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实时操作系统任务调度算法的硬件实现

士高iE音两要

实时操作系统在整个嵌入式系统中扮演着重要的角色，控制着整个系统

的工作与运转，实时操作系统一个性能的优劣将对整个系统的所有性能产生

直接的影响。已有的实时操作系统内核是加在应用程序中的软件，它不仅增

加了存储空间的用量，而且增加了应用程序的额外负荷。尤其在实时性较强

的场合，在限定时间内响应处理任务已经成为了对实时操作系统的一个基本

要求。

针对实时操作系统的开销导致应用程序可执行性降低的问题，单纯依靠

改进调度算法己不能使其实时性有显著的提高，所以提出将实时操作系统内

核硬化到FPGA平台上的设计方案，作为独立的硬件模块与处理器并行执行。

建立由中断控制器、输入／输出寄存器和实时任务管理模块组成的硬件实时操

作系统总体结构。其主要工作过程：通过数据总线把相应的命令和参数发送

到指定硬件逻辑单元的输入寄存器中，硬件逻辑单元作出相应的处理，并将

处理结果送到相应的输出寄存器中，以供CPU进行读取。

本文以嵌入式实时操作系统gC／OS．II为研究对象，修改lxC／OS—II中由

软件实现的数据结构，根据硬件逻辑电路的并行性特点，搭建各个功能模块

的硬件逻辑结构，整个设计采用VHDL硬件描述语言描述各个功能模块，利

用Xilinx公司的ISE 8．2软件环境进行系统调试分析，完成功能仿真验证。

本文主要设计并实现了任务管理模块和信号量管理模块的硬件逻辑电

路。任务管理模块中对}tC／OS．II的任务调度算法进行改进和硬化，在uC／OS．II

内核原有的基于优先级抢占式调度算法的基础上，扩展相同优先级任务的调

度算法，去除了原系统对每个任务必须有不同优先级的要求，采用硬件逻辑

实现实时操作系统中的任务管理模块，使其实时性和确定性显著提高，充分

发挥了多任务潜在的并行性；分析并改进Itc／os．II中对信号量的管理和应

用，设计并实现信号量管理模块的硬件逻辑电路，降低了频繁查表和访问内

存带来的系统开销。将实时操作系统的调度功能由原来的纯软件实现转变为

硬件实现，将极大的提高实时操作系统的实时性以及处理能力。

关键词实时操作系统；任务管理；硬件任务调度器；现场可编程门阵列
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Hardware Implementation of Real Time Operating

System Task Scheduling Algorithm

Abstra ct

Real-time operating system plays all important role in the embedded systems，

controls the work and operation of the whole system．The merits of a

performance of real-time operating system have a direct impact on all the

performance of the system．Existing real-time operating system kernel is the

software that is added to applications．It not only increases the amount of storage

space，but also increases applications of additional load，especially in a strong

real-time occasion．Response to processing tasks within the time limit has

become a basic requirement for real—time operating system．

Overhead for real—time operating system cause the application to reduce the

enforceability．Only improving scheduling algorithms Can not make real．time

increased significantly．So this paper proposed hardware real—time operating

system FPGA—based design．Real-time operating system kernel is hardened to the

FPGA platform．As a separate hardware module execute in parallel with the

processor．Established by the interrupt controller,input／output registers and

real-time task management module of the overall structure of the hardware

real—time operating system．The main working process：Through the data bus to

send the appropriate commands and parameters to a specific hardware logic unit

input registers，hardware logic units take appropriate actions，and the results are

sent to the corresponding output registers for the CPU to read．

In this paper,embedded real time operating system pC／O S—II uses as the

research obj ect． Modify the pC／OS—II in the data structure by the

software．According to the parallelism features of the hardware logic，build each

module of the hardware logical structure．The whole design utilizes VHDL

hardware description language to describe each function module．Using Xilinx’S

ISE 8．2 software to analysis system debugging，to complete function simulation．

In this paper,design and implement the hardware logic for the task

-Ⅱ-
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management module and the semaphore management module．Task management

module improves and hardens the l-tC／OS-II task scheduling algorithm．Based on

the uC／OS—II kernel original priority—based preemptive scheduling algorithm．

Extend the same priority task scheduling algorithm．Remove the requirement for

each task of the original system having a different priority．Use hardware logic to

implement the real-time operating system task management module，

deterministic and real—time ate improved significantly．Give full play to the

potential multi—task parallelism．Analysis and improve the semaphore

management and application of}tC／OS-II．Design and implement the hardware

logic for semaphore management module．Reduce the overhead for frequently

look—up table and access memory．Make scheduling function of real—time

operating system from pure software into hardware to implement，it greatly

improves real—time and processing of the real—time operating system．

Keywords real·time operating system，task management，hardware task

scheduler,field programmable gate array

-m．
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1．1课题来源

第1章绪论

随着嵌入式技术的发展，实时操作系统RTOS(Real Time Operating System)

