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� � 摘 � 要: � 本文根据硬件线程的特征, 为硬件线程调度建立了一个周期与非周期混合线程集的调度模型.在数学

层面描述了硬件多线程调度中每个线程被成功调度的条件判据. 并在此基础之上,提出一种以截止时间与最坏执行时

间差为基本因子的DR�EDF算法, 提供了一种实现这种DR�EDF算法的硬件多线程控制器的设计原理. 最后用FPGA 为

载体,实现了一款硬件多线程处理器, 通过实际测试的分析结果, 得出这种面向硬件多线程的实时调度算法在不影响

线程集错失率前提下,提高了嵌入式系统中紧急任务的可调度性.
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Abstract: � Based on the characteristics of the hardware scheduling, a scheduling model for the periodic and un�periodic
threads in hardware scheduling is proposed. The criterion of the successfully scheduled threads is presented by mathematical descrip�

tion. On this basis, the DR�EDF algorithm based on the deadline and the difference of the worst executing time is proposed. The de�
sign of thread�scheduling controller using the DR�EDF is brought forward. And the processor based on the DR�EDF algorithm is

achieved on an FPGA. The results of experiment show that the scheduling failure rate will not be affected and scheduling�ability for

emergency threads is improved.
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1 � 引言

� � 在嵌入式领域当中,对线程或者任务调度算法改进

已经停留在微调这个阶段.而且大部分的研究算法改进

都着眼于通过减少线程调度过程中所产生的系统资源

占用率,以增加线程的可调度性[ 1~ 3] .然而通过上面这

种方式所改进的无论是 RM[ 4]算法还是 EDF[ 5]算法性能

的提升都非常有限.当 CPU占用率很高时,这些改进的

算法都不能很好地起到作用.

同时,由于 EDA 技术的发展以及可编程逻辑器件

的集成化程度越来越高, �软件硬件化 的趋势正在成为
一个研究的新热点,因此本文提出了一种用硬件逻辑实

现线程调度的功能,用这种方式避免软件编程所存在的

弊端.从而极大地提高了线程的可调度性、嵌入式系统

的实时性,尤其增加了对紧急事件响应的处理能力.

在本文中,线程和任务均是指处理器硬件调度的最

小程序执行单元,不做区分.

2 � 硬件线程抢占式模型

2�1 � 硬件线程特点
所谓硬件线程,即通过硬件逻辑进行调度的一系列

指令集合.它们所起到的作用与普通的线程是相同的,

都是为了增加 CPU 的执行效率, 提高系统并行处理能

力.但是由于它们是由硬件逻辑进行调度的, 所以与软

件编程实现的线程调度相比,硬件线程调度有其自身的

特点:

( 1)由于线程切换的过程,主要是对线程所用到的

资源进行保护, 会在这种操作过程中浪费大量的时

间
[ 4, 6]

; ( 2)硬件线程切换对所需要保护的资源,可以采

取多种方式对其进行,简单的按页切换只需要一个时钟

周期,复杂一些保护方式也会在几个时钟周期内结束,

因此线程切换时间可以做到很小; ( 3) 用软件实现的线
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程调度,在抢占调度发生时,对所需要保护资源是不可

预知的,因此线程切换时间也会不可预知[ 7, 8] . 而对于

硬件逻辑实现的线程调度,每次保护资源的总量不变,

因而切换时间可以预知,抢占式切换与正常调度时间

没有区别.

2�2 � 硬件线程抢占式模型
硬件线程是线程的一个特殊类别,普通线程的抢

占式调度模型也适用于硬件线程的调度, 只是其中的

一些属性发生了变化.

硬件线程在抢占式的调度中存在着周期性与非周

期性,因此定义一个具有 n 个周期性调度线程集 T=

{T i| i= 0, 1, !, n- 1} ;定义一个具有 m个非周期性调

度线程集L = { L j | j = 0, 1, !, m- 1} ,从而抢占式周期

与非周期总线程集为 �= T ∀ L, �= { �k | k= 0, 1, !,

n+ m- 1} ,其中共有 m+ n 个线程参加调度.

另外为了增加建立模型的通用性,我们把周期调

度的线程作为一种非周期线程的特殊类别看待, 通性

地描述出周期线程与非周期线程的共同特征, 进一步

对周期线程 Ti 特殊属性给予说明.

对这个 � 线程集的属性符号定义如下:

(1) Fk 是 �k 的启动时间, k= 0, 1, !, n+ m- 1.

(2) Dk 是 � k 的截止时间, k= 0, 1, !, n+ m- 1,这

里设周期线程的截止时间与执行周期为同一个参数.

