因素之一H提出一种任务间最小空隙调度
算法UO"（6J2J606G37;<=9>04J2G34G/1J8=6），该算法借助任务投影和调度代价函数，采用二维时空坐
标系协调各硬件任务占用的芯片资源和执行时间，可有效减少系统资源浪费，提高并行度HUO"算法
策略直观，调度开销小，且同时适用于实时和非实时场合H仿真实验表明，与已有算法相比，UO"算法不
但降低了硬件任务的调度时间开销，而且具有更高的芯片利用率和更低的任务拒绝率H

关键词 动态可重构；调度算法；布局算法；时空坐标系；代价函数

中图法分类号 ,-(%’

由 *-Y 和 Z-O[（5J94>71/G13663Q49G389
3113F）构成的可重构混成系统既可发挥专用集成电
路的速度优势，又具有指令集处理器的灵活性H
Z-O[作为当前主流的可重构硬件，单片容量已达数
百万门，且具有动态部分可重构功能H这意味着它可

在运行时动态改变某一部分的配置，又允许其未更改

部分仍按原有方式正常工作H可重构计算技术的发展
对运行时系统环境提出了更高的要求H支持可重构
混成体系结构的操作系统\"N:"（/79138J2G;F;896
5/1=FQ1J>19</25JG013Q49;F;896
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）为可重构计算系统



提供基本的运行环境和编程模型，可以对硬件任务

模块进行布局和调度，从而更有效地利用可重构计

算资源!本文的讨论基于如图"所示的可重构混成
系统结构，其中#$%&$的主要组件有：加载器、调
度器、布局器、任务划分部件等!

’()!" *+,-./+(0,/01.,23-.,/243()1.-56,+75.(89790,:!
图" 可重构混成系统结构

在#$%&$中，任务划分部件将应用逻辑分为
若干面积适合的硬件任务，由调度器为这些硬件任

务分配计算资源并决定其加载和执行时机!当采用
较复杂资源模型时，有专门的布局器负责管理和维

护’;<=上的可重构资源!本文的讨论针对动态调
度，即在硬件任务执行序列未知的情况下进行调度!
文献［"］中提出的方法为缓冲队列中的硬件任

务指定优先级，而后按优先级依次执行，但该方案的

芯片利用率较低，且不支持实时调度!文献［>］提出
了两种基于保证的实时硬件任务调度算法，但不支

持非实时调度!文献［?］提出了两种多上下文’;<=
中的周期任务调度算法，但算法要求的上下文数目

过多，无法实用!文献［@］提出了一种调度和布局相
结合的算法，降低了布局产生的开销，但在调度方面

对任务接收率和芯片利用率的改善较小!文献［A］
提出了一种支持可重构混成体系结构的操作系统和

一种基于抢占的双层任务调度模型，但该调度模型

要求硬件任务设计者提供方法用于维护任务切换过

程中需要保存的信息，通用性不强!国内相关研究
甚少，文献［B］综述了基于’;<=的可重构计算硬
件结构的基本技术!文献［C］提出了一种基于统一
多任务模型可重构系统的实时操作系统，它不支持

动态调度!在已有调度算法中，由于文献［>］的

$0133(4)算法对未来资源的使用情况有所规划，故
芯片利用率最高，调度效果最好!但$0133(4)算法单
独管理系统的时间资源和空间资源，其资源模型不

能有效反映动态可重构系统调度问题的实际需求，

因此仍存在较大改进余地!

针对已有硬件任务调度算法的局限，本文提出

一种同时支持实时、非实时硬件任务调度的算法

D<$（:(4(:1:)-E9/+,816(4)）!该算法借助二维时
空坐标系，采用一种新的编码策略进行实时和非实

时硬件任务的调度，可显著提高系统芯片利用率，降

低任务拒绝率，同时降低了调度开销!

! 基本概念

可重 构 逻 辑 单 元 &FG（.,/243()1.-56,62)(/
14(0）是配置部分可重构芯片的最小单位!!，" 分
别是可重构芯片单行、单列具备&FG的个数!
定义!"硬件任务指经过内部综合，具有固定长

度和宽度、一定时钟频率界限以及实时调度相关参

数的矩形逻辑功能模块!它是#$%&$中最小的执
行单位，可由A维向量 #（$，%，&，’，(）描述!其
中，$，% 分别代表硬件任务的长和宽，&是任务的
到达时间，’是执行时间，(是截止期（若# 为非实
时任务则(HI）!本文称由硬件任务构成的集合为
硬件任务集，用符号!表示!
定义#"任务拒绝率#))（0-9J.,K,/0(24.-0(2）

指芯片拒绝的任务与到达芯片任务总数之比!
定义$"芯片利用率*+（/+(E10(6(L-0(24）指在

一段时间内，芯片上被占用的计算资源面积与芯片

总面积比例的平均值!
任务拒绝率和芯片利用率是衡量调度器调度质

量的两个重要指标!

