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摘   要：配置时间过长是制约可重构系统整体性能提升的重要因素，而合理的任务调度技术可有效降低系统配置

时间。该文针对粗粒度动态可重构系统(CGDRS)和具有数据依赖关系的流应用，提出了一种3维任务调度模型。

首先基于该模型，设计了一种基于预配置策略的任务调度算法(CPSA)；然后根据任务间的配置重用性，提出了

间隔配置重用与连续配置重用策略，并据此对CPSA算法进行改进。实验结果证明，CPSA算法能够有效解决调

度死锁问题、降低流应用执行时间并提高调度成功率。与其它调度算法相比，对流应用执行时间的平均优化比例

达到6.13%～19.53%。
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Abstract: Long configuration time is a significant factor which restricts the performance improvement of the

reconfigurable system, and a reasonable task scheduling technology can effectively reduce the system

configuration time. A three-dimensional task scheduling model for Coarse-Grain Dynamic Reconfigurable

System (CGDRS) and flow applications with data dependencies is proposed. Firstly, based on this model, a

Configuration Prefetching Schedule Algorithm (CPSA) applying pre-configured strategy is designed. Then, the

interval and continuous configuration reuse strategy are proposed according to the configuration reusability

between tasks, and the CPSA algorithm is improved accordingly. The experimental results show this algorithm

can avoid scheduling deadlock, reduce the execution time of flow applications and improve scheduling success

rate. The optimization ratio of total execution time of flow applications achieves 6.13%～19.53% averagely

compared with other scheduling algorithms.

Key words:  Coarse-Grain Dynamic Reconfigurable System (CGDRS); Flow applications;  Pre-configured;

Configuration reuse

1    引言

作为一种典型的并行计算平台，可重构处理器

满足了大数据时代日益提高的系统性能需求。该平

台能够通过更新配置信息实现硬件资源的重用，从

而执行相对于处理器硬件规模大得多的应用[1]，目

前，制约可重构计算发展的重要因素之一是系统配

置时间相对任务计算时间过长；因此如何降低配置

时间成为提高可重构处理器系统整体性能的关键问

题[2]。主流可重构处理器可分为现场可编程门阵列

(Field Programmable Gate-Array, FPGA)与粗粒度

可重构阵列(Coarse-Grained Reconfigurable Array,
CGRA)两种[3]。FPGA在片上只存储当前任务的配

置信息，新任务执行前必须更新配置信息。而

CGRA的片上存储容量大，具有多级配置缓存，也

被称为多重配置页面，多个页面中可存储多份配置

信息。因此在CGRA上，通过快速切换配置页面即

可执行新的任务。

针对可重构系统配置延迟过长的问题，文献[4]
提出了一种局部动态重构技术。该技术可使处理器

在更改目标区域配置信息的同时维持其他区域的

正常工作；但它并未给出具体的任务调度方案。文

献[2]针对动态部分可重构FPGA模型提出了一种预

配置列表调度算法，算法通过定义任务的预配置优
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先级提高了可重构系统的调度成功率和运行效率。

文献[5]则提出了一种基于配置重用策略的列表调度

算法，进一步缩短了任务执行时间。文献[6–8]中也

提出了类似的调度策略，但以上方案只针对FPGA
设计，并未考虑到CGRA架构上多页面配置储存的

特殊性。文献[9]提出了一种基于预测机制的CGRA
任务调度算法，精准预测了可重构资源不足情景下

的任务预取顺序。文献[10]与文献[11]中针对CGRA
架构模型提出了一种支持复杂控制流映射的最优化

调度算法，能够计算出近似最优的任务调度时间

表。但以上方案并不适用于存在数据依赖关系的流

应用。

为降低 CPU-CGRA 架构的配置延时，本文

通过对任务进行优先级排序以及开发“配置-计算”

流水线，提出了一种基于预配置机制的粗粒度动态

可重构系统(Coarse-Grain Dynamic Reconfigurable
System, CGDRS)任务调度算法 (Configuration
Prefetching Schedule Algorithm, CPSA)。在此基