(3) Ck 是 �k 的最坏执行时间, k= 0, 1, n+ m- 1.

(4) t 是系统运行时间,理论上 0< t # ∃ ,但是为了

模型的可用性,设 t 为max( Dk ) .

(5) �k 是 �k 在系统运行时间 t 里所运行的次数. k

= 0, 1, !, n + m - 1. 对于周期线程的执行次数

�k= �t/ Dk%.而对于非线程周期在系统时间 t 内的理论

最多执行次数为 �k= �t / Ck%.
(6) E k, v是 �k 第 v 次执行所经历的时间, k= 0, 1,

!, n+ m - 1. Ek, v含盖了所有第 v 次执行当中抢占它

的线程执行时间、系统调度时间,以及线程 � k 本身最

坏执行时间Ck .

(7)  k, u是 �k 在一次执行的过程中被 � u直接抢占

的次数, k= 0, 1, !n+ m- 1, u= 0, 1, !, k- 1.

(8) ! k 是 �k 在一次执行的过程中抢占此线程的周

期线程序列, !k [ i ]表示 !k 中第 i 个元素, k= 0, 1, !,

n+ m- 1, i< k , ∀为 !k 中序列的长度, ∀< k.

(9) #k 是比 �k 优先级高的非周期线程队列, #k [ j ]

表示 #k 中第 j 个元素, k= 0, 1, !, n+ m - 1, j < k , ∃

为 #k 中序列的长度, ∃< k.

在实时系统当中,一个线程 �k 是否可调度的条件

是这个线程必须在规定的时间Dk 完成执行.如果超过

这个时间段 Dk ,那么线程 �k 就是不可调度的,也就是

必须满足下面这个判据(1) :

Fk+ Ck+ &
∀- 1

i1= 0

( ak, !
k
[ i

1
]∋Ek, !

k
[ i

1
] ) + &

∃- 1

i2= 0

( ak, #
k
[ i

2
]∋Ek, #

k
[ i

2
] ) ( Dk

( 1)

�k 可调度判据所描述的内容为从 �k 启动时间起,

�k 的执行时间与直接抢占 �k 的线程执行所经历时间

的总和,必须小于截止时间 Dk . 对于线程集 � 如果是

可调度的, 那么 � k, k= 0, 1, !, n+ m- 1则都是可调

度的.不难推算, 周期线程抢占 �k 的次数是可预知

为� &
∀- 1

i
1
= 0

Dk / D !
k
[ i ]%,而非周期抢占次数是不可预知的,

因此对于非周期抢占只能定性描述,定义一个非周期

线程的执行频率空间 hk ) 0, t/ Dk , 总抢占线程 �k

的次数

所以在系统运行时间 t 内一共发生的抢占次数为

&
n+ m- 1

k= 0

Nk .

从 N k 的取值范围可以看到, 由于存在对非周期线

程 Lj 的调度,因此发生的抢占次数范围与偶然性非常

大.传统用软件编程实现的线程调度方式在线程切换

过程中需要耗费大量的处理时间, 如果线程切换过于

频繁将导致线程可调度性急剧下降.因而, 现存的很多

调度算法都是以减少线程切换次数为主要改进方法.

而对于硬件线程调度则不存在线程切换所带来的

CPU处理能力消耗,它是最接近理想模型的线程调度方

式.因此在嵌入式实时系统中存在的多硬件线程调度

的问题,线程切换次数已经不再是增加可调度性的主

要参数,而转变为研究如何满足每个线程都能够在截

止时间前执行完毕的问题.因此对于硬件线程调度模

型,为了满足线程集 � 的可调度性,问题已经转化为已

知硬件线程集 � 中线程 �k 的 Fk、Dk、Ck ,根据公式( 1)

求解一个序对集合 O,其中包含元素为 og < k, %> ,其

表示硬件线程 �k 的优先级是%, %= 0, 1, !, n+ m- 1,

g= 0, 1, !, n+ m - 1.用这个序对集合 O 调度就可以

最大程度地保证线程集 � 是可调度性以及在实际工程

中的实用性.

3 � DR�EDF算法

� � 根据文献 4可知 RM算法是以最短 Ck 优先, 它采

用的是离线计算序对集合 O,然后在线按照 O 中的序

对所表示的优先级调度线程集 � .而由文献 5可得 EDF

算法是采用最早时限 Dk 优先, 动态的改变序对集合
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O,实时调整处于就绪队列中线程的优先级,从而提高

整个 � 的可调度性.但是这两种算法在嵌入式实时系

统中缺乏工程实际应用性. 在硬件线程调度中虽然可

以把线程的切换时间忽略,但是 RM 算法没有考虑线程

的截止时间 Dk ,这导致这种算法的实时性无法得到保

障.而动态的 EDF算法虽然在理论上满足了实时性能,

但是实际应用却缺乏对紧急事件线程的处理能力.在

实际的嵌入式系统中存在这样的线程,它们的执行时

间与截止时间的差距非常小, 而它们的值又相对较大.

