
      
                                       
           

 

一种面向部分可重构系统的实时调度算法 
殷进勇，顾国昌，吴艳霞 

(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院，哈尔滨 150001) 

摘  要：针对当前可重构资源模型难以实现或资源利用率低等不足，提出一种新的资源模型。基于此模型，设计一种能够调度周期和非周
期任务的混合实时任务调度算法。把周期任务分成若干组，在 FPGA上为每组任务预留一个槽。当有非周期任务到达时，预先调度当前忙
碌期内的所有周期任务，在保证当前忙碌期内周期任务满足截止期限且不影响下一个忙碌期内周期任务执行的情况下，把非周期任务调度
到某个槽内执行。实验结果表明，该算法能够充分利用可重构资源，满足所有接收任务的截止期限。 
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【Abstract】Because the proposed reconfigurable resource models are difficult to be implemented or can not make full use of the resource, a new 
resource model is proposed. Based on the model, a hybrid real-time schedule algorithm is proposed to schedule periodic and aperiodic tasks. The 
algorithm partitions periodic tasks into several groups and reserves one slot on FPGA for each group. When an aperiodic task arrives, the algorithm 
pre-schedules all the periodic tasks’ instances in current busy period and schedules the aperiodic task guaranteeing the deadlines of periodic tasks in 
current busy period and without influences on the tasks’ execution in the next busy period. Experimental results demonstrate that the algorithm can 
make full use of reconfigurable resource and meet all accepted tasks’ deadlines. 
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1  概述 

在嵌入式系统的设计中，计算任务可以通过 ASIC 等硬
件来实现，也可以利用微处理器通过软件实现。可重构计算
填补了软、硬件之间的鸿沟，它不仅保持了硬件的高性能，
而且具有接近于软件的灵活性[1]。 

可重构资源模型分为一维模型和二维模型，由于二维模
型的资源利用率高于一维模型，因此现有的文献多数基于二
维模型[2-4]。根据任务的放置方式，二维模型又可分为任意型
和分割型。在任意型中，只要 2 个任务不重叠，则可放置到
FPGA 的任意位置。这种放置方式仅考虑了任务所占用的计
算资源，而没有考虑连线资源，如与芯片管脚的连线，因此
难以实现，往往只是理论上的探讨。针对此问题，文献[1]提
出了分割型资源模型，可重构资源被固定地分割成一系列的
槽，每个槽是一个最小的资源分配单位。由于在同一时刻一
个槽内只能运行一个任务，因此对于面积较小的任务来说，
资源利用率较低。 

本文提出了一种新的资源模型，称为约束型模型。在这
种模型中，根据所调度的任务集，具体地确定每个槽的大小
以及槽的个数，合理地布局每个槽的位置。基于此模型，提
出了一种调度周期和非周期混合实时任务的算法，并解决了
硬件任务在加载时的重定位问题。 

2  任务和系统模型 
系统调度的任务包括一组周期任务 T={T1,T2,⋯,Tn}和随

机到达系统的非周期任务 J={J1,J2,⋯Jn}，每个任务 Ti(Ji)用一
个 6元组(Ai,Ci,Di,Pi,Wi,Hi)表示。其中，Ai、Ci和 Di分别表示
任务的到达时间、执行时间、相对截止期限；Wi和 Hi分别表

示任务的宽度和高度，即在 FPGA 上所占用的列数和行数；
Pi表示任务的周期，非周期任务的周期 Pi=∝。实时任务在每
个周期内的一次执行称为一个实例，任务 Ti在第 j(j≥1)个周
期内的实例用 Tij(Jij)=(Rij,Cij,dij,Wij,Hij)表示。其中，Rij=Ai+ 
(j-1)×Pi表示 Tij(Jij)的释放时间；dij=Rij+Di表示 Tij(Jij)的绝对
截止期限；Cij=Ci、Wij=Wi、Hij=Hi与 Ci、Wi和 Hi的意义相
同。在下文中用 τ 表示周期或非周期任务的实例集合，在不
混淆的情况下，任务实例有时也称为任务。 

硬件平台为一个部分可重构 FPGA，如图 1 所示，包含
CPU、系统总线、总线接口等系统电路以及为硬件任务预留
的槽 Slot；硬件任务动态地加载到槽内，通过接口连接到系
统总线上。 

 
图 1  硬件平台架构 

FPGA 由 N=W×H 个可重构单元构成，形成一个 W 列    
H行的二维矩形阵列，器件中的每个可重构单元都是相同的。
槽集 Slot={Slot1,Slot2,⋯,Slotm}表示在 FPGA 上为实时任务预
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留的空闲区域，每个 Sloti可用(Wi,Hi)表示，Wi和 Hi分别表示
空闲区域中可重构单元的列数和行数。 