’()!> "MN-48>MN.,921./,:28,6!（-）"MN.,921./,

:28,6-48（5）>MN.,921./,:28,6!
图> 一维和二维资源模型!（-）一维资源模型；（5）二

维资源模型

定义%"资源模型是指可重构芯片表面计算资
源的抽象和运行时对硬件任务所占资源的约束"目
前，部分可重构’;<=有两种资源模型："）一维模
型!硬件任务可被布局在水平方向上的任何位置，
但在竖直方向上，每列不能同时存在一个以上的硬

件任务!>）二维模型!硬件任务的布局在水平和竖
直方向上都没有限制，只要其所占区域不相重叠!
图>的（-）（5）分别是一维、二维资源模型下硬
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件任务的分布示意图!二维模型可明显减少资源浪
费，但其技术尚不成熟，很难在实际系统中应用；一

维模型已有商用产品，例如"#$#%&公司的’#()*&系
列芯片［+］!因此，当前对可重构系统调度问题的研
究大多基于一维模型，例如文献［,］中的-).//#%0算
法等!本文的讨论同样基于一维模型!
定义!"碎片指在可重构芯片表面无法被利用

的计算资源"按碎片生成原因的不同，可分为两种：

1）内部碎片!离线设计工具进行内部综合时，很难
使电路完全符合资源模型的限制，因此硬件任务内

部可能存在未被利用的234，本文称它们为内部碎
片!,）外部碎片!由于5-62-中布局、调度算法的

局限，在硬件任务边界以外也会存在无法利用的

234，本文称它们为外部碎片!
内部碎片会降低芯片利用率，但其生成与调度

算法无关!因此，本文的讨论不考虑内部碎片，即假
定硬件任务对应的功能模块在竖直方向上与可重构

芯片的高度相同!
非抢占式调度是指硬件任务在运行过程中不可

被其他任务打断!抢占式调度与之相反，调度器在
硬件任务被打断时保存其上下文信息，待再次执行

时恢复!由于保存、恢复硬件任务上下文的开销很
大，故本文讨论非抢占式调度器!
若调度器用!表示，则当硬件任务!"（#"，$"，

%"，&"，’"）到达时，!需做出接收"拒绝判断!若接收，

!返回该任务被布局的位置和启动时间：

!（!"）
())&*+,"+#（-"，."），

/&0&)+
!
"

# !
（1）

7#0!8 9%*&:;<$*=/)>*>:(?@:(*):ABAC>*?.$#%0!
图8 硬件任务调度示例

本文称!（!"）为!"的调度，若结果为())&*+，
则称!（!"）为!"的可行调度!其中，."为任务启动
时间，-"为布局位置!在实时情况下，!保证."D&"$
’"!图8是一个实时硬件任务调度的例子，任务集

#E｛!1（F，,，G，,，H），!,（8，H，,，8，I）｝，有

!（!1）E())&*+,"+#（,，G），!（!,）E())&*+,"+#
（F，,）!
定义#"若硬件任务集# 经!调度后，有%!"，

!0&#’［（-"D$"）$-0］(［-")（-0D$0）］(
［（."D&"）$.0］(［.")（.0D&0）］，则称# 为!的可
调度任务集，!则为#的可行调度器，称由!调度#
的结果为可行调度序列，用!（#）表示（!（#）以各任
务调度结果中."增加的顺序排列）!
例如图8中由!调度任务集# 产生的可行调

度序列为!（#）E｛（!1，,，G），（!,，F，,）｝!
定义$"对于任务!（#，$，%，&，’），称时间区

间［%，’J&］为! 的松弛区间，则’J&J%即为松
弛区间的长度，本文称其为松缓时间!只要! 在松
弛区间内开始执行，就肯定可以在截止期’ 之前
完成!
图H显示了硬件任务从到达系统至执行结束经

历的若干种状态!)122&3++"4&表示系统当前时间，
被确保运行的任务在)122&3++"4&E."时触发!