这种特殊的线程通常都是为了嵌入式系统中处理紧急

任务而设定的,它们一般都是非周期任务,并不经常出

现.但是一旦它们出现就必须满足其调度性. 所以在 �

定义一种紧急事件线程 &w , 它的特性为: ( Dw - Cw ) #
0, ∋ n+ m.为了使 EDF算法更加适合嵌入式系统的

实际工程应用,为 &w 的可调度性增加权重, 把 EDF算

法改进为 DR�EDF算法.

由于 DR�EDF 算法是面向硬件逻辑所实现的线程
调度,所以此算法的设计需要考虑到硬件逻辑实现的

可行性.因此 DR�EDF算法描述如下:

在硬件线程调度对线程切换次数不敏感的条件下

可以假设在 � 中的所有周期调度线程都可认为在时刻

0时同时启动, Fk= 0, 假定在时刻 0时, 虽然最多可产

生m+ n- 1次线程切换,但是并不会影响线程调度的

有效性.所以 DR�EDF算法忽略了 Fk ,采取以线程的执

行时间 Ck 与线程截止时间Dk 之间的差(k 作为基本因

子,动态的构造序对集合 O,使整个硬件线程调度最先

满足对&w 的可调度性.

)t 为序对集合 O重新构造时间片, )t> 0; qk 为 � k

从启动到执行完毕所经历的时间片数, qk> 0.

定义一个 J 矩阵作为序对集合O 的重构判据, J=

[ J0 , J 1, !, Jn+ m- 1] ;

J k=

j k, 0

j k, 1

∗

j k, n+ m- 1

, k= 0, 1, !, n+ m- 1 ( 3)

J=

j 0, 0 j1, 0 ! jn+ m- 1, 0

j 0, 1 j1, 1 ! jn+ m- 1, 1

∗ ∗ ! ∗

j 0, n+ m- 1 j1, n+ m- 1 ! jn+ m- 1, n+ m- 1

( 4)

在时刻 0时的初始判据因子, (k = Dk- Ck ;为了适

应硬件逻辑的实现把判据因子 (k 改造为(∗k= (k∋∀∋; ∀∋

为根据具体系统的时钟主频、时间片大小、系统数据总

线宽度等参数所制定的一个参考因素.把判据改造成

更加适合硬件逻辑存储与处理,通常 ∀∋= 1/ )t .

jx , y=
0, (∗x ( (∗y

1, (∗x> (∗y

, x, y, k= 0, 1, !, n+ m- 1 ( 5)

从而由( 4)与(5)得到 J 为一个 0/ 1矩阵:

J=

0 j 1, 0 ! j n+ m- 1, 0

j 0, 1 0 ! j n+ m- 1, 1

∗ ∗ ! ∗

j 0, n+ m- 1 j 1, n+ m- 1 ! 0

( 6)

从 J 中得到 � 的优先级队列向量为p= { | J 0+ J1 |

!| J n+ m- 1| }, 与序对集合 O 中的元素 og< k , | J k | > .

由此在一个 )t 内 DR�EDF 算法结束,硬件线程调度控

制器可以按照 P 的内容调度各个线程.

在下一个 )t 内则重新构造J ,公式(5)变为:

jx , y=
0, ( (∗x- qx ) ( ( (∗y- qy )

1, ( (∗x- qx ) > ( (∗y- qy )
( 7)

这个 DR�EDF线程调度策略不一定是线程集可调
度性最大化,但其一定是最实用的.

4 � DR�EDF算法硬件逻辑映射原理与设计实例

4�1 � DR�EDF算法硬件逻辑映射原理
DR�EDF算法的构造虽然可以用软件编程实现,但

是它更适合采用硬件逻辑实现. J 判据矩阵就是为电子

所能表示的 2 进制原则所设计的.在 FPGA 内部实现一

个矩阵的方法可以最大程度的节约逻辑资源, 达到并

行输入输出的能力,以此把判断线程集的判据 J 的计

算所消耗的时间缩减到一个时钟周期内.

DR�EDF算法硬件逻辑映射包括:时间片 )t 定时

器、(∗k 判据寄存器组、比较控制器组、J 矩阵并行存储

器.时间片 )t 的范围受到时间片定时器计数寄存器宽

度限制,但是 )t 会存在两个特殊值: 全� 1 为指定系统
中最大时间片的值、全� 0 表示线程将以一个指令为粒

度进行调度.