础上，提出了两种配置重用策略，从而进一步优化

了CPSA算法。实验表明，本文技术可解决调度死

锁问题，有效提高算法的调度成功率，并且显著降

低流应用的执行时间。

2    模型建立

2.1  CGRA计算资源模型

本文采用的CGDRS精简结构如图1(a)所示，

由主处理器、片外配置存储和CGRA共同组成[12]，

CGRA内又包含可重构计算资源和接口单元。主处

理器内运行任务调度算法，根据每个任务的不同参

数，控制片外配置存储将任务计算所需的配置信息

传输至CGRA，并给出任务执行过程中所需的控制

信号；CGRA的接口单元接收配置信息并将其发往

可重构计算资源，如图1(b)。可重构计算资源可抽

象为由粗粒度运算单元(Processing Element, PE)
组成的2维矩阵[13]，PE可根据自身配置在确定时刻

执行确定任务；每个PE拥有np个独享的配置页

(H ;W;P )

面，所以CGRA的存储资源可看作一个3维空

间[14]。因此，CGRA计算资源模型可抽象成一个数

组 ，其中H和W分别代表PE矩阵的长和

宽，P代表阵列上所有配置页面构成的集合

P=
©
p1; p2; ¢¢¢; pnp

ª
(1)

t (x ; y;w; h; c; e)

(x ; y)

任务可表示为一个6元组 ，其

中 代表任务t所映射矩形区域的左下角顶点坐

标，w和h分别代表矩形的长和宽，c和e分别代表任

务执行所需的配置时间和计算时间。在本文中，流

应用特指具有数据依赖关系的nt个任务构成的集

合。那么包含nt个任务的流应用A可表示为

A= ft1; t2; ¢¢¢; tntg (2)

G=(V;E) vi 2 V

e (vi; vj)

建立如图1(b)所示的2维坐标系，x轴、y轴分

别代表PE矩阵或配置矩阵的长、宽坐标。那么每

个任务可映射在坐标系的确定2维区域内。为简化

模型，规定任务的映射区域呈矩形。对于流应用

A，通常采用有向无环图(Directed Acyclic Graph,
DAG)描述任务之间的数据依赖关系 [15]。将任一

DAG记为集合 ，节点 代表流应用

中的任务ti; E代表G中所有的有向边集合，有向边

表示任务tj要在任务ti计算完成后执行，并

将任务ti称为任务tj的前驱任务，任务tj称为任务

ti的后继任务。

2.2  CGDRS3维任务调度模型

CGRA具有多级配置页面，CGDRS上的任务

调度问题分为配置与计算两个阶段。配置过程可视

作为3维空间上的填充问题。由于配置信息传递速

率受接口带宽的限制，任意时刻主处理器能够进行

配置的任务数量存在上限。本文将每个PE的单个

配置页面看作单位立方体，则CGRA的总配置存储

空间可视为体积为np×H×W的立方体，而应用所

需的配置空间可看作单位立方体堆积成的3维空间，

如图2所示。

配置问题可进一步抽象为在np×H×W的立方

体内，寻找空白区域来放置新任务的配置信息。假

 

 
图 1 CGDRS整体结构示意
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设单任务所需的配置存储空间不大于CGRA单页面

的存储容量，则配置过程存在以下几个约束条件：

9pm 2 P pm

81 · i; j · k; i 6 =j

(1) 配置存储约束：空闲配置存储空间必须大

于或者等于任务所需配置空间，且任意两个任务无

配置资源冲突问题。即 ，在页面 所确定

的平面坐标系中，对于 ,

min fx i + wi; x j + wjg · max fx i; x jg
[min fyi + hi; yj + hjg · max fyi; yjg

)
(3)

(2) 配置端口约束：任意时刻，可重构系统进

行配置的任务数量不多于接口带宽Wi与任务处理

位宽Wt 之间的比值。定义fuc: xs,i→(0,1)为任务ti
的状态函数，xs,i=1表示s时刻任务ti正在配置，那么

ntX
i=1

xs;i · Wi=Wt (4)

