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摘   要：现有硬件任务调度算法任务描述不完善且忽视时间维上紧凑性。该文考虑任务下载时间、完善任务属

性，以器件2维资源与时间建立3维资源模型，将任务布局问题抽象成特殊的3维空间放置问题，在此模型上分析

出现有算法不能克服任务不可预知性和资源占用多变性，导致调度成功率和资源利用率低。针对此问题，该文提

出了一种3维可重构任务调度算法3D_RTSA。设计并实现了基于任务紧迫度的调度策略和基于3D碎裂度的布局

策略。与其他4种算法实验对比结果表明，在重负载、小任务C30情况下，3D_RTSA调度成功率比GC, Look-

aheadest, SPSA, DTI算法分别高3%, 21%, 28%, 35%左右；在轻负载、大任务C50情况下，资源利用率比Look-

aheadest, SPSA算法分别高5%, 18%左右，且该文算法时间复杂度并未增加。
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Abstract: The existing hardware task scheduling algorithms describe task imperfectly and ignore the

compactness of time dimension. The task downloading time is considered for improving the task attribute, and

the 3D-resource model with the two dimensional resource of device and time is established, in order to abstract

the issue of task layout into a special three-dimensional space placement issue. With this model, it is concluded

that the existing algorithms can not overcome the unpredictability of the task and the diversity of resource

occupancy, leading low scheduling success rate and resource utilization rate. To solve the problem, a three

dimensional reconfigurable task scheduling algorithm called 3D_RTSA is proposed. A scheduling strategy

based on task urgency and a layout strategy based on 3D fragmentation are designed and implemented.

Compared with the other 4 algorithms, the results show that the scheduling success rate of 3D_RTSA is 3%,

21%, 28%, 35% higher than that of GC, Look-aheadest, SPSA and DTI algorithms under the condition of heavy

load and small task C30, and the utilization ratio of resources is 5% and 18% higher than that of Look-aheadest

and SPSA algorithm under the condition of light load and large task C50. Besides, the time complexity of the

algorithm is not increased.

Key words: 3D-resource model; Task urgency; 3D fragmentation; Scheduling success rate; Resource utilization

1    引言

近年来，针对不同资源模型(1D, 2D)和任务属

性(实时，非实时)，国内外学者提出了许多硬件任

务调度算法 [ 1－ 4 ]，从而衍生出不同的调度策略

(FCFS[5]，资源预约[6]等)、布局策略(FF[7]，FE[8]，
MAS[9]等)和可重构资源管理方法[10,11]。文献[12]提
出了一种亚可抢占调度算法SPSA，将大区域分割

成多个子区域，进行递归扫描，该算法时间开销会

随着子区域数量的增加而大幅增加。以执行时间最

短优先调度的调度策略存在极大的不合理性，这可

能降低调度成功率。文献[13]提出了一种分组-邻接

边调度算法GC，按任务的宽高比将任务分为垂直

任务和水平任务，分搜索两个坐标方向寻找可放置

点，减少了一半的匹配时间开销。该算法虽然考虑
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时间，但只是将时间作为一个约束条件，实质还是