(∗k 判据寄存器组的初始值通过离线计算获得,而

且必须为此嵌入式系统中所有可能存在的线程计算出

它们的基因 (∗k ,并在嵌入式系统开始之前配置到一个

固定的存储区域当中,当某个线程进入到就绪队列参

与调度时,把对应的基因 (∗k 调入到判据寄存器组对应

位置中,而对于未进入到就绪队列的线程则把对应的

判据寄存器设为全� 1 ,这样的设计不需要动态的分配
寄存器单元,可以与比较控制器组采用直连方式, 减少

DR�EDF算法所需的时钟周期.

比较控制器组是 DR�EDF算法中最消耗硬件逻辑
资源的单元, 所有的判据寄存器采用的是全连通比较

网络,因此在一个时钟周期内就可以通过此网络得到

比较结果,并且并行的输入到 J 矩阵并行存储器中.

对于 J 矩阵并行存储器, 它是一个( n+ m)的方型
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0/ 1矩阵,全连通比较得出的结果并行存储到这个矩阵

当中.可以按 ( n+ m )宽度的字直接读取此矩阵内容.

但实际上并不需要对 P= { | J 0 +J 1 | !| Jn+ m- 1| }所有

信息进行掌握,只要获得在这个时间片需要运行的线

程 ID即可,因此把矩阵 J 的每一列Jk 进行按位逻辑或

运算:

pk= jk, 0, jk, 1 , jk, 2 !, jk, n+ m- 1 ( 8)

运算结果 p k 为 0的那一列所代表的线程 �k 为这个时

间片需要切换的到运行状态的线程. 这样改进不仅所

用的逻辑门比采用按列取模后再比较节省了很多,信

号通过时间也大大缩短.

4�2 � 采用 DR�EDF算法实现的硬件多线程调度设计实
例

这种内部集成了硬件线程调度控制器的处理器内

核采用的是 8位 RISC结构, 最大可以支持 8个周期硬

件线程与8个非周期硬件线程的调度控制.时间片寄存

器的宽度为 8位,同时设置了多个硬件线程控制、中断

与线程绑定、判据基因等特殊功能寄存器.这些寄存器

都被统一到片内 RAM 地址中, 用户可以用访问普通

RAM的指令对其进行读写操作,以达到操控硬件线程

调度控制器的作用.

为了实现硬件线程的调度,

程序存储空间与数据存储空间

需要进行相应的改造设计. 此款

处理器的寻址范围为 1MB, 设置

了 15 个程序段寄存器 (CS0~

CS14) , 可通过设置这些程序段

寄存器的值,动态地为各个线程

在1MB程序存储空间内以 1KB

为单位划分程序存储空间, 用户

对于每个线程的操作都是从逻

辑地址 0开始的,不必考虑实际的存储位置.程序存储

空间划分如图 1所示:

对于数据空间的划分就更复杂一些, 在处理器中

每个硬件线程都拥有自己的私有数据存储空间. 并且

16个线程还共同拥有一个公共数据缓冲存储区, 用于

线程之间的通讯.其中, 私有的存储空间不允许其他硬

件线程访问, 因此对于每个硬件线程这个私有的存储

空间是�安全 的.而对于公共数据缓冲存储区, 任何线

程任何时间都可以进行访问,这个缓冲区也可以被称

作线程通讯缓冲区.特殊功能寄存器区包括了所有的

用户可以控制多线程调度的内容.用户与处理器之间

的交互都是通过这个区域的数据传递进行的. 用户以

读写特殊功能寄存器的手段达到外围电路控制、线程

控制、中断控制等操作.

本文的这款硬件多线程调度处理器是根据嵌入式

系统中面向设备控制的具体应用进行设计的. 实际的

应用中一般周期性线程的实时性要求比较低, 而非周

期线程几乎都是由中断事件所引起的, 实时性要求比

较高. 因此,设计这款处理器采取的线程调度策略是在

假定非周期线程的优先级总是高于周期线程的优先

级,并且把非周期线程与中断源动态绑定, 由中断事件

去驱动非周期线程进入到就绪队列当中. 而对于周期

性线程只是采取时间片轮询的调度策略, 一旦有非周

期线程进入就绪队列, 周期线程即让出 CPU, 所以 DR�
EDF算法只在非周期线程调度中起作用. 处理器中集

成的硬件线程调度控制器的逻辑电路结构如图 2所示:

从图 2中可以看到,利用时钟分频器把主时钟频率

分频后的时钟信号, 为周期线程时间片调度控制器提

供时钟驱动信号.当时间片基准寄存器改变,或者计数

溢出和一个线程执行完毕后, 重载时间片计数寄存器

的初值.复位或者存在非周期硬件线程进入到运行状

态时,时间片计数寄存器清零.