任务在CGRA上计算时不受接口速率的限制，

只要任务配置完成，所有的PE可并行计算。为提

高可重构处理器的资源利用率，在配置存储非空的

情况下，计算资源应保持计算状态。具体地，计算

问题可抽象为在已缓存完毕且未执行的配置存储

中，选择具有最高优先级的任务执行。计算过程存

在以下约束条件：

81 · i; j · k; i 6 =j

(1) 计算资源约束：CGRA的空闲计算资源要

大于或等于任务所需计算资源，且任意两个任务无

计算资源冲突，在由PE阵列所确定的平面坐标系

中，对于 ，仍应满足式(3)；

(2) 配置对计算的约束：任务计算阶段必须滞

后于任务配置阶段，将任务ti的配置开始时间记为

sci，计算开始时间记为sei，则

sci+ c · sei (5)

8ti 2 F

(3) 任务数据依赖关系约束：各任务之间需要

满足DAG图所描述的数据依赖关系，所有任务只

有在其所有前驱任务执行完毕后才能开始执行。设

任务tj的前驱任务构成集合F，那么 ，需要

满足

sei+ e · sej; 8ti 2 F (6)

3    调度算法设计

3.1  CPSA任务调度算法

本文中，CGDRS上的任务调度目标是最小化

任务集合的总执行时间。对于流应用，由于不同任

务之间具有数据依赖关系，其计算过程必须是串行

的；但配置过程不存在此约束。将任务在CGDRS
上的执行过程划分为等待配置、配置、等待计算和

计算4个阶段，并定义如下任务类型。

ti 2 A
T< sci

(1) 未配置任务：对于任意 ，若ti未进入

配置阶段，当前系统时间满足 ，则ti为未配

置任务；

ti 2 A

sci+ c
< T< sei 9e (vx; vi) T· sex+ e

(2) 配置完成任务：对于任意 ，若ti已经

完成配置阶段但并未进入计算阶段，但ti存在未计

算完成的前驱任务，即当前的系统时间满足

，且 ，使 ，则t i为配

置完成任务；

ti 2 A

sci+ c < T< sei 8e (vx; vi)

T¸ sex+ e

(3) 计算就绪任务：对于任意 ，若ti为配

置完成任务且其所有的前驱任务均已计算完毕，即

当前的系统时间满足 ，且 ，

使 ，则ti为计算就绪任务；

ti 2 A
sei · T· sei+ e

(4) 计算任务：对于任意 ，若ti正在进行

计算，即系统时间满足 ，则ti为计

算任务。

CGDRS上的任务调度问题，关键在于确定未

配置任务的配置优先级和配置完成任务的计算优先

级。否则可能会出现后续任务配置完成而无法计

算，前驱任务因缺少配置存储空间而无法执行的死

锁状态。为避免死锁现象的发生，本文将未配置任

务进一步划分为未配置任务与预配置任务。

ti 2 A(5)预配置任务：对于任意 ，若ti为未配

置任务且ti的所有前驱任务均为配置完成任务，则

ti为预配置任务。

在本文所设计的任务调度算法中，只有预配置

任务拥有配置权限，从而保证了所有任务在进行配

置时，它们的前驱任务均已配置完成，避免了死锁

状态的产生。图3(a)为由4个任务组成的DAG。未

采用预配置机制时，各任务的配置与计算过程依次

执行，如图3(b)所示；其中c代表任务配置阶段，

 

 
图 2 CGDRS任务配置与计算过程
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e代表执行阶段。采用预配置机制进行调度后，任

务集合执行情况如图3(c)所示。当t1配置完成后，

t2, t3由未配置任务变为预配置任务；此时根据优先

级先后对t2, t3进行配置，在满足资源约束的条件

下，可隐藏部分配置时间。但需要注意的是，尽管

任务的配置过程可以提前，但计算过程仍然要满足

DAG所描述的数据依赖关系。因此，任务t4需要等

待t2, t3计算完成后开始计算。

任务的优先级按照文献[16]提出的DAG静态调

度方案确定。3种典型的DAG节点优先级算法是

ASAP(As Soon As Possible), ALAP(As Late As
Possible)和 CPF(Critical Path First)算法。具体