越来越多地应用在嵌入式系统中，如：航空航天、工业控制、汽车电子和核电

站建设等众多领域。仅仅依靠任务调度算法改进已经不能使现有的纯软件实现

的实时操作系统的实时性有显著的提高。如果采用硬件逻辑实现RTOS中的任

务调度、中断处理和定时器管理等功能，则可使其实时性和确定性都有显著提

高n，。因为硬件逻辑电路独立于处理器运行，不占用处理器的处理时间，所节省

的时间用于执行任务程序，从而提高了任务集合的可靠性、可调度性和实时性，

具有一定的研究和使用价值。

1．2课题研究的目的和意义

嵌入式实时操作系统在目前的嵌入式应用中用得越来越广泛，尤其在功能

复杂、系统庞大的应用中显得愈来愈重要，如果能够采用硬件逻辑实现RTOS

任务调度器，将会带来很多优点。

首先，增强了系统运行的可靠性。任务调度器得以硬化后，其核心代码通

常为只读的，因此系统在运行中的可靠性非常高，保证了用户对计算机的最基

本需求，减少了因为异常而导致操作系统工作不正常的情况。

其次，操作系统的运行速度更快。其原理类似于BIOS的工作模式，硬件逻

辑是物理并行执行的，所以与纯软件实现的实时操作系统调度内核相比，硬件

调度内核的执行速度更快，可以最大限度提高系统的并行性和资源的利用率，

而且这种优势在多任务并行和高时钟节拍的情况下将更加明显，更加提高了操

作系统的实时反应速度和数据处理能力。

最后，方便用户进行管理。用户同操作系统进行交互是通过计算机管理文

件进行的，对用户而言，当操作系统任务管理模块得以硬化后，仅仅需要保证

计算机管理文件的正确性和可靠性即可。用户可以实时修改或者保存管理文件，

提出一些的软硬件更新信息，从而使系统运行的更加流畅。

未来操作系统的发展方向是多核技术、家庭娱乐技术以及互联网技术等。

安全性、易用性和稳定性将成为操作系统更为重要的特性乜1。将操作系统硬化，
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有效地减少了管理计算机的成本，避免了复杂化，同时还能满足用户的各种需

要。所以在计算机和互联网改变人们生活方式，使生产率得到提高的时候，操

作系统任务调度器的硬化，将会使得这一进程得到加强和加速伯1。

实时操作系统任务调度器的硬化随着EDA(Electronic Design Automation)设

计技术的发展、可编程逻辑器件及相关技术的提高，它在很多处理系统尤其是

嵌入式系统与单片机系统中，将会有广泛的应用前景h 51。

1．3实时操作系统任务调度研究现状及分析

1．3．1国外研究现状

实时操作系统并不是一个新生的事物，从20世纪80年代起，国际上就有

一些IT组织、公司开始进行商用嵌入式系统和专用操作系统的研发，任务调度

算法一直是其研究的核心内容。

软件实现的实时操作系统国外有}tC／OS．II、LynxOS和VxWorks等砸J1。

“C／oS．n是美国嵌入式系统专家Jean J．Labrosse用C语言编写的源码公开

的、抢先式多任务的强实时操作系统抽1。在pc／os．II管理的64个任务中，任务

的优先级的数值越高，表示该任务的优先级越低，在目前的版本中，任务的标

识符相当于任务的优先级。}lC／OS．II的任务调度算法为多任务按优先级抢占式

调度，即系统一直在执行最高优先级的就绪态任务。在rtc／os．II系统中，所有

任务的优先级必须不相同，优先级是任务的唯一标识。即使存在两个任务具有

相同的重要性，它们的优先级也必须不同，这也就意味着低优先级的任务要想

进入运行状态，必须等高优先级的任务进入等待或挂起状态，否则永远得不到

执行。

LynxOS是一个分布式、嵌入式、可规模扩展的实时操作系统，LynxOS支持

线程概念阳1。LynxOS内核是基于优先级抢占式的内核，LynxOS是以线程为运行

实体的，线程也是LynxOS内核中调度的实体。线程列表中的线程在调度器中只

有两种状态：运行状态和就绪状态。LynxOS内核共支持三种调度算法：

FIFO(First In First Out)，RR(Round Robin)，DEFAULT。FIFO(先进先出)调

度算法是指具有相同优先级的线程就绪时，首先运行就绪队列中队首的线程，

然后依次运行。只有更高优先级的线程或当前线程主动放弃运行时，才会中断

当前的线程。RR(时间片轮转)调度算法是指具有相同优先级的线程运行时，

每个线程在CPU上运行一个固定的时间片，当线程用完分给它的时间片后，让
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位于同优先级的其他线程。DEFAULT和RR类似，只不过它的时间片大小可以

动态编程，每个线程可以不一样。线程的优先级和调度策略都可以通过程序设

置并改变。

VxWorks系统调度策略是基于优先级抢占式的调度算法，调度内核总是将

CPU分配给处于就绪状态的优先级最高的任务。当系统内核发现转变到就绪态

任务的优先级比当前正在运行的任务的优先级高，内核立即重新调度，保存当

前运行任务的上下文到其堆栈中，把当前正在运行的任务转变为就绪状态，插

入到就绪队列中，然后运行就绪队列中的高优先级任务。VxWorks允许任务调

用TaskPriority0函数动态改变自己的优先级。VxWorks系统可以将优先级抢占式

的调度算法与轮转调度算法相结合，轮转调度算法试图让优先级相同的、处于

就绪状态的任务公平地分享使用CPU资源博1。

从20世纪80年代开始国外有人提出了硬件实时操作系统的概念，美国的

Jaehwan Lee and Vincent John Mooney在分析比较了用软硬件分别实现RTOS的

调度器之后，提出用专用的硬件IP核实现RTOS调度器，将会很大程度上提高

RTOS的工作效率。任务调度是实时操作系统的核心，任务间的通信、外部事件

的处理以及中断处理等都离不开任务调度的参与。而且随着实时操作系统功能

的不断完善与增强，任务问的相互关系变得越来越复杂，需要与更多的外围设

备进行交互，任务调度器需要不断的参与其中进行任务调度，从而导致系统性

能的急剧下降，响应处理事件的实时性降低。任务调度则成为了提升RTOS性能

的瓶颈，所以提高RTOS的整体性能则首先应当从提高任务调度的性能着手。将

任务调度算法硬件化，无疑可以提升任务调度的性能，从而提高整个实时操作

系统的性能“¨羽。

在20世纪90年代中期，日本丰田工业大学的Takumi Nakano教授曾开发出一

款名为Silicon OS矽晶片，为了实现实时操作系统与处理器并行工作，利用VLSI

技术将操作系统硬化到一块芯片上，进一步提高了实时操作系统的实时性和高

可靠性。所谓Silicon OS是指，将传统的实时操作系统内核ulTRON分为Micro

Kernel、Interface和Silicon TRON三部分。采用HDL语言实现硬核中的任务管理、

中断处理和任务间的相互通信等纯软件实现的实时操作系统的主要任务。

Silicon TRON在硬核中同时处理来自外部中断的异步请求和来自系统调用的同

步请求。根据以上条件，任务调度器根据任务的就绪状态通过硬核上的调度算

法以最快的方式选择要执行的任务。当选择出的新任务不是当前正在执行的任

务时，Silicon TRON发出中断信号请求执行任务切换。使用Silicon TRON操作系

统调度程序只需根据执行的优先级别进行调度，但在通常的系统有中断处理程
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序和任务两种类型优先事项“3’1射。Silicon OS硬核采用硬件语言SFL设计，逻辑综