2维放置问题，且FCFS调度策略过于简单，可能导

致后续紧迫度高的任务没有足够资源而被拒绝[14]。

文献[15]提出了一种非抢占、实时硬件任务调度算

法CA-MAE。该算法考虑硬件通信开销，将MAS
策略与通信系数 相结合，作为布局决策函数，能

减少通信开销和提高资源利用率。但该算法和文献

[12]一样，采用FCFS调度策略，只考虑2维空间资

源的紧凑性，使单位时间内的资源利用率降低。

综上分析，现有硬件任务调度算法各有优势，

但也有严重缺陷。本文完善任务模型，考虑任务

下载时间；完善资源模型，合并器件2维资源和

时间维资源，建立3维可重构资源模型，将任务的

布局问题抽象为3维空间布局问题。将现有算法

在3维模型上应用，发现其不能克服实时任务的不

可预知性和资源占用多变性，导致调度成功率和资

源利用率不高。本文针对这些问题，提出了基于任

务紧迫度的调度策略和基于3D碎裂度的布局策

略，提高了调度成功率和资源利用率，降低了时间

复杂度。

2    模型建立

2.1  配置任务调度系统结构模型

图1为可重构阵列[16]的任务调度系统结构模型

(FPGA类似)。主要包括配置任务调度系统和可重

构阵列。调度器负责接收新任务，并通过调度算法

实现任务间的有序调度和任务状态的正确转换。布

局器负责为任务在有限的2维资源和无限的时间维

资源中找到最佳放置位置，确定启动时间。资源管

理器负责记录和及时更新可重构阵列资源占用情

况，并向布局器反馈。加载器负责将已布局硬件任

务下载至阵列内完成配置。

2.2  可重构任务模型

在3维空间中，将硬件任务看作固定大小的长

方体块，用T(w, h, e, a, d)描述，w和h分别代表任

务块长和宽，e是任务执行时间，也是任务块的

高，a是任务到达调度系统时间，d是系统为任务规

定的截止时间。完善任务属性及优先级后，任务块

用A(w, h, e, a, v, d, p)描述，v表示任务块下载时

间，p表示任务调度优先级。任务成功布局后用

D(x1, y1, x2, y2, s, f )描述，(x1, y1)表示任务块所占

矩形器件资源左下角RCU的坐标，(x2, y2)表示右

上角RCU的坐标，s表示任务开始执行时间，f 表

示任务结束时间。任务A1(4, 5, 5, 1, 2, 10, 1)经过

成功布局后得到D1(0, 0, 4, 5, 3, 8), D1在3维空间

放置如图2所示。

为更好地理解下文，现做如下定义。

Ear Si+1

Ai+1

Ai:sm Ai

定义 1　最早可能开始执行时间 。指

布局算法能为任务 布局提供的最低时间切面对

应的时间， 表示任务 放置在角点m后确定

的开始时间。

Ear Fi+1

Ear Si+1

定义  2　最早可能结束时间 ，由

确定。

3D Layi+1 (W;H ;

Ear Si+1; Ear Fi+1) Ear Si+1

Ai+1:e

定义  3　最低布局空间

。指从 起，长为W，

宽为H，高为 的3维空间，与角点m位置有关。

2.3  模型分析

问题 1　假设可重构阵列状态矩阵为R(12,
8)，有4个任务等待调度，分别是T1(4, 5, 5, 1, 8),
T2(5, 2, 2, 2, 9), T3(4, 5, 5, 3, 11)和T4(9, 4, 5, 8,
14)，文献[17]对这4个任务的调度和布局结果如图

3(a)所示，T4被丢弃。若将任务T3放置到图3(b)所
示的位置，则T4成功被调度；若第4个任务为T4′ 7,

 

 
图 1 硬件任务调度系统结构模型

 

 
图 2 任务块在3维空间布局示意图
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4, 5, 7, 13)，则T4′ 在图3(a)布局后成功被调度，

如图3(c)所示，而在图3(b)布局后会由于不能在截

止期内结束任务而被丢弃。

问题 2　文献[14]提出基于面积与紧迫度相乘

的调度策略，明显优于FCFS调度策略。按文献

[14]调度策略完善任务T1(4, 5, 5, 1, 8), T2(5, 5, 2,
2, 9), T3(4, 5, 5, 3, 13)和T4(8, 5, 5, 3, 11)后，得