的计算方案如式(7)所示，其中l i为任务t i的优先

级。任务ti的tl值代表在DAG中由源节点出发到达

ti所属节点vi的最长路径长度；bl值代表在DAG中
由ti所属节点vi出发到达汇节点的最长路径长度。

bs代表从源节点到达汇节点的任务关键路径长度。

li=

8<:
tl; ASAP
bs ¡ bl; ALAP
bs ¡ tl¡ bl; CPF

(7)

根据上文中定义的任务类型，在CPSA调度算

法中设置5个任务队列分别存放未配置任务、预配

置任务、配置完成任务、计算就绪任务和计算任

务，分别表示为WTQ, PTQ, ATQ, RTQ, ETQ。
如图4所示，任务在各个队列之间的转换过程

如下：

步骤 1　在系统未开始工作之前，由于源节点

任务不存在前驱任务，所以直接进入PTQ队列，

而其余任务全部进入WTQ队列；

步骤 2　当PTQ队列非空，且CGRA配置存储

满足配置约束条件时，按照优先级进行任务的配置；

步骤 3　若有任务配置完成，遍历WTQ队列

并从中选取预配置任务进入PTQ队列，同时将完

成配置的任务由PTQ队列转移至ATQ队列，遍历

ATQ队列并从中选取计算就绪任务进入RTQ队

列；

步骤 4　当任务所需的计算资源为空闲时，

CGRA将占用相同计算资源的计算就绪任务，按照

优先级顺序先后执行；同时任务由RTQ队列进入

ETQ队列；

步骤 5　任务计算阶段结束后，将其从ETQ队
列中移出，并更新ATQ队列；

步骤 6　重复执行步骤2—步骤5直至 WTQ,
PTQ, RTQ, ATQ, ETQ为空。

在任务队列中，任务按照优先级高低排序。其

中t0为源节点任务，tM为某队列中优先级最高的任

务，CM_List与CR_List分别代表CGRA的配置资

源列表和计算资源列表。

3.2  配置重用策略

CPSA任务调度算法采用预配置策略减少了

CGDRS上应用的整体执行时间，但并没有开发不

同任务之间的配置重用性。配置可重用是指在应用

 

 
图 3 预配置机制对任务执行时序的影响

 

 
图 4 CPSA算法下任务在各个队列中的转换示意图
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中存在不相同的两个任务，它们所处理的数据不

同，但对数据的处理方式相同，任务所使用的PE
相同，即配置信息完全相同。开发配置的可重用性

可以显著降低应用的整体配置时间，同时降低配置

存储空间的占用。如图5所示，配置信息存在两种

重用方式：(1)配置信息间隔可重，这是指某任务

的配置信息在一定数量的其他任务执行完毕后能够

再次被利用；(2)配置信息连续可重用，这是指n个
连续任务ti, ···, ti+n–1在执行完毕后，它们的配置信

息仍然可以被直接重复利用m次。

由于DAG图中不能表示循环操作，所以将配

置重用表示为n个节点的重复出现。下面给出间隔

重用任务和连续重用任务集合的具体定义。

ti 2 A
(1) 间隔重用任务：假设任务ti的配置信息表

示为Cti, 对于 , 若存在任务tj使式(8)成立，则

两个任务的配置信息间隔可重用，且任务tj为ti互为

间隔重用任务。

Cti=Ctj [ j 62 [i ¡ 1;i + 1] (8)

本文对间隔重用任务提出了两种配置策略：一

为配置保存策略：将任务ti的配置信息保存在配置

存储中，当ti的配置重用任务出现时可以直接利用

已有的配置信息实现重用，直到ti的所有配置重用

任务都执行完毕，该配置存储区域才可被覆盖。此

方案能够显著降低可重用任务的配置时间，但需要

长期占用配置资源，配置灵活性较低。其二是配置

检测策略：该策略并不为任务保存专用的配置存

储，而是按照正常的CPSA算法调度流程运行。当

有新任务ti进行配置时，遍历ATQ队列中的所有任

务，若检测到存在ti的间隔重用任务则省略配置过

程直接将ti加载至ATQ队列。配置检测策略相较于

配置保存策略无需占用配置存储空间，具有更高的

配置灵活性，因此本文采用配置检测策略调度间隔

重用任务；

ti; ¢¢¢; ti+n¡1 2 A(2)连续重用任务集合：对于 ，

若存在任务ti+n, ···, ti+m×n–1使式(9)成立，则称任务

{ti, ···, ti+n–1}为连续重用任务集合，表示集合内任

务的配置信息连续可重用。[ i+n¡1X
k=i

Ctk=Ctk+n= ¢¢¢=Ctk+(m¡1)n (9)