合采用0．8um CMoS工艺，当资源数和任务数是16时，STRON．I用到的逻辑门数

是40K，每个对象诸如：任务，事件控制块，信号量，时钟，调度和控制用到的

逻辑门数本别为：21933，390，2010，3913，8791和1439，总的HDL代码是8059

行n¨"。

1．3．2国内研究现状

从计算机工业的发展趋势看，集成电路的规模越来越大，并且造价也在不

断降低，以硬件代替软件已经成为发展趋势，所以发展硬件是计算机发展的一

个主要方向。

目前，国内研究硬件实时操作系统方面论文并不多，其中，东北大学的尹

震宇博士、赵海教授、徐久强教授等提出了一种基于硬件操作系统(HOS)的设计

结构，通过硬件实现了以往由操作系统复杂软件实现的系统调度、控制等处理

过程n引。通过在5l处理器内核的基础上添加任务调度等HOS设计，在Xilinx

公司XC2S300E FPGA中进行测试“吼捌，实现了一款针对低端家电嵌入式系统带

有HOS支持的处理器船¨。尹震宇博士、赵海教授提出一种硬操作系统

(HardwareOS，HOS)的概念，通过添加微码处理逻辑及硬件处理模块与处理器

并行执行，在机器指令级上实现处理器线程级别的并发控制、内存管理机制以

及为某些特定应用环境而实现的处理功能等。在处理器硬件上实现以往通过操

作系统软件实现的部分机制，简化用户开发嵌入式软件的复杂度乜引。通过基于

硬件的调度器来实现多线程的调度管理，实现基于硬件的时间片轮询调度算法。

简化了在多线程条件下用户编程的复杂度，提高了处理器执行多线程时的整体

效率，减少了线程调度在操作系统中的花销，增强了处理器在多线程运行环境

下对线程的保护。

辽东学院计算中心张大伟采用了Xilinx公司的Virtex．IIPro系列的

XC2VP30芯片，实现硬件调度器调度方法雎引。硬件调度器主要由三部分组成：

调度核、任务管理器、通信接口。通信接口主要完成CPU和调度核之间指令的

翻译转换，实现CPU与调度核之问的通信。调度核控制任务管理器，将处于就

绪态优先级最高的任务和等待挂起的任务发送给任务管理器，同时与CPU进行

信息交互，从CPU获取系统时间等各种有用信息。任务管理器则负责任务状态

的相互转换，将调度核发送过来的处于就绪态优先级最高的任务标志为运行态，

交由调度核并发送给CPU，将等待挂起的任务置入等待队列。完全用专用的硬
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件口核实现。

中国科技大学的周学海教授提出了一种硬件多线程处理器的方法乜引。研究

目前已有的硬件多线程处理器之后，根据流水线的执行过程，准确地分析了流

水线深度、线程切换频度等对硬件多线程处理器性能的影响，提出了一种提高

硬件多线程微处理器性能的方法，可以彻底消除线程切换过程中的开销，从而

提高硬件多线程处理器的性能。

浙江大学的陈天洲教授提出了一种基于CP岍PGA混合架构上的硬件线程
执行机制的方法心钉，利用Scratch．Pad存储器乜6’2"，在CPU，FPGA混合架构上做

软硬件协同设计，硬件线程以Scratch-Pad作为共享数据存储区，减少软硬件之

间的数据通信量，并且提升了软件硬化的可操作性。利用VHDL来描述硬件线

程执行逻辑，最终在FPGA上实现该硬件线程执行过程。

解放军信息工程学院的崔建华，孙红胜，王保进提出了基于外部处理器十

FPGA的硬件平台结构，在FPGA上设计一种简单硬件实时操作系统妇8I，在Actel

公司的APA075实验开发板上实现了任务调度、中断管理、定时器管理等实时

操作系统基本功能。任务调度内核是实时操作系统的核心，负责任务的管理和

调度；中断管理模块负责响应管理外部的中断；定时器模块负责设定任务周期

和任务延时的管理。任务控制块队列通过使用FPGA的片内寄存器来实现，为

硬件任务调度内核所应用，调度内核通过多级比较器，能确定当前时刻处于最

高优先级的就绪态任务，并将该任务的信息通过接口总线发送到处理器。因为

硬件逻辑是物理上并行执行的，所以与纯软件实现的实时操作系统相比，硬件

调度内核的执行速度更快乜引。

国内外的研究现状总结：主要从硬件和软件两个方面来提高实时操作系统

的高可靠性和实时性等性能。提高实时性的方法很多都是依靠软件来实现，但

也可以依靠硬件来提高操作系统的实时性。为了提高软件的可重用性，更为了

减少上市时间的压力，人们越来越多的通过软件方面来实现实时操作系统。但

是，实时任务管理中的事件管理、时间管理、任务调度和任务切换等，给实时

操作系统带来了很大的开销，这些开销通过软件技术已经很难减少，这形成了

提高RTOS性能的瓶颈。人们为解决这个瓶颈，研究把实时操作系统的一部分

功能通过硬件来实现，从而达到提高可靠性和实时性的目的，进而解决这个瓶

颈。将操作系统任务管理器硬化到FPGA上，使它成为一个硬核芯片与处理器

并行执行，硬件实现任务管理器无疑将降低处理器系统开销，从而提高实时系

统任务集合的可调度性，具有一定的研究价值，但目前的研究主要集中在基于

简单的静态优先级任务管理调度的硬化，更加合理的任务调度算法、任务间的
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通信和用硬件实现上下文交换还有待研究。