7#0!H -):)*)(:%A/=(;#%0=/)>*>:(?@:(*):AB!
图H 硬件任务状态转换

% 调度算法

本文提出了一种应用于一维资源模型的非抢

占、动态、实时"非实时硬件任务调度算法 KL-，该算
法将任务的执行时间和所占资源结合考虑，以增加硬

件任务并发度，提高芯片利用率，降低任务拒绝率!
%"& ’()实时调度算法

KL-调度算法用二维时空坐标系描述系统的
时间和空间资源，它分两步为新到达任务选择最佳

布局位置和启动时机：1）为新到达的任务! 找到
所有满足截止期限制的可行调度；,）在所有可行调
度中，选择最优的!第,!1!1节和第,!1!,节通过
将坐标系进行编码可解决问题1），第,!1!8节通过
定义代价函数可解决问题,）!

KL-算法的目标是降低!//，同时尽可能地
提高56!

1HH1齐 骥等：一种面向动态可重构计算的调度算法



!"#"# 数据结构
第#，对具有 ! 列$%&的可重构芯片，建立二

维时空坐标系!，横轴代表#!! 列可重构单元，
纵轴代表运行时间，其精度定义为对调度器有意义

的最小时间间隔"例如图’（(）（)）即为宽度 !*#+
的可重构芯片对应的时空坐标系!"
定义!"若任务"#（$#，%#，&#，’#，(#）经"调度

有"（"#）*)**’+,!#,$（-#，.#），则在 ! 中，直线

-*-#，-*-#,% 与直线/*.#，/*.#,’#相交形
成的 矩 形 区 域 即 为 "# 的 任 务 投 影 -.（/(01
02(345），用"0#表示"

"0#即代表在时间区间［.#，.#,’］内，资源［-#，-#
,%］被任务"#占用"例如图’（(）（)）中的"0#!"06
即为表#中各任务经"调度后在! 中形成的-."

789"’ -2:/8;:<0=(>:>44?38@(/:0A0/:;(@3B:(08)C:

0>2:3DC8@90"（(）./DBB8@9(C94?8/2;0>2:3DC8@9(@3（)）

EF.(C94?8/2;0>2:3DC8@9"
图’ 时空坐标系 ! 与可行调度"（(）./DBB8@9调度算

法；（)）EF.调度算法

坐标系 ! 中的每个方格都代表在对应单位时
间内某列$%&的使用情况，有一个权值与其对应，
该权值为正整数1或+"正整数值1代表方格对应
横坐标位置的可重构资源在此单位时间内未被占

用，且在未来1G#个单位时间内仍未被占用；+代
表此单位时间该位置对应的资源已被占用"为方便
起见，本文称坐标系! 中权值为正的区域为可用区
域"例如图’（(）中2 所指示的方格，代表可重构芯
片上的第’列资源在时间区间［’，6］内空闲，且在未
来的6个单位时间（即时间区间［6，#!］）内均空闲"
通过时空坐标系 ! 和! 中的任务投影，即可掌握
当前芯片资源的利用情况，同时也可规划未来芯片

资源的分配"

#$%&’( )*+,$-.&’/01$234$2’#$567’8!
表( 任务集!示例

H(?(;:/:?0 "# "! "I "J "’ "6

%# ! J ! ’ ! K

$# G G G G G G

&# + + # ! I ’

’# 6 ! ! I L I

(# #+ 6 L K #’ #I

（-2:D@8/4B%#80$%&，/2:D@8/4B&#，’#(@3(#80/2:C:(0/

;:(@8@9BDC/8;:8@/:?M(C）

第!，建立链表3 保存当前已被接收但尚未运
行结束的任务所对应-.的顶点信息"初始时3 仅
包含（+，+）和（!，+）两点"若顶点4的坐标表示为
（-，/），则4在链表中按照/值增加的顺序排列"3
用于为硬件任务选择调度的时机和布局位置"例
如，图6表示出图’（)）对应的顶点队列3"

789"6 N@:O(;=C:4BM:?/:O(??(A"
图6 顶点队列示例

!"#"! 算法描述
建立二维时空坐标系! 和-.顶点队列3后，

调度问题实际上转化为将-.放置在 ! 中可用区
域问题"EF.调度算法尝试将新到达的硬件任务
对应的-.放置在! 中已有-.的顶点处，利用 !
中的编码可迅速判断某次放置的可行性（即是否完