到A1(4, 5, 5, 1, 2, 10, p1=0.198), A2(5, 2, 2, 2, 1,
10, p2=0.112), A3(4, 5, 5, 3, 2, 15，p3=0.088)和
A 4 ( 8 ,   5 ,   5 ,   3 ,   4 ,   1 5 ,   p 4=0 . 0 8 3 )。由于

p1>p2>p3>p4，所以调度次序是A1, A2, A3和A4。

如图4(a)所示，A4被丢弃。当先A4后A3调度和布局

时，A3和A4都被成功调度。

问题1说明文献[17]中最大邻接面布局策略并不

能很好地解决布局问题，同时也说明布局策略的固

定性不能适应后续任务属性的不可预知性。问题2说
明固定调度策略不能适应资源占用情况的多变性。

这两个问题说明调度与布局之间只有存在“信息反馈”，

可以灵活调整，才能克服实时任务属性不可预知性

和资源占用情况多变性，最终提高调度成功率。

3    3D_RTSA调度算法

3.1  基于配置任务紧迫度的调度决策函数

p(i)

文献[18]已证明优先放置面积较小的任务更有

利于提高任务调度成功率。文献[14]关注了面积和

紧迫度，但由于该决策函数并不能平衡它们的权

重，出现了问题2所描述的问题，且紧迫度定义并

不完善。本文将任务体积“转化”为下载时间v，
融入紧迫度。配置任务Ti调度优先级决策函数(紧

迫度) 为

p(i) = Ai:d¡ Ai:e¡ Ai:v + 1 (1)

从式(1)可知，任务体积与紧迫度并不是如文

献[13]一样是并列、并重关系，而是递进关系，体

积小的任务可能优先调度，但最终决策函数是紧迫

度。当两个任务紧迫度相同时，选择体积小的任务

优先调度。

 

 
图 3 3种情况调度结果对比图

 

 
图 4 文献[14]的优先级调度策略实例
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3.2  算法描述

Ear Si+1

Ear Si+1

3D_RTSA算法包含调度算法和布局算法。其

主要思想是：当 SS_List中有多任务时，需考虑后

续任务对当前任务布局的影响；当SS_List中只有

1个任务时，为满足实时性，应及时处理，无需考

虑后续任务影响；当多任务布局失败，对其进行深

度优化布局，所以布局算法包括两种不同的布局策

略。调度与布局需要相互反馈，3D_RTSA算法流

程如图5所示。链表TR_List用于缓存刚到调度系

统的任务；链表SS_List用于缓存完善后的任务；

链表PS_List用于缓存布局后的任务；链表PCL用
于缓存 之后的所有角点；链表ACL用于

缓存 之后可以放置该任务的角点。

4    3D_RTSA布局策略

4.1  基于3D碎裂度的双任务布局策略

Ai+1 Ai

Ai Ai+1

3D Layi+1 (W; H ; Ear Si+1; Ear Fi+1)

由于硬件任务在3维空间布局存在特殊性，使

任务放置存在规律性：(1)趋角性。无论是利用吸

引子法作为布局决策函数[19]，还是其他布局策略，

都有趋角放置的规律。(2) 和 放置位置存在

3种情况。如图6所示。位置固定性给设计双任务布

局策略带来启发： 放置后，能在 最低布局空

间 中留最

多、最整的3维空闲空间，且保证两任务都在各自

截止期内能结束。

Ai为判断 最佳放置位置，参考文献[8]平面碎裂

 

 
图 5 3D_RTSA算法流程
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Ear S4
Ai Ai+1

3D Layi+1

度计算方法，本文提出基于表面积的3维空间碎裂

度布局决策函数。如图7所示(属于情况②)，时间

切面t=10与A3任务块相交形成“孤岛”，

= 10，以此图为模型， 在角点m放置后， 最

低布局空间 中空闲空间表面积计算方法

如式(2)所示(两个灰色时间切面与4个虚面围成的

3维空间即是A4最低布局空间)。

3D2 Sm
i+1 = Sm

i+1 + dmin ¢¢t ¢ g +
4X

h=1

Sh
i+1

¢t =

8><>:
Ai+1:e; 1

Ai:f m ¡ Ear Si+1; 2

0; 3

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(2)