1．4课题主要研究内容

本论文以轻型实时操作系统I-tC／OS．ii为研究对象，学习实时操作系统的内

核结构，认真分析其内核运行机制，掌握实时操作系统的工作原理，主要利用

FPGA技术实现操作系统的硬件任务调度器。文中修改了l-tc／os．II中的一些数

据结构，使之更有利于发挥硬件的并行性，提出了由输入寄存器、输出寄存器

和控制器等功能模块组成的硬件任务调度器。本文主要研究提高操作系统实时

性的任务调度算法，并利用FPGA技术完成任务管理器的硬件实现，其主要内

容如下：

1．分析提高嵌入式系统实时性的途径，基于软件的实时任务管理器的构架，

总结局限性及其改进思路。

2．任务管理模块的硬件设计。任务调度机制是嵌入式实时操作系统的核心

技术。以rtc／os．II内核为基础，划分任务管理模块的硬件逻辑，改进其任务调

度算法，根据任务管理的系统调用设计相应的硬件逻辑电路。

3．信号量管理模块的硬件设计。分析I_tc／os．II中信号量管理的原理，修

改其数据结构，设计硬件信号量管理模块，实现信号量管理的申请信号量和释

放信号量的P／V操作。

4．深入了解FPGA的设计流程，设计各个功能模块，首先用VHDL语言

进行功能描述，然后下载到在Xilinx公司的FPGA平台上进行语法检查，功能

仿真，在线调试，验证设计的可行性。

1．5课题主要工作

全文共分五章，具体结构安排如下：第1章是绪论，主要介绍了课题的来

源，研究背景及意义，国内外的研究现状等。第2章分析了基于软件的实时任

务管理器的构架，针对如提高嵌入式系统处理器的实时性和性价比，剖析了基于

实时操作系统的实时任务管理器的机理，简要分析了这些技术的局限性，提出

提高嵌入式系统的实时性改进思路。第3章分析了I_LC／OS．II的任务管理和调度，

提出硬件实时操作系统的结构和运行原理。第4章对实时操作系统中的任务管

理和信号量管理进行了硬件设计。第5章是功能时序仿真，并对仿真做了详细

的分析，验证所提出的方案的可行性。最后，总结本文内容，展望下一步工作。
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2．1 引言

第2章操作系统的实时性

实时性是实时操作系统中非常重要的一个性能。随着嵌入式产品上市时间

的缩短和嵌入式系统的应用愈来愈广泛，嵌入式操作系统得到越来越多的使用，

但是，基于软件的实时操作系统本身要额外占用处理器资源，又制约了操作系

统实时性的进一步提高。为了提高嵌入式系统的实时性，人们采用了很多方法。

可以通过软件级并行技术来提高实时操作系统的实时性，但采用硬件级的

并行技术方法更有效，特别是在CPU中的并行技术，对于提高一般体系结构的

处理器性能的方法主要有三种：提高主频率；优化处理器的内部结构，从而降

低每条指令的平均时钟周期数；编译器对程序进行优化，进而减少生成指令的

数量，或者是降低所生成的指令的平均时钟周期数。

在很长一段时间内，提升处理器的主频遵循莫尔定律，处理器的主频很短

的时间内就能翻一翻。然而，最新研究资料表明：由于门级和线路的延迟已经

逼进极限，处理器的主频已经很难得意提高。所以，单纯的依靠提高处理器的

主频和提高硬件的速度来提高计算机性能的方法已经成为过去，这些方法已经

渐渐没有潜力可挖。并且提高处理器主频大大增加了功耗，这对对有低功耗要

求的嵌入式系统不太适合。

随着微电子技术的发展集成电路的集成度越来越高，这样，硬件并行性在

单个芯片内将得到巨大的发展，操作系统的并行计算技术可以按并行粒度的粗

细进行划分，并行粒度可以从粗到细划分为如下等级：软件级并行、多处理器

并行、多线程并行、指令级并行等啪1。

2．2提高嵌入式系统实时性的途径

2．2．1软件级并行

最粗粒度的并行计算是软件级并行，它是采用操作系统来运行多任务的伪

并行，CPU被多个任务分时地占用，通常的调度方法有：时间片轮询调度和优

先级抢占式调度。在实时嵌入式操作系统中，一般采用优先级抢占式调度的实
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时操作系统，采用中断的方式来解决一些对实时性要求较高的任务。操作系统

的实时性受任务调度算法的时间、任务上下文的切换时间和实时操作系统的时

钟节拍限制。

任务切换一般发生在如下几种情景：高优先级任务抢占低优先级任务运行；

中断服务程序时，响应中断任务；任务时间片完成后，执行新的时间片任务。

任务切换过程增加了应用程序的额外负荷，CPU的内部寄存器越多，额外负荷

就越重。软件级并行的实时操作系统本身要占用处理器的执行时间。

2．2．2处理器级并行

处理器级并行是粗粒度的并行计算，多处理器操作系统在许多方面沿用单

处理器多道程序分时操作系统所具有的功能。如资源分配、资源管理、存储器

管理和保护、死锁防止和处理、异常终止或例外处理，等等。

单处理器多道程序系统主要是为用户建立多个虚拟处理器来模拟多处理器

的环境，让程序能并发执行，以提高资源的利用率和系统的处理能力。在多处

理中，实际有多台处理器，就可以真正实现多个进程的并行执行。所以，多处

理器操作系统希望能增强程序执行的并行性，以获得更高的系统处理能力和处

理速度。

在嵌入式软件层级的任务处理上，不同任务的运行占用不同的指令流，每

个处理器核处理一条指令流，利用不同指令流中的空间并行性来实现多处理器

的并行技术。采用多处理器实现并行技术，虽然整体的运算速度得到了提高，

但是处于优先级较高的单个任务，由于其只能运行在单个的处理器上，任务上

下文切换所需要的开销并没有得到减少，任务的执行速度也没有提高，所以处

于优先级较高的任务的实时性没有获得提高。

多处理器并行技术也存在不少缺点，多处理器并行的资源利用率相对不高，·

如取指单元和逻辑处理等很多资源，在多处理器并行中并不能得到共享。还有，

处理器需要等待缓存重填其缺失，才能得以运行。多处理器并行技术的性价比

并没有得到提高，其成本会随着处理器核的增多而呈线性增长。单位硅面积的

利用率降低了，但是其功耗却因为硅面积的利用率的降低而增大了。多处理器

级并行技术仅仅有限地提高了系统的实时性，对于那些要求低功耗、高性价比、

高实时性的实时嵌入式操作系统来说，多处理器并行技术并不十分适合。

处理器级并行还有另外一种方式：主处理器+协处理器模式，协处理器用于

减轻主处理器的处理任务，主处理器处理指令，协处理器可以通过提供配置寄
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存器来扩展内核的处理能力，协处理器可以有多个。典型的协处理器有：数学