全处于可用区域内，如 E(/>2<NC9?所示）"这样，新
硬件任务对应的 -.就沿着当前运行中硬件任务

-.的顶点和边界发展，不但策略简单，并且减少了

-.之间空隙造成的资源浪费"放置-.时，若它的J
个顶点之一与3中某点4（-，/）重合，则称-.与4
相匹配"若某次匹配时该-.不与任何其他-.相重
叠则匹配成功；否则匹配失败"

EF.调度算法的伪代码如 EF.<NC9?所示"当
新任务"#（$#，%#，&#，’#，(#）到达时，EF.算法尝试
调用"&.10$&(5%6&,*$（）将"0#与3 中的各顶点
相匹配（第"行），得到3 中可成功匹配"0#的所有
顶点，进而找到代价函数 670835.,最低的点（第#
$%行，关于 670835.,代价函数的详细说明见第

!JJ# 计算机研究与发展 !++K，JJ（L）



!"#"$节）"最后，若找到可匹配成功的顶点，则更新

! 中的相关权值（第!"#行），返回%&&’()；否则返回

*’+’&)（第!"$!"%行）"
,-./012*
! !"# （3%*45%*’6%78 $，69:’.(%&’
;<<49=%)’!）｛

" ><*（（%9=&）??（%9=’()*#+*,-））｛

# ./,,))0@$*.-#1*023!*4,1（$，%）；

$ 9>（./,,))0）｛

% 9>（!"#5&2.4（$，%）!!67&2.4）｛

& ()./+4@%；

’ !67&2.4@!"#5&2.4（$，%）；

( ｝""’=49>
) ｝""’=49>
* ｝""’=4><*
!"&9>（()./+4!" AB11）｛

!"# /80*4)（$，()./+4，!）；

!"$ *’)B*=%&&’()；

!"% ｝’17’*’)B*=*’+’&)；

!"’ ｝""’=4!"#"
其中匹配的过程由函数$*.-#1*023!*4,1 完

成，算法如 ,%)&C/012*所示：

,%)&C/012*
! $*.-#1*023!*4,1（$，%）｛

" 9>（3)6914（:，;）@@D）*’)B*=>%91；

# ’17’><*（6@D；<!3；6EE）

$ 9>（1"3)6914（:E6，;）*’)B*=>%91；

% *’)B*=7B&&’’4；

& ｝
图F（G）中显示的各6.可代表 ,-.算法调度

表#中任务集# 生成的调度序列"对比文献［#］中
的.)B>>9=2算法（产生的调度序列对应图F（%）中所
示的各6.），可见 ,-.算法使得6.在 ! 中分布
得更紧密，有利于提高&= 和降低$>>"
定义!"时间线指 ! 中与: 轴平行的直线+：

;@4:，它代表系统运行过程中的某一特定时刻"
在线调度器的工作流程如图H所示"当前时间

线+&：;@,/(()7446?)代表当前时刻，每过一个时
间单位，+&就沿着;轴向上平移一个单位"可见，+&
穿过的6.即对应运行中的硬件任务，+&以上的6.
即对应已确保执行的硬件任务，+&以下的6.即对
应已执行结束的硬件任务"例如在图F（%）中，若当
前时间线为+&，则运行中任务为$F，已执行结束任
务为$#+$I，已确保执行的任务为$J"相比传统

的基于规划的调度算法（如文献［!］中的.)B>>9=2算
法），,-. 算 法 不 必 频 繁 更 新 KL’&B)9=2 M97)，

N’7’*O%)9<=M97)，K:()PM97)等数据结构，效率更高
也更直观"

Q92"H 6C’5<*8>1<5<>)C’7&C’4B1’*"
图H 调度器的工作流程

需要指出，算法 ,%)&C/012*的真正实现可能较
上述伪代码更为复杂"函数 $*.-#1*023!*4,1 只
尝试将新任务投影6.的单个顶点与%相匹配，此
种情况被称为#O情形；类似地，若布局时考虑将6.
的任意两个顶点与%相匹配，则为!O情形；依此类
推，还有$O，IO情形"由于IO的算法考虑最全面，所
以运行时间更长，所生成调度序列的质量也优于其他