3  实时任务调度算法 
定义 1 一个调度后的任务 τi，如果已开始运行但还没有

结束，则称 τi为运行任务；如果尚未开始运行，则称 τi为预
约任务。运行任务和预约任务统称已调度任务。 

定义 2 用 ERi表示任务 τi的最早可能执行时间。EFi=ERi+ 
Ci表示任务 τi的最早可能完成时间。 

定义 3 如果任务 τi在 ti时刻开始执行不会导致当前忙碌
期内的已调度任务错失截止期限且不影响下一个忙碌期内任
务的执行，那么称 LRi=max{ti}为 τi 的最迟允许执行时间。
LFi=LRi+Ci表示任务 τi的最迟允许完成时间。 

在某个槽内，假设当前忙碌期内的已调度任务 τ=(τ1,τ2,⋯, 
τn)，按已调度的顺序排列。任务 τi的最早可能执行时间和最
迟允许执行时间计算如下： 
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其中，NBS表示下一个忙碌期的开始时刻。 
3.1  周期任务可调度性判定 

把周期任务集 T={T1,T2,⋯,Tn}分成 m 组，每组对应一个
槽。在一个槽上调度硬件实时任务与在单处理机上非抢占调
度实时任务类似，可采用单处理机的任务可调度性判定方法
判定一个槽上的实时任务是否可调度。文献[5]给出了周期任
务在单处理机上被非抢占 EDF算法调度的充分条件，采用本
文的符号描述如下，即定理 1。 

定理 1 周期任务集 T={T1,T2,⋯,Tn}按任务周期不降顺序
排列，如果满足以下条件，那么任务集 T可被非抢占 EDF算
法在槽 Slotk上调度。 

(1) ∀ Ti∈T：Ti.Wi≤Slotk.Wk∧Ti.Hi≤Slotk.Hk； 
(2) 1 / 1n

i i iC P=∑ ≤ ； 

(3) ∀ i，1≤i≤n；∀ L，P1≤L≤Pi：L≥Ci+ 1
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条件(1)表示任务 Ti可放置到槽 Slotk内；条件(2)保证槽
Slotk在时间上的负载不能超过 1；条件(3)是对非抢占调度的
一个约束，保证任务 Ti可在截止期限内完成。 

把一组槽放置到 FPGA 上是一个典型的正交切割下料问
题。判定算法 PSchTest 首先确定周期任务集 T={T1,T2,⋯,Tn}
所需要的槽集 Slot并把任务分配到每个槽上，然后采用 BF[6]

正交切割下料算法判定槽集 Slot能否放置到 FPGA上，算法
PSchTest描述如下： 

(1)周期任务集 T={T1,T2,⋯,Tn}按任务的宽度从小到大，
宽度相等的任务按高度从小到大顺序排序。 

(2)令槽集 Slot=φ，已分配任务集 SchTsk=φ，i=1。 
(3)如果 T=φ，转到(6)。 
(4)如果 SchTsk∪{Ti}满足定理 1中的条件(2)与条件(3)，

那么 SchTsk=SchTsk∪{Ti}, T= T-{Ti}, i=i+1，转到(3)。 
(5)创建槽 Slotk，使得 Slotk.Wk=max{Tj.Wj| Tj∈SchTsk}, 

Slotk.Hk=max{Tj.Hj|Tj∈SchTsk},Slot= Slot∪{Slotk}, SchTsk=φ，
转到(3)。 

(6)根据 BF 算法，如果槽集 Slot能放置到 FPGA 上，则
任务集 T可调度；否则不可调度，算法结束。 

虽然 PSchTest算法是一个伪多项式算法，但它仅在系统
运行前执行一次，对系统的性能影响不大。 
3.2  非周期任务可调度性判定 

算法预先调度当前忙碌期内的所有周期任务，在当前忙
碌期内判定非周期任务的可调度性，在下一个忙碌期开始前
执行完所有已调度的周期和非周期任务[7]。 

定理 2 当非周期任务 Jk释放时，假设在槽 Slotj上当前
忙碌期内的已调度任务 τ=(τ1,τ2,⋯,τn)，按已调度的顺序排列。
如果满足以下条件，那么任务 Jk可被非抢占 EDF算法在 Slotj

上调度且不影响下一个忙碌期内任务的执行。 
(1)τ=φ：min{NBS,dk}-Rk≥Ck； 
(2)τ≠φ： ∃ 1<i≤n, s.t. min{LRi,dk}-max{ERi,Rk}≥Ck ∨  

min{ NBS,dk}-max{EFn,Rk}≥Ck。 
其中，NBS表示下一个忙碌期的开始时刻。 

证明： 
如果满足条件(1)，那么任务 Jk可在 min{NBS, dk}之前执

行完毕，所以任务 τk可被非抢占 EDF 算法在 Slotj上调度且
不影响下一个忙碌期内任务的执行。 

如果满足条件(2)，那么在任务 τi之前或 τn之后存在足够
的空闲时间使得任务 Jk可被非抢占 EDF 算法在 Slotj上调度
且不影响下一个忙碌期内任务的执行。 