协处理器和图形协处理器等。

在实时嵌入式操作系统中，采用多处理器并行技术并没有使任务上下文切

换的开销得以改善，要想提高系统的实时性，有效地减小任务上下文切换的开

销，人们必须研发新的计算技术。线程级并行技术便是在这种条件下应运而生。

目前线程级并行技术已经成为计算机体系结构领域的一个重要的分支。

2．2．3线程级并行

线程级并行技术是中等粒度的并行计算，在处理器中实现多线程的并行计

算。开发线程级并行技术的代价并不是很高，主要是因为程序中的线程存在固

有的并行性。软件级并行技术中任务上下文切换的开销通过线程级并行技术可

以有效地得以缓解，线程级并行有效地提高了系统的实时性和处理器的执行效

率。

多线程(Multithreading)并行是指允许多个线程以重叠的方式共享一个单独

处理器的功能单元。处理器复制了每个线程独立的状态来有效地支持这种共享。

例如每个线程需要系统提供单独的程序计数器，单独的寄存器副本，以及单独

的页表。存储器共享是通过虚拟内存机制获得的，该机制同时支持多道程序设

计。但是，相应的硬件逻辑必须满足相对较快的线程切换的需求，线程切换远

比进程切换更有效，进程切换往往需要上万个处理器时钟周期。

在实时嵌入式操作系统中，多线程并行技术通常采用实时操作系统来实现，

每个线程分时占用处理器。为了保护每个线程独有的数据信息，在线程切换时，

都要进行不同线程的上下文进出堆栈的切换，上下文的切换占用处理器的时间，

访问存储器的速度比处理器的运行速度慢的多，所以当访问存储器时，处理器

就会出现等待的情况。线程级并行技术通过实时操作系统来实现几乎不用增加

多少硬件成本，但线程切换的开销大，细粒度的等待无法消除，如由缓存缺失

引起的处理器等待。

多线程并行技术是通过处理器设置多个寄存器组来实现，寄存器组保存每

个线程的上下文，包括程序指针、执行状态和临时数据，这样就可以快速地进

行多线程之间的上下文切换。多线程并行技术提高了处理器的利用率，使处理

器的处理单元处于满负荷运行状态，而代价仅仅是增加有限的硅面积，总体来

说还是大大提高了处理器的性价比，这对实时嵌入式操作系统来说极为重要。
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2．2．4指令级并行

指令级并行是细粒度的并行计算技术，程序员不需要知道指令级并行是怎

么实现的，因为指令级并行技术对程序员来说是透明的。处理器的各种性能通

过指令级并行技术能得到有效地提高。

通过提高处理器指令级并行性的能力可以提高指令级并行性。处理器在每

个时钟周期执行多条指令的能力被称为指令级并行性。处理器希望在每个时钟

周期都能处理尽可能多的指令条数，因此要求处理器能够标识出程序中可以并

行执行的指令，并且具有足够的资源来执行可并行执行的多条指令。

根据不同的指令调度技术已经产生了多种新型的指令级并行结构，有超标

量(Superscalar)、超长指令字(VLIW，Very Long Instruction Word)、超流水线

(Superpipelining)等。

超标量(Superscalar)：超标量处理器是采用多指令流水线，每个周期可发射

多条指令，且每个周期可由多条流水线生成多个结果。只有相互独立的指令可

并行执行而不会导致等待状态。在超标量处理器中，配置多套功能部件、指令

译码电路和多组总线，并且寄存器也备有多个端口和多组总线。超标量处理器

主要靠编译程序来优化编排指令的执行顺序，将能并行的指令搭配成组，硬件

不对指令顺序进行调整。在超标量处理器中，主要采用动态指令调度技术。

超长指令字(VLIW)：在VLIW的处理器中，在编译时，编译程序找出指令

间潜在的并行性，将多个能并行执行的不相关或无关的操作先行压缩组合在一

起，形成一条有多个操作段的超长指令。运行时，不再用软件或硬件来检测其

并行性，直接由这条超长字指令控制机器中多个相互独立的功能部件并行操作。

每个操作段控制其中的一个功能部件，相当于同时执行多条指令。因此，硬件

结构和指令系统简单，是一种单指令多操作码多数据的系统结构。VLIW处理机

能否成功很大程度上取决于代码压缩的效率，其结构的目标码与一般的计算机

不兼容。

超流水线(Superpipelining)：J超流水线处理机着重开发时间并行性，在公共的

硬部件上采用较短的时钟周期，深度流水来提高速度，需使用多相高频时钟，

时钟频率高达100MHz到500MHz。没有高速时钟机制，超流水线处理机是无法

实现的。

指令级并行技术对程序员来说是透明的，程序员不需要关心指令级并行技

术是如何实现的，指令级并行有效地提高了处理器的性能。
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2．3基于RTOS的实时任务管理