Sm
i+1 Ai 3D Layi+1X

Sh
i+1 Ai 3D Layi+1

dmin ¢t dmin ¢¢t ¢ g
dmin ¢t

g g = 2

表示未布局 时， 空闲空间的

表面积； 表示布局 后， 增加

的空闲空间表面积，即“孤岛”4个侧空表面面积

之和，与 和 有关； 表示“惩罚面积”，

表示“孤岛”离虚面或空表面最近距离， 表

示“孤岛”的高， 表示“惩罚因子”，本文取 。

3D2 Sm
i+1表面积为 的正方体体积计算方法如

Ai 3D Layi+1式(3)所示。在角点m放置 后， 空闲空

间体积计算方法如式(4)：

3D2 V =
¡
3D2 Sm

i+1=4
¢3=2

(3)

3D2 Vm
i+1 = Vm

i+1 ¡¢t ¢ Ai:w ¢ Ai:h (4)

Vm
i+1 Ai 3D Layi+1

¢t ¢ Ai:w ¢ Ai:h Ai

3D Layi+1

Ai 3D Layi+1

表示未布局 时， 空闲空间的

体积；  表示在角点m放置 后，

减少的空闲空间体积。在角点m放置

后， 周正度、碎裂度计算方法分别如

式(5)，式(6)：

3D2 Qm
i+1 = 3D2 Vm

i+1=3D2 V (5)

3D2 Fm
i+1 = 1¡ 3D2 Qm

i+1

= 1¡
8 ¢
¡
Vm

i+1¡¢t ¢ Ai:w ¢ Ai:h
¢

Ã
Sm

i+1+dmin ¢¢t ¢ g+
4X

h=1

Sh
i+1

!3=2
(6)

dmin Vm
i+1 Sm

i+1

X
Sh

i+1 ¢t

Ai+1

Ai+1

3D Layi+1 Ai

Ai

其中， ,  ,  和 与角点有关，

与 属性有关，即碎裂度不仅与放置角点有关，

也与后续任务 属性有关。布局策略会选择在

中产生最小碎裂度的角点放置 ，当有

多个碎裂度相同的角点时，选择最低角点放置 。

3D Layi+1 Ai

Ai+1

单任务布局策略是将后续任务属性虚拟化，只

要在最差的情况下使虚拟化的 ( 执行

阶段所占的3维空间)碎裂度最小，就能保证在

布局时，可以获得最多、最完整的3维空闲空间。

4.2  深度优化布局策略

Ai

Ai+1

Ai 3D Layi+1

Ai+1

结合2.3节问题2和4.1节双任务布局策略，可以

分析出导致其调度失败原因有两个： ( 1 ) 和

相对位置固定，无法缩小两任务执行的总时

间。(2) 布局后，导致 碎裂度高，在

截止时间与3维空间约束下无法成功放置 。双

任务布局失败表示在问题2上已不能进一步优化，

只有尝试解决问题1，调换两个任务的调度与布局

顺序作为深度优化布局策略是合理、可行的。但盲

目深度优化布局会增加调度时间开销，需提前知晓

优化的必要性。如图8所示，图8(a)是问题2中A4调

度失败的情况，图8(b)是A3和 A4都调度成功的情

况，明显看出调序后两任务执行总时间减小。式

(7)是深度优化布局的必要性条件。

Ai+1:e+ Ai+1:v > Ai:e+ Ai:v (7)

5    仿真实验及结果分析

5.1  仿真实验环境与实验方案

为了方便对比，参照文献[7]实验模型，可重构

 

 
图 6 前后硬件任务相对放置位置情况

 

 
图 7 双任务布局时3D碎裂度计算模型
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器件按照Xilinx XCV 1000规模定义，具有96×
64个RCU。将任务按照面积分为3类，分别记作