对于连续重用任务，本文提出了一种任务优先

执行策略。当系统检测到任务ti, ···, ti+n–1构成连续

重用任务集合时，仍然按照预配置优先级加载配置

信息，当任务ti, ···, ti+n–1的配置信息均加载完毕

后，系统不按照预先设定的优先级计算任务，而是

先将任务集合重复计算m次。而后再计算其它任

务。鉴于连续重用任务集合之间串行化的执行顺

序，任务间的数据依赖关系不会被破坏。

3.3  基于预配置和配置重用策略的CPSA调度算法

为进一步减少流应用的整体执行时间，本节在

CGDRS算法基础上，引入配置重用机制，对CPSA

调度算法作出改进，相较于原算法的主要改变是添

加了两个可重用任务的检测模块。检测模块分别作

用于配置完成任务ATQ与计算就绪任务队列RTQ

中，当检测到ATQ中存在当前正在配置任务的间

隔重用任务时，直接将任务由PTQ加载至ATQ；

当检测到RTQ中存在连续重用任务集合且该任务

集合所需的计算资源可用，则直接将该任务集合执

行m次，并将其加载至ETQ。改进后的CPSA算法

运行流程如图6所示。

4    仿真实验

4.1  实验环境

2

2

ei=k £ ci; k 2 [0:5; 2:0]

仿真环境采用C++语言在Microsoft Visual
Studio 2012环境中编写并测试通过。可重构计算

资源的规模定义为16×16=256个PE，每个PE拥有

8个配置页面。实验中具体的应用产生方法如下。

设各应用包含的任务数量为[50, 150]。在各应用中

设置J(J [1, 30])组间隔可重用任务，组内任务的

配置相同；为简化实验，设每组内包含间隔可重用

任务的数量为2。设置L(L [1, 15])组连续重用任务

集合，每个集合中包含任务的数量为[1, 3]个；并

设每个任务集合被重复执行2次。各应用中，除源

节点和汇节点外，其他节点的入度和出度取值范围

为[1, 10]。对于任务ti(xi, yi, wi, hi, ci, ei)，任务高

度和宽度在区间[1, 8]内随机生成。设定单位时间

pt为10 ns，则任务配置时间ci=r×wi×hi×pt。其

中，r为配置系数，r在区间[0.5, 1.0]内随机取值。

而任务的计算时间 。

将J与L的取值空间进行3等分，分别得到3个
子取值空间，记为J10, J20, J30和L5, L10, L15。
对J与L的子取值空间进行自由组合，共产生9种子

 

 
图 5 可重用配置信息示意
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取值空间组合形式，如图7中的横坐标所示。实验