2．3．1任务管理

事件的类型有三种：周期性事件、非周期性事件和非周期性发生的周期性

事件。我们把一个事件看作一个任务，则有两种执行方式：顺序执行和并发执

行。

顺序执行是任务独占系统资源，按照顺序一个、一个地执行，具有封闭性，

不手外界干扰。并发执行是几个任务竞争CPU并发执行，具有动态的特征。

一个任务主要由以下三部分组成：任务控制块TCB(Task Control Block)、任

务执行的程序代码和任务加工处理的数据集。任务是一个独立的实体，断断续

续地执行，可能处于以下四种基本状态之一，睡眠态、就绪态、运行态和挂起

态。

任务从建立到消亡，任务的状态会在以上四种状态之间发生转变，任务状

态的转变会引起任务的调度。任务状态改变的原因大部分是由于外部事件引起

的，还可能受调度内核提供的一些系统函数的影响。任务控制块是系统对任务

进行管理和控制的依据，它记录了任务的各种活动状态。当建立任务的时候，

操作系统会给每个任务分配一个任务控制块；当任务消亡的时候，相应的任务

控制块所占用的资源会被释放还给系统。

2．3．2任务调度

操作系统进行任务调度的目的是让相应事件得到及时响应并处理，让处理

器处理优先级高的任务。任务调度算法基于优先级可以大略分为以下三种：速

率单调RM(Rate Monotonic)算法；最早截止时间优先EDF(Earliest Deadline First)

算法；可达截止期最早优先EFDF(Earliest Feasible Deadline First)算法。

1．单调速率算法速率单调算法是一种适用于可抢占的硬实时周期性任务

调度的静态优先级调度算法。单调速率算法事先为每个任务分配一个与事件频

率成正比的优先级，依据任务周期的长短对相应优先级进行顺序排列，任务的

周期越长，其相应的优先级越低，任务调度时总是运行周期最短的任务口“。

需要任务调度有两种情形：当处于运行态的任务，因为某种原因而挂起后，

需要从就绪队列中取出首元素，把运行任务的指针指向该元素。假设任务由其

它状态转化为就绪态，任务调度器比较运行任务和就绪队列首元素，优先级高
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的任务占有处理器运行∞1。

速率单调算法相对简单，但是效率较高，任务的优先级是根据相应的周期

来指定的，可以依据任务的紧急程度来决策随机事件的任务的优先级。

2．截止期最早优先算法截止期最早优先算法是根据任务的开始截止时间

来确定任务的优先级。截止时间越早，其优先级越高。该算法要求在系统中保

持一个实时任务队列，该队列按各任务截止时间的早晚排序，具有最早截止时

间的任务排在队列的最前面。调度程序在选择任务时，总是选择就绪队列中的

第一个任务，为之分配处理器，是指投入运行。截止期最早优先算法存在一定

的不去，已经过了截止期或者马上要过截止期的任务，由于其处于最高优先级，

仍然得到了运行口引。

3．可达截止期最早优先算法可达截止期最早最优先算法是对截止期最早

优先算法的改进，依据任务截止期的顺序对处于就绪的任务进行排列，具有最

早的可达截止期任务的优先级最高，在任务调度的时候，已经超过截止期的任

务不被调度。如果一个事务t的截止期是当前时间可达到的，乃指t+(E—P)g，

这里t为当前时间，E、P分别为事务T的执行时间估算和己执行时间，d为其截止

期，也就是说，任务预计能在截止时刻前完成。

在可达截止期最早优先算法中，运行任务的时间由系统时钟来累计，把空

闲任务的截至时刻设置为无限大，把其估算时间设为0，从而在进行任务调度时，

至少有一个任务在就绪队列中满足任务调度的需求。截至时刻决定了任务的优

先级，所以一些不可达的任务可能没有得到处理而消亡了。

2．3．3任务切换

在实时操作系统中，存在着很多的任务，一些任务并不与外部时间相关，

硬件方面的相关中断也是有限的，所以需要一种软件的方式来模拟中断，任务

就是中断的一种补充，相反，我们也可以把中断服务程序看成是具有较高优先

级的任务。

调度器确定更重要的任务该运行了，于是调用任务切换函数，任务的上下

文其实就是CPU中的全部寄存器内容，任务切换代码需恢复该任务在CPU使用

权被剥夺时保存下来的全部寄存器的值，以便让这个任务继续运行。

任务切换主要完成以下功能，当任务调度器决定停止任务1的运行，并开始

运行任务2时，其切换过程如下：将处理器寄存器内容推入到任务l的堆栈中；

将任务2寄存器值从栈中恢复到处理器的寄存器中。
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任务切换时间是指从一个任务切换到另一个任务所需要的时间。任务切换

时间相对于任务执行时间是很短的，但是如果切换过于频繁，其开销也不可小

看，所以设计应用程序时，要避免过度的任务切换。

当执行应用程序进行任务处理时，任务调度器决定是否进行任务切换，需

要切换时，则调用任务分配器进行任务切换。任务的上下文切换和改变执行指

令流等均由任务分配器完成。执行指令流主要由三部分构成：应用程序、中断

服务程序和内核程序。当系统函数被一个任务或中断服务程序调用时，则执行

内核的系统函数，当执行指令流退出内核时，任务分配器把控制权交给应用程

序中的任务。任务调度器中的调度算法决定任务的执行顺序。任务调度器在任

务进行系统调用时被作为一个函数，在系统调用要结束时被系统函数调用。当

中断服务程序进行系统调用时，任务调度器要等到中断服务程序完全执行完才

被调用。

2．4本章小结

本章以上提出的技术都有其局限性。基于软件实现的实时任务管理，其任

务调度和任务切换的开销已经成为改善系统实时性的瓶颈。处理器与实时操作

系统这两种技术的跨度比较大，能够同时很好的掌握这两种技术的研究人员不

多。多线程处理器已经对任务切换的开销降低到了很小，但任务调度和事件管

理还需要软件实现。如果能用硬件的方法来实现实时操作系统中的大多数功能，

特别是任务调度和任务切换方面，将能很大程度地提高操作系统的实时性。
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3 m 1 引言