算法"可见，,-.实际上是一系列调度算法的集合，
下文将用具体的名字指示此集合中的特定算法，例如

称I顶点匹配的,-.算法为,-./IO"
!"#"$ 代价函数
代价函数用于指导调度器在 ! 中放置6.，即

在所有可行的位置中选择最优的，是提高&= 的关
键之一"
定义#$"时空片段指 ! 中某两条时间线+)7)%*)

和+)’=4之间的区域，用<74)(%*+［4.4*(4，4)70］表示"
假设从系统启动开始，共有 @ 个任务$#，$!，

⋯，$7在芯片上运行，对应的任务投影分别为$##，

$#!，⋯，$#7"4#，4!，⋯，47分别为$##，$#!，⋯，

$#7在<74)(%*+［4.4*(4，4)70］之间的高度（即在时

间轴方向上被+)7)%*)和+)’=4截得的长度）"芯片有

A&C9(列NMR，总面积为’&C9("在时刻4芯片在水平

方向上被硬件任务占用了 39=B7’（4）列，面积为

$II#齐 骥等：一种面向动态可重构计算的调度算法



!"#$%&（!），当不考虑内部碎片时，有：

"# $!
!%&’

!(!)*!

"#（!）
!%&’+!(!)*!’!$

!
!%&’

!(!)*!

,-&.(%（!）

,()"*/（!%&’+!(!)*!）
’!$

!
!%&’

!(!)*!

0-&.(%（!）/1
2()"*/1/（!%&’+!(!)*!）

’!$

!
!%&’

!(!)*!
0$%&’（!）/’!

2()"*/（!%&’+!(!)*!）
$

!+/0+3!,/0,3⋯3!&/0&
（!%&’+!(!)*!）/2()"*

- （,）

可见，系统某段时间内的"# 即为! 中相应时
空片段内各45所覆盖的面积和与此时空片段总面
积之比-因此若调度器能将各./在 ! 中安排得尽
量紧凑，减少它们之间的空隙，则可提高 "#-进
而，由于"# 升高，单位时间内芯片容纳的任务就
更多，因此对466 指标也会有所改善-
定义!!"任务投影连续度 745"（’&01&&23./

(2#(45&#45"2#）是指特定时空片段内各./的连续程度-
坐标系! 中每个方格有6条单位长度的边界，

相邻两个方格共享一条边界-例如图7中，当前时
间线为8轴，截止期对应的时间线为9+，单元: 有
边界)，;，<，’，单元: 和= 共享边界’-" 为某时
空片段>&!%*?)9［!+，!,］中所有任务投影的并，即

"8"45，@为某单位长度可重构单元的边界-若

@位于" 内部，则记@#"，若@是该时空片段边缘
（如图7中虚线所示，上缘除外）的一部分（如图7中

@），则记@#AB*’%*，有：

745"$C｛@C@#AB*’%*$@##｝C-（9）

:"0-7 !#&;4<*=&235)&4’>4(&#5$#"5%"#4,?@5"<&?

%*4(&(221’"#45&%A%5&<-
图7 时空坐标系中边界相邻示意图

例如图B（4）中，假设当前时间!88B，则 745"
（>&!%*?)9［B，+6］）8B,；又如在图B（C）中，745"
（>&!%*?)9［B，+6］）8BB-显然，745" 越大，各 45

在! 中分布得就越紧凑，对应调度序列的芯片利用
率越高-因此可将745"作为调度器计算代价函数
的依据-
定义!#"对处于某时空片段>&!%*?)9［!+，!,］内

的调度序列，定义代价函数为 DE5F"B(!（>&!%*?)9
［!+，!,］）8D745"（>&!%*?)9［!+，!,］）-
一般，新到达任务4-（G-，0-，)-，%-，’-）对应的

45-产生的745"增量为$@./E8（,F%-F0-D%-D

0-）G:-其中（,F%-F0-D%-D0-）为45-内部产

生的745"增量，: 为45-边界产生的745"增量，
可通过遍历45-的边界得到-例如对于图B（4）中的
时空片段 >&!%*?)9［B，+6］，当 4H尚未到达时，