采用ALAP算法确定任务的优先级，在不同的子取

值空间组合下各产生500组测试集合，将所有应用

的仿真数据平均值记为测试结果。

4.2  实验结果分析

4.2.1  可调度性评估

本文用调度成功率来衡量调度算法的可调度

性。调度成功率即是指可以在约束时间内执行完毕

的应用比例(因无调度死锁现象从而可以正确执行

完毕的应用比例)。分别在9种不同的可重用任务条

件下，将本文所提CPSA调度算法与Pre[2], CCF[3],

RCP[8], BULB[9]进行调度成功率的对比，实验结果

如图7所示。

从图7可以得出，CPSA算法与Pre算法均取得

了100%的调度成功率，较CCF、RCP及BULB算
法均有提高。这是因为二者均采用了预配置思想，

它可以解决调度死锁问题，从而保证应用的正确执

行。实验证明了预配置策略在可重构系统任务调度

问题上的可行性。但调度成功率只能初步评估各调

度算法的调度能力，为此实验进一步评估了调度算

法的有效性。

4.2.2  有效性评估

本文用应用执行时间来评估应用的性能；应用

执行时间越短，表明相应的调度算法越有效。为评

估本文技术的有效性，将本文技术与None, Pre,

CCF, RCP以及BULB5种算法进行比较。其中

None代表未使用任何任务调度算法。各调度算法

下，任务的执行时间如图8所示，时间单位为ns。

各调度算法相较于None来说，均在不同程度

上降低了计算应用的总执行时间。Pre, CCF和RCP

算法均采用了预配置策略；但使用CCF与CPSA算

法时，应用执行时间更低。这是因为两种算法同时

 

 
图 6 改进后的CPSA调度算法流程图
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采用了配置重用策略，从而进一步减少了应用的配

置时间。相较而言，BULB对于应用执行时间的优

化效果最差，这主要是因为BULB算法的目标是提

高可重构系统的资源利用率和降低应用执行时间，

且侧重于前者。表1进一步量化了CPSA调度算法

相较于其他算法对应用执行时间和调度时间开销的

优化情况。将CPSA算法调度后的应用执行时间记

为Tafter、采用其他调度方案的应用执行时间记为

Tago，则应用执行时间优化比例为

O=(1¡ Tafter=Tago)£ 100% (10)

由表1可知，在不同的任务重用条件下，相较

于未使用预配置策略的BULB调度算法，CPSA算
法对应用执行时间的优化比例均值达到19.53%；这

说明了预配置策略在隐藏任务配置时间方面的优越

性。相较于同样基于预配置策略的Pre和RCP算
法，本文技术的优化比例平均约为13.67%和11.91%，
这主要是由于CPSA调度算法采用了配置重用策

略，能够进一步开发任务间的配置重用性。而相较

于同样考虑任务配置重用性的CCF调度算法来说，

CPSA算法依然取得了6.13%的优化比例；这主要

因为CCF算法只开发了间隔重用任务的配置重用

性，而CPSA算法进一步开发了连续重用任务的配

置重用性，对任务的配置重用性的开发更为充分。

综上所述，CPSA调度算法与其它可重构系统

调度算法相比，通过定义预配置任务，可避免调度

死锁现象；通过深度开发任务的配置重用性，可高

效利用CGRA的配置存储空间。因此本文技术对

CGRA体系结构和流应用具有更强的适应性。

5    结束语

本文研究了粗粒度动态可重构系统上的流任务

调度问题。为解决配置死锁问题，本文提出一种基

于预配置策略的任务调度算法CPSA。算法在配置

排序问题上考虑了任务优先级，以提高调度精确

性；并设计了“配置-计算”流水线以隐藏任务配

置时间。然后分析了流应用中任务间存在的配置重

用性，并定义了两种配置可重用的任务类型：间隔

重用任务与连续重用任务；进而提出了间隔配置重

用策略和连续配置重用策略。基于两种配置重用策

略对CPSA调度算法进行了改进，进一步优化了应

用的整体执行时间。实验结果表明，CPSA算法能

有效解决调度死锁问题并减少流应用的执行时间；

表 1  CPSA调度算法相较于其它调度算法对应用

执行时间的优化比例(%)

应用 O(Pre) O(CCF) O(RCP) O(BULB)

J20&L5 12.30 4.38 6.50 19.79

J20&L10 10.32 5.87 8.06 15.73

J20&L15 9.66 7.33 11.48 18.18

J30&L5 12.06 5.02 6.35 15.28

J40&L15 20.75 8.63 16.10 20.90

J30&L10 8.57 5.59 13.81 18.26

J30&L15 16.95 7.55 11.93 21.63

J40&L5 21.57 5.11 17.28 26.02

J40&L10 10.89 5.68 15.72 19.97

平均值 13.67 6.13 11.91 19.53

 

 
图 7 调度成功率对比图

 

 
图 8 CPSA调度算法与其它算法调度结果对比
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相较于其它文献中提出的调度算法，对应用执行时

间的优化比例达到了6.13%～19.53%。
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