第3章任务管理的硬件设计

实时性是实时嵌入式操作系统很重要的特性，为了提高这一特性，可以从

硬件和软件两个方面解决。提高实时性的很多方法可以用软件，也可以用硬件

来实现，其性价比决定了最终使用哪种方法。随着半导体技术的不断发展，硬

件的成本在越来越下降，硬件的方法被更多的采用来实现原理用软件解决的功

能。

实时操作系统被主要应用在软件方面，因此可以提高软件的可重用性，并

且减少了上市时间的压力。但是，基于软件实现的实时操作系统的并行计算技

术己经很难减少实时任务管理中的任务调度、时间管理、事件管理、任务切换

等带来了一定的开销，这形成了提高实时操作系统性能的瓶颈。研究人员开始

用硬件的方法来解决上述的瓶颈问题，把实时操作系统的部分功能用硬件来实

现，来达到提高实时性的目的。把用硬件实现的部分称为实时任务管理器(RTM，

Real．Time Task Manager)，通常包括任务调度、时间管理、事件管理、任务切换

等部分功能。

3．2 gC／OS．II的任务管理和调度

3．2．1 lxC／OS—II的任务及其控制结构

1．IxC／OS—II操作系统的控制结构操作系统主要负责资源管理和分配程序，

其主要功能是保持程序的正确执行，并且合理分配进程在执行过程中所需要的

各种资源。所以，进程是操作系统的控制结构核心，对各种资源的数据结构的

管理都应该围绕进程展开。操作系统应该了解每个进程和资源的目前状态，这

样才能够合理地管理进程和资源。操作系统通过构造一组表来有效地管理和维

护进程和资源的相关信息。

2．)tC／OS．II中的任务想要完成一个复杂的应用程序时，往往是通过把这

个大的任务分割成众多的小任务，然后完成这些众多的小任务，进而最终完成

了这个大任务。通过这种做法应用程序变得更加地容易维护。I．tC／OS．II中所指



的小任务就是进程，I-tC／OS．II是一个能对这些小任务合理地进行管理和调度的

多任务操作系统叫1·

从设计应用程序的角度看，可以把J_tC／OS．Ⅱ中的任务看作为线程，是能够

解决问题的C语言函数和与其相关的数据结构构成的实体。从任务被存储的结

构来看，主要把ItC／OS．II中的任务分为三个部分，任务控制块、任务的堆栈和

任务的程序代码。任务的各种属性由任务控制块来保存，任务的上下文执行环

境放在任务的堆栈中保存，任务的程序代码是任务所要执行的部分啪1。为了方

便管理，I上C／OS．II把任务链接成一个任务链表，如图3．1所示。

Prev Prey

Next Next

任务 任务 任务 任务
控制块 —◆ 控制块 —'

代码 代码

任务 任务
堆栈 堆栈

图3．1任务在内存中的结构

Fig．3-1 The task structure in memory

3．2．2 I．tC／OS．II的任务管理

rtC／OS．II中最多可以管理64个任务，每个任务的优先级必须不同，所以共

有64个优先级，并且每个任务都有独立的堆栈空间。一个任务的优先级的值越

高，反映出这个任务的优先级越低。创建每个任务的时候，都有一个相应的任

务控制块TCB被系统初始化，TCB在操作系统中相当于任务的身份证。I．tC／OS-ii

的TCB中包含了任务的ID号、任务的堆栈指针、任务的当前状态和任务的优先

级等信息。I且C／OS．II的TCB数据结构定义如下：

typedef struct os_teb{

OS STK ·OSTCBStkP拉； ／／任务的堆栈指针

#if OS TASK CREATE EXT EN ／／控制在外部对任务控制块进行扩充

OS STK*OSTCBStkBottom； ／／指向任务堆栈的底部

INT32U OSTCBS廿(SiZe； ／／任务堆栈的大小

INTl6U OSTCBId； ／／任务的ID号
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#endif

INT8U OSTCBStat；

INT8U OSTCBPrio；

struct os tcb *OSTCBNext：

street os teb *OSTCBPrev；

INTl 6U OSTCBDly；

／／任务的状态

／／任务的优先级

／／实现任务控制块双链表

／／任务的延时时钟滴答数

}OS_TCB；

¨C／oS．II中的任务控制块有一些自己独特的特点，可以通过上述TCB的定

义得知。其中包含了宏定义控制的条件编译，用户可以根据具体的时间情况对

TCB进行裁剪，以达到节省存储空间的目的。每个任务都有自己单独的堆栈空

间，并能够对其进行合理的管理。通过TCB可以随时查看任务的当前状态，提

高了任务管理器的任务调度效率。

在I上C／OS．II中，每个任务可以有如下五种状态：休眠态(dormant)、就绪态

(Ready)、运行态(Running)、等待或挂起态(Pending)和中断态(Interrupt)。任务状

态转换如图3．2所示。

图3-2任务状态转换图

Fig．3-2 The task state transition diagram

3．2．3 IaC／OS-II的任务调度

1．I．tC／OS．II的调度策略嵌入式操作系统gC／OS—II的任务调度思想是：总

是让处于就绪态的最高优先级任务运行。为了时刻保证这一调度思想，总是在
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任务调用系统函数后或者执行完中断服务程序后，调度器决策出优先级最高的