745"8,I；当4H到达后，只需在原745" 上增加

4H对745"的贡献即可，故745"8B,-

JK/调度算法不必计算 745" 的绝对数值
（JK/?!=01第!行），仅需关注当新到达任务的./
置于时空片段中不同顶点时产生的745" 增量，返
回增量最小顶点对应的布局位置和开始时间-例如
在图B中，当<.**%&!!-H%89时4B（,，GB，9，7，+B）
到达-考虑时空片段>&!%*?)9［<.**&%!!-H%，’B］-
若4B到达前 745"（>&!%*?)9［<.**&%!!-H%，’］）8
745"（>&!%*?)9［9，+B］）8745"2=’，则采用如图B（4）
所示的调度序列，有 DE5F"B(!（>&!%*?)9［9，+B］）8
D745"（>&!%*?)9［9，+B］）8D（745"2=’G$@./E）8
D（745"2=’G6）；采用如图B（C）所示的调度序列，有

DE5F"B(!（>&!%*?)9［9，+B］）8D（745"2=’G+L）-因
此，按照 DE5F"B(!代价函数，JK/调度算法应将

4B对应的./安排在图B（C）所示的位置-

,-+-6 与/5$33"#0算法的对比

/5$33"#0算法［,］对未来芯片的利用情况进行了
一定的规划-该算法在每个新任务4（G，0，)，%，

’）到达时，首先尝试将4 在时刻!8)触发，同时模
拟所有已接收任务的执行-如果4 不与任何已接收
的任务相冲突，则尝试成功，接收任务 4；否则，继
续尝试将4 在时刻!8)G!$#"5（!$#"5为对调度器有
意义的最小时间间隔）触发，直到在某一时刻任务

4 被接收或者尝试的触发时间!已经超出任务4
的松弛区间为止-可见，/5$33"#0算法总是将新到达
的任务安排在尽量早的时间触发，该算法实现的调

度目标是在保证新到达任务不与已接收任务冲突的

前提下，尽早完成新到达的任务-然而在实时调度
环境下，任务只需在截止期之前完成即可，提前结束

并不能提高芯片利用率或者降低任务拒绝率；同时，

为了提前完成本不必提前完成的任务，很可能导致

666+ 计算机研究与发展 ,LLM，66（7）



任务拒绝率增高!
"#$算法通过建立二维时空坐标系，以更直观

的方式模拟未来芯片上硬件任务的触发和执行，通

过代价函数尽量在一段时间内接收更多的任务!与

$%&’’()*算法［+］相比，"#$算法在以下方面有所突
破：,）"#$算法借助时空坐标系描述和管理系统
的时间和空间资源，从而能够统筹安排硬件任务的

执行；+）"#$算法通过定义代价函数将降低!""
和提升#$ 作为调度的直接目标，生成的调度序列
更接近最优解!
!"! #$%非实时调度算法
在非实时场合，由于可重构系统中硬件任务的

加载延迟相对较大，通常不用于实现交互密集型任

务!此时用户往往更关心系统吞吐率，而不是任务
的平均响应时间!#$ 和系统吞吐率之间具有密切
关系，对于特定应用，总的来说#$ 越高系统的吞
吐率就越大!
由式（+）可知，#$ 即为! 中各任务投影面积

与某时空片段总面积之比，通过将 ! 中的-$安排
得尽量紧凑可提高#$ 和增大系统吞吐率!由第

+!,节中的相关分析可知，"#$实时调度算法的总
体目标符合上述非实时调度算法的需求，因此可将

"#$调度算法扩展到非实时场合!
当采用 "#$./0*1进行非实时调度时，硬件任

务!（%，&，’，(，)）的截止期)可视为无穷大（实
际操作中可将) 置为充分大的正值），松弛区间为
当前时间线以上的开区域，即*+,(-.’/［’，2）!
"#$算法的其他部分不需改动!

& 仿真实验及结果分析

为测试 "#$调度算法的性能和研究调度相关
的重要参数，我们开发了3456).78&09%61调度仿真
环境，进行了与文献［+］类同的仿真实验，对 "#$
和$%&’’()*调度算法进行了对比!本节实验根据

:;#/上典型应用中功能模块的相关参数设定硬件
任务的面积、执行时间的取值范围，而后在此范围内

随机生成硬件任务!
&"’ 仿真实验平台与实验方案

3456).78&09%61仿真环境的软、硬件配置如表

+所示!3456).78&09%61仿真环境可用于仿真计算
单元矩阵式排列的可重构器件的布局和调度行为，

它有效的最小时间单位为,<8=!本文仿真实验模
拟的可重构芯片规模相当于>(0()?@(1%4?>A@,<<<
:;#/，大小为BCDEB个3FG!