C30, C40和C50, Cn的长和宽在[5, n]内均匀分布。

任务运行时间e在[5, 50]个时间单位内均匀分布，任

务到达时间a在[1, 100]个时间单位均匀分布，松弛

时间Laxity在区间A, B和C内均匀分布，A, B, C分
别对应[1, 50], [50, 100]和[100, 200]个时间单位。

仿真实验过程：首先在各自指定的区间生成一

组任务的长、宽、执行时间和松弛时间，然后根据

指定的负载率L计算出测试集中最后一个任务的截

止期，并以此确定相邻任务间的到达间隔时间，即

到达速率，从而确定到达时间a。为更好分析调度

算法优劣和更好地与其他算法对比，本文将负载率

分别取0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5和2.0。在不同任务面积

Cn，负载率L和松弛时间Laxity下，各生成100
组任务测试集，每组任务包含1000个随机生成的

任务。

5.2  实验结果及性能分析

用松弛时间为B:[50, 100]、3种任务面积Cn生
成的3种不同任务测试集，在不同器件负载率下，

测试SPSA[12], GC[13], DTI[14], Look-aheadest[17]和本

文算法的调度成功率，结果如图9所示。

从图9可以看出，本文3D_RTSA算法相对于

Look-aheadest, DTI, GC和SPSA算法在调度成功

率上都有提高。调度成功率并不是评价调度算法的

唯一标准，资源利用率也非常关键。本文用松弛时

间为B:[50, 100]、3种任务面积Cn生成的3种不同任

L = 1务测试集，在负载率 下，测试Look-aheadest,
SPSA和本文算法的资源利用率，结果如图10所示。

从图10可以看出，在本文算法相对于Look-
aheadest和SPSA算法资源利用率更高。因为本文

算法从设计初就重视任务在时间维的紧凑性问题，

且调度成功率又高于两种算法，资源利用情况自然

更好。

对Look-aheadest, DTI, GC, SPSA和本文算法

的时间复杂度进行分析与对比，结果如表1所示。

其中，E表示正在执行的任务个数；R表示算法预

约任务的个数，在本文算法中对应链表PS_List中
的任务个数；N表示一组任务测试集中的任务个

数，本文N=1000；G与器件规模有关，G=W×
H。从表1可以看出，本文的算法时间复杂度与DTI
算法持平，比Look-aheadest, GC和SPSA低。

6    结束语

针对现有可重构调度算法未考虑任务下载时

间、未重视时间维上布局紧凑性、调度与布局策略

不合理性等问题，本文以问题指导设计，首先完善

任务模型，直接在3维空间资源模型上分析现有调

度与布局算法缺点，并得出重要结论，以指导本文

3D_RTSA调度算法和布局算法的设计。提出了基

于时间紧迫度的调度策略、基于3D碎裂度的布局

策略和优化策略。之后设计仿真实验系统对3D_RTSA,
Look-aheadest, DTI, GC和SPSA算法在调度成功

率、资源利用率、时间复杂度等进行测试对比。实

表 1  5种算法时间复杂度对比

算法 调度算法复杂度 布局算法复杂度

Look-aheadest O(E2R+G) O(E2R)

DTI O(N) O(E+R)

GC O(N(E+R)) O(E+R)

SPSA O(R2) O(GR)

本文 O(N) O(E+R)

 

 
图 8 深度优化布局必要性分析

 

 
图 9 5种调度算法调度成功率对比

 

 
图 10 3种调度算法资源利用率对比
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验结果表明，3D_RTSA算法在没有增加时间开销

情况下，调度成功率和资源利用率都优于其他4种
算法。

本文3D_RTSA算法只解决了相邻任务间由于

任务属性不可预知性带来的问题，可以针对3个任

务或者更多任务，对其扩展设计，时间开销会有所

增加，但调度成功率也会增加。链表ACL里存在许

多冗余可放置角点，消除后会减小算法时间开销，

在后续工作中会继续完善。
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