证毕。 
3.3  算法描述 

在线调度算法 Schedule首先在每个槽上调度当前忙碌期
内的周期任务，当非周期任务到达时，算法按采用 First-fit
策略调度到第 1 个能够接收此任务的槽上。假设周期任务
T={T1,T2,⋯,Tn}所需要的槽集为 Slot={Slot1,Slot2,⋯,Slotm}。
Schedule算法描述如下： 

(1) ∀ Sloti∈Slot，如果 C(t)≥NBS∧SchFlag=False，按以
下步骤调度周期任务： 

1)Load=0； 
2)令 Tij为下一个释放时间最早的周期任务； 
3)如果 Rij>C(t)+Load，则转到 7)； 
// Tij为下一个忙碌期的任务 
4)Load=Load+Cij； 
5)令 Txy={Tpq|Tpq∈RdyQuei∧ERpq≤Rij≤EFpq}，按绝对

截止期限升序把 Tij插入到以 Txy为头的队列中； 
6)按式(1)计算 RdyQuei中任务的最早可能执行时间，转

到 2)； 
7)按式(1)计算 RdyQuei中任务的最迟允许结束时间； 
8) NBS=Rij，SchFlag=True。 
(2)设 Jij为新到达非周期任务，根据定理 2，如果 ∃ Sloti∈

Slot可接收 Jij，则按以下步骤调度任务 Jij，否则转到(3)。 
1)令 τxy={τpq|τpq∈RdyQuei∧ERpq≤Rij}，按绝对截止期限

升序把 Jij插入到以 τxy为头的队列中； 
2)按式(1)计算 RdyQuei中任务的最早可能执行时间和最

迟允许结束时间。 
(3)算法结束。 
在 Schedule 算法中，C(t)表示当前时间；NBS 表示下一

个忙碌期开始时刻；如果当前忙碌期内的周期任务已调度则
SchFlag=True，否则 SchFlag=False；Load表示已调度任务的
执行时间总和；RdyQuei表示槽 Sloti上的已调度任务队列。 

假设已调度任务个数为 N，那么调度周期任务时步骤 5)
的时间复杂性为 O(N2)，步骤 6)和步骤 7)的时间复杂性为
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O(N)，其余步骤的时间复杂性为 O(1)。由于每个槽需要调度
一次，共调度 m次，因此调度周期任务的复杂性为 O(mN2)。
同理可分析调度非周期任务时间复杂性为 O(mN2)，所以算法
Schedule的时间复杂性为 O(mN2)。 

4  实验结果 
与软件任务利用率不同，硬件任务利用率包括时间利用

率和空间利用率 2个部分，定义综合利用率 U= i i i

i

C W H
P W H

× ×
× ×

，

其中，W和 H表示 FPGA的宽度和高度，对于非周期任务，
Pi等于模拟时间长度。可重构器件按照 Xilinx Virtex-5LX330 
的规模定义，具有 240×108 个可重构单元。周期任务的周期
在[100,500]上均匀分布，执行时间在[10,50]上均匀分布，分
别在分割模型(P-Module)和约束模型(R-Module)上测试了算
法的综合利用率，结果如图 2 所示。其中，Cn(n=30,40,50)
表示任务的宽度和高度的最大值为 n，最大值与最小值的比
为 η，任务的宽度和高度在[ηn, n]均匀分布。从图 2中可看出，
在 η=1 即所有任务的面积均相等时，两者的测试结果一致，
在其他情况下分割模型的资源利用率均低于约束模型的资源
利用率。 
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图 2  2种模型资源利用率比较 

在非周期任务的到达时间为强度 λ 的泊松流，相对截止
期限和执行时间分别在[100,500]和[10,50]上均匀分布条件下
测试了非周期任务的接收率 AR 以及相应的综合利用率 U。
实验首先调度一组周期任务，使得每个槽上的时间利用率约
为 50%，周期任务的综合利用率为 32.14%。测试结果如图 3
所示，结果表明在非周期任务综合利用率小于等于 28.5%的
情况下，任务接收率在 95%以上。 

接
收
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/(%
)

 
图 3  非周期任务接收率 

5  结束语 
可重构资源二维任意型模型难以实现，而二维分割型模

型资源利用率较低，因此提出了约束资源模型。在约束资源
模型上设计了一种调度周期和非周期混合实时任务调度算
法。实验结果表明，该模型兼有任意型的高资源利用率和分
割型的可实现性特点。 
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