()*+,! -./01234)51./.056,783+)51./7/914./8,/5
表! 仿真环境配置

;91984%41 @90&4

A;G H)%40A40416)+!I#JK

"4861L M,+"N

$L=%487)O(16)84)% P()Q6R=>;SAL*R()

A68T(041 #AA+!EB

定义’&" 仿真硬件任务集 01!2（48&09%(6)
U91QR914%9=V=4%）指仿真实验中一段时间内连续随
机生成的硬件任务构成的集合，在一维资源模型下，

由E维向量 01!2（3，&8()，&89?，48()，489?，

08()，089?，58()，589?）描述，其中：3为该集合中
硬件任务的数量!&8()和&89?，48()和489?，08()和

089?，58()和589?分别是集合中各硬件任务宽度、
松缓时间、执行时间、相继到达任务间隔时间的最大

值和最小值!!!（1，&，’，(，)）"01!2，若硬件
任务的松缓时间为4’67,8，相继到达任务的间隔时
间为5(/’8，则有 &!"（&8()，&89?），4’67,8!"
（48()，489?），(!"（08()，089?），5(/’8!"（58()，

589?），其中" 表示均匀分布，所有时间均以,<8=
为单位!

3456).78&09%61仿真平台的工作方式如下：先
指定仿真硬件任务集的E个参数，然后按照参数生
成任务集中的所有任务!系统根据所生成任务

!（%，&，’，(，)）的参数’在时间线上添加任务到
达事件，若该任务被接收，则再根据参数(在时间线
上添加任务结束事件!仿真平台模拟时间线上所有
事件的发生!当处理任务到达事件时，调用调度器
为任务分配时间、空间资源；当处理任务结束事件

时，释放任务所占用的空间资源，更新调度器相关的

数据结构!

:(*!E A68T91(=6)6’%U4)&8W416’14X45%4Q%9=V=!
图E 任务拒绝数对比

由于$%&’’()*调度算法［+］具有一定代表性，在
现有的实时调度算法中任务接收率最高，所以本文

MCC,齐 骥等：一种面向动态可重构计算的调度算法



的实验方案安排如下：!）对比 "#$和$%&’’()*算
法拒绝任务的数目（如图+所示）和芯片利用率!"
（如图!,所示）-.）累计 "#$和$%&’’()*调度算法
的运算时间（如表/所示）-

0(*-!, 123456(72)2’%89:8(4&%(;(<5%(2)-
图!, 芯片利用率对比

!"# 实验结果及性能分析
图+显示了分别采用$%&’’()*，"#$=!>，"#$=

.>，"#$=/>，"#$=?>五种算法针对不同松缓时间
范围的@AB$调度时拒绝任务的数目，每种调度算
法采用的仿真硬件任务集分别为#$%&’（!,,,,，

C，.D，!，!,,，D，!,,，/，C），#$%&(（!,,,,，C，.D，

!,,，.D,，D，!,,，/，C），#$%&!（!,,,,，C，.D，.D,，

?,,，D，!,,，/，C）-由于这D种调度算法不仅考虑当
前空闲的可重构资源，而且还尝试将任务布局在未

来可能空闲的区域，所以E5F(%G越大，就有更多的
机会为新到达的任务找到布局位置，拒绝的任务也

就越少-如图+所示，?种 "#$算法的调度质量均
高于$%&’’()*算法，其中以 "#$=?>算法为最好，可
见本文定义的代价函数 )*&+!,-.是有效的-
图!,显示了$%&’’()*，"#$=!>，"#$=?>三种

算法 !" 的对比情况- 前 / 列数据分别对应

#$%&’，#$%&(，#$%&!，可见，"#$系列算法的

!" 明显好于$%&’’()*算法，对于#$%&’，#$%&(
和#$%&!，"#$=?>算法比$%&’’()*算法分别提高
了提高了.-/H，!-+H和.-CH-最后一列对应非
实时仿真任务集，由于$%&’’()*算法不支持非实时
应用，故仅对两种 "#$算法进行比较-
表/显式了/种算法执行时间的对比情况，任务