由于支持的最大周期硬件线程数为 8,每当时间片

定时器输出的溢出信号有效,硬件线程计数器做 3位数

加 1 运算,用以实现硬件线程 ID的轮询.

非周期线程抢占调度控制器内部则根据 DR�EDF
算法动态的调整处于就绪队列中的线程调度. 如果非

周期线程调度控制器输出抢占信号,那么周期线程调

度控制的输出则被变为高阻态.

在非周期线程调度控制器中 J 是一个 8 − 8的方

型 0/ 1矩阵,使用可以按位( bit)访问的8 字节并行RAM

实现.全连通比较器组共有 64个比较器,每个比较器的

输出结果并行的存储到 J 矩阵 RAM 中.与此同时设置

了 8个按位与逻辑操作组,产生的结果输入到一个运行

线程标志寄存器中,每一位对应一个非周期线程, 把值

为 0 的位所对应的线程 ID号作为调度控制器的输出.

5 � DR�EDF算法性能评价

� � 在实时系统中, 性能的评价不能仅仅依赖于线程

集调度的错失率. 所谓错失率是指系统中未被调度的

线程占参与调度线程总数的百分率. 以往的 EDF算法

性能比较仅仅以错失率为评判依据,对所有线程的其

他权重因素考虑的不够全面. 下面是一个实际工程中
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线程集调度实例,分别以 EDF算法和 DR�EDF算法对其
进行调度, 所使用 FPGA 芯片为 Xilinx 公司 XC3S2000,

处理器使用资源约 67% ,其中 DR�EDF硬件线程调度控
制器使用芯片资源约 1% , 如表 1 所示. 此嵌入式实时

系统主频为 8MHz,时间片寄存器为 8位,且时间片定时

器的时钟信号为主频的8分频信号,所以此试验所能采

用的时间片, 为 10+S, 表中的 qk= 0 表示线程 �k 在这

个时间片刚刚加入到就绪队列, qk> 0 则线程 �k 已经

在就绪队列中经历了qk 个时间片的时间.

表 1 � EDF与 DR�EDF调度算法性能分析

线程

�k

Dk

(ms)

Ck

(ms)
qk

EDF调度判据

Dk- )t∋pk

( ms)

(∗k

EDF

优先

级

DR�

EDF

优先级

满足调度

EDF
DR�

EDF

� 0 0. 5 0. 045 0 0. 5 45 0 2 是 否

� 1 4. 2 0. 135 11 4. 09 395 4 4 是 是

� 2 3. 6 0. 577 31 3. 09 271 3 3 是 是

� 3 0. 769 0. 75 0 0. 769 1 1 0 否 是

� 4 15 3. 588 102 13. 98 1039 6 5 是 是

� 5 5. 9 2. 038 370 2. 2 16 2 1 是 是

� 6 12 0. 0085 117 10. 83 1082 5 6 是 是

� � 表 1为测试结果, EDF 算法与 DR�EDF算法均有一
个任务无法完成, 即对线程集的调度错失率都是 14.

3% ,根据实际测试可知, EDF 算法对 � 3 无法满足调

度,DR�EDF算法对 � 0无法满足调度.但是对于 � 3所

代表的是紧急事件处理线程,实时系统应该优先对其

进行调度处理.

因此,DR�EDF在没有增加 EDF算法复杂度的情况

下,为紧急事件线程的优先调度增加了权重,在基本不

影响整个线程调度错失率的情况下, 提高了对紧急事

件线程调度的成功率, 从而保证了这个实时系统的工

程可应用性能.

6 � 结论

� � 在嵌入式实时系统中, 由于用软件编程所实现的

线程调度在线程切换的过程中存在着大量 CPU 资源消

耗.而且在小型嵌入式系统存储资源非常有限的情况

下,无法使用内核在几 K甚至几十 K字节的线程调度

程序.因而,本文另辟蹊径由硬件逻辑实现原本由软件

编程的线程调度功能. 用硬件实现的线程调度控制,避

免了线程切换过程中对 CPU 的消耗,而且真正实现了

存储空间零消耗.

本文在以往线程调度模型的基础上建立了一个硬

件线程调度模型, 并根据实时系统中的工程应用实际

需求, 把 EDF算法改进为 DR�EDF算法, 使之更加适合

实际应用的真实环境.
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