集为--可见 "#$系列算法的执行时间明显小于

$%&’’()*算法，其中 "#$=!>算法的执行时间约为

$%&’’()*算法的C-.H，"#$=?>算法的执行时间约为

$%&’’()*算法的!I-?H-这是因为：!）"#$算法不

必维护$%&’’()*算法中需要频繁更新的@F9:&%()*
E(7%，J9796>5%(2)E(7%，@34%GE(7%等数据结构；.）

"#$算法在时空坐标系中定义了对应于每个单元

的权值，大大降低了调度、规划过程中尝试触发新到

达硬件任务和判断是否存在冲突的开销-在实际应用

中，可根据需要选择一种"#$算法，使得系统既有较

高的调度质量，又有合适的时间复杂度-

$%&’(! )*+,%-./*0*123(456.07$.+(
表! 89:系列算法与:6511.07算法执行时间对比 37

K5%5$96(5; $%&’’()* "#$=!> "#$=?>

! ?-/+!L!,? ,-/!?L!,? ,-C+?L!,?

. ?-D,DL!,? ,-/DCL!,? ,-CC!L!,?

/ ?-MM/L!,? ,-/..L!,? ,-I+?L!,?

N>965*9 ?-D+/L!,? ,-//!L!,? ,-CD/L!,?

; 结 论

已有面向可重构计算的硬件任务调度算法芯片

利用率不高，且不支持非实时应用-本文提出的

"#$调度算法通过建立二维时空坐标系对时间和

空间资源协调管理，呈现如下优点：!）可显著提高

调度质量-仿真实验表明，采用 "#$调度算法可有

效提高芯片利用率，并可在实时应用中降低任务拒

绝率-.）有效支持非实时应用-/）减小了调度开销-
与$%&’’()*算法相比，"#$调度算法采用的数据结

构简单有效，不必创建多张表维护硬件任务的执行

状态信息，故运行效率很高-?）使用灵活-"#$调

度算法包括一系列子算法，应用中可根据需要选择

合适的子算法-
本文的后续工作是在商用0O#N器件上实现

硬件任务加载接口，并建立调度算法的实际测试平

台，进一步实际验证 "#$算法的有效性-
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35840*1%; ［I］- I50,%$) 5: >5840*&, P&2&$,3/ $%6

#&S&)548&%*，EFF!，GF（!）：AFFTAFO（1%>/1%&2&）

（李仁发，周祖德，等-可重构计算的硬件结构［I］-计算机研

究与发展，EFF!，GF（!）：AFFTAFO）

［U］ Q/50H5，V$%;K/1W1，X10V&165%;，!"#$-KRY’7Y>ZK：.
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0%1:5,880)*17*$29856&)［I］->/1%&2&I50,%$)5:>5840*&,2，

EFFO，E[（E）：EF\TE@\（1%>/1%&2&）

（周博，王石记，邱卫东，等-KRY’7Y>ZK：基于统一多任

务模型可重构系统的实时操作系统［I］-计算机学报，EFFO，

E[（E）：EF\TE@\）
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齐 骥，@[U\年生，博士，主要研究方向为可重构计算、操作

系统-

$"%"，<5,%1%@[O!-(/-#-$%62&%15,
&%;1%&&,- .)25 2&%15, 8&8<&, 5: >/1%$
>5840*&, C&6&,$*15%- R12 8$1%,&2&$,3/
1%*&,&2*21%3)06&&8<&66&62J2*&86&21;%-
李 曦，@[O!年生，博士，高级工程师，中
国计算机学会高级会员-主要研究方向为

嵌入式系统设计-

&’ ()"*+,-，<5,% 1% @[U!- (/- #-
3$%616$*&$%6)&3*0,&,5:#$)1$%Y%1S&,21*J5:
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$6S$%3&64,53&2235%*,5)*&3/%1_0&-
于海晨，@[U!年生，博士研究生，讲师，主

要研究方向为网络化控制系统、先进控制技术-

(’.)-，<5,%1%@[\E-(/-#-3$%616$*&5:
35840*&,$,3/1*&3*0,&21%3&EFFO-R128$1%
,&2&$,3/ 1%*&,&2*2 1%3)06& ,&35%:1;0,$<)&
35840*1%;-
胡 楠，@[\E年生，博士研究生，主要研究
方向为可重构计算-

/0-1&’*+)-1，<5,%1%@[G!-(,5:&225,$%6
(/- #- 204&,S125,- R&, 8$1% ,&2&$,3/
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龚育昌，@[G!年生，教授，博士生导师，主
要研究方向为系统软件、算法设计-
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王立刚，@[U[年生，博士，主要研究方向为
操作系统、实时系统和虚拟机技术-
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UGG@齐 骥等：一种面向动态可重构计算的调度算法