就绪任务并运行该任务。肛C／OS．II采用的是可抢占式最高优先级的调度算法，

该算法的关键在于如何用最短的时间决策出处于就绪态的优先级最高的任务，

以便进行任务的上下文切换。对于查找优先级最高的任务，最简单且易于实现

的方法是顺序检索，即把系统中的所有任务根据优先级从高到低进行排序，查

找优先级最高的就绪任务时，可以从队列的头节点开始向下查找，遇到的第一

个处于就绪态的任务就是要查找的任务。但是，这个顺序检索的方法具有明显

的缺点，查找不同优先级任务所花费的系统时间是不同的，当系统中存在较多

任务时，顺序检索会影响到任务调度的效率，很大程度上影响了这个系统的实

时性。所以，l_tC／OS．II通过使用哈希表来确定处于就绪态的优先级最高的任务，

这也是rtc／os．II任务调度算法的最大特点之一。I乩C／OS—II通过哈希表法，实现

了快速查找处于就绪态的优先级最高任务。

2．心／oS．II的任务就绪表}tC／OS．II通过在RAM上建立了一个记录表，
可以使系统能够明确地知道哪些任务已经处于就绪状态，哪些任务没有处于就

绪状态，每个在系统中的任务都会在这个记录表中占据一位，并且用1和O分

别表示任务处于就绪态或是非就绪状态，这个记录表被称为任务就绪表。

I_tC／OS．II的调度器进行任务调度的依据就是任务就绪表，任务就绪表的结构如

图3．3所示。

在pC／OS．II中用一个数据类型为INT8U的数组OSRdyTbl[]来存储任务就

绪表，如图3．3右侧的8*8阵列共有64个任务。这个数组存了8个元素，每个

数组元素表示了8个任务是否就绪的状态，所以可以把每8个任务看作是一个

任务组。为了更加方便对就绪任务的查找，pC／OS．II中又定义了一个8位的变

量OSRdyGrp，这个变量的每一位分别对应OSRdyTbl[】的一个任务组。如果

OSRdyTbi[]的某个任务组中有任务为就绪状态，则OSRdyGrp的相应位为l。

例如OSRdy唧=01000010，则表示OSRdyTbl[1]和OSRdyTbl[6]任务组中有任
务处于就绪状态。

3．ItC／OS．II的任务调度在gC／OS．II中，任务调度主要是通过任务调度器

来完成。任务调度器主要负责两项工作：一是通过任务就绪表找到处于就绪态

的优先级最高的任务；而是实现任务的上下文切换。

因为操作系统主要是通过任务的TCB来管理任务，所以任务调度器在做任

务上下文切换的工作前要首先获得待运行任务的TCB指针和当前任务的TCB

指针。
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Fig．3—3 The task ready list

任务调度函数结构如下啪1：

void OS_Sched(void)

{关中断；

i坟不是中断服务子程序而且并未调用任务调度上锁函数)

{查找处于就绪态的最高优先级任务；

if(优先级最高就绪任务不是当前执行的任务)

{调用OS-TASK SW0；}

>

开中断；

)
OS TASK SWO函数主要完成任务的上下文切换。任务的上下文切换实际

就是对任务当前运行数据的切换，也就是对当前处理器中堆栈数据的切换。被

中止的运行任务的堆栈指针应该保存到该任务的TCB中，待运行任务的堆栈指

针应由该任务的TCB中转存到处理器的SP中。简单地表示，就是I-tC／OS．II切

换任务时，恢复被切换任务的运行环境，恢复处理器中的堆栈数据。任务调度
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器的任务上下文切换的工作流程如图3-4所示。

被中止任务TCB 待运行任务TCB

0STCBSTK附

被

目⋯一
待运行任务堆栈

图3。4调度器的任务切换

Fig．3-4 Task switching for scheduler

3．3硬件实时操作系统的结构和运行原理

3．3．1 硬件实时操作系统的提出

实时性和可靠性是实时操作系统所强调的两大特性，这两个特性除了与

CPU的速度和访问存储器的速度这些计算机硬件有关，还与实时操作系统的软

件相关。通常硬件是实时的，而软件却未必。实时系统中的软件是由实时系统

应用软件和实时操作系统两部分有机结合而形成的，其中实时操作系统管理并

协调各项工作，起着主导作用，主要为应用软件提供良好的运行环境和开发环

境b71。实时操作系统是各种系统调用的集合，是底层的程序模块，应用程序所

要求的任务都由这些系统调用程序去一一完成，软、硬件实时操作系统系统调

用的执行流程如图3．5所示啪1。

软件实时操作系统的系统调用的执行流程如下：

1．应用程序分析任务目的，进行参数设置，调用实时操作系统中的系统函

数来完成任务。

2．处理器通过执行实时操作系统的系统调用来完成任务调度程序，进而完

成应用程序的功能。

3．当处理器需要进行任务切换时，则执行实时操作系统的上下文切换函数。
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4．最后，将实时操作系统的执行结果返回给应用程序。

马和参 FPGA

：置
r System call schedu

1 [
卜

1

；F：：：：：。增：调用 影
k⋯⋯⋯．◆

临界区；

夕
．一1

丫

1

文切换

——J

图3．5软、硬件RTOS系统调用处理流程

Fig．3·5 Sottware and hardware RTOS processing of system calls

对软件实时操作系统的执行流程进行分析，发现影响应用程序执行速度的

主要因素是软件实时操作系统系统调用的执行时间。通过软件实现的实时操作

系统中，操作系统的内核的系统函数和应用程序统一编译运行，它们在处理器

中是串行执行的，当内核的系统调用函数被处理器执行时，应用程序必须被迫

停止下来，将处理器让给实时操作系统内核的系统调用函数，直到内核的系统

调用函数返回结果，应用程序才得以继续运行。因此在软件实现的实时操作系

统中，应用程序的执行速度受操作系统内核的系统调用函数的影响很大。

当使用硬件来实现实时操作系统的复杂多线程程序时，一定会提高实时操

作系统的实时性，因为硬件逻辑是与处理器并行执行，独立于处理器运行操作

系统内核的系统调用函数，硬件实时操作系统的工作过程如图3-6所示。

硬件实时操作系统的执行流程如下：

1．应用程序调用系统服务。系统服务对用户是透明的，由操作系统内核的

系统函数实现，调用相应的系统函数来完成响应的服务，并不需要了解函数实

现的细节。

2．系统接1：3函数被系统调用，通过数据总线将功能代码和参数设置传给相

应电路的输入寄存器。

3．系统调用由硬件逻辑单元根据输入寄存器中的内容来执行。
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图3．6硬件RTOS系统调用处理流程

Fig．3-6 Hardware RTOS processing of system calls

4．外部事件的异步请求可以在硬件逻辑执行系统调用的过程中被接收，所

以，系统调用被硬件逻辑执行完后可以转向以下的处理过程之一：

(1)若高优先级的任务经过系统调用后变为就绪状态，则硬件逻辑部分向处

理器发出任务上下文切换的硬件中断请求。

(2)若中断任务经过外部事件请求后进入就绪状态，则向处理器发出要求任

务切换的硬件中断请求。

(3)执行完系统调用后，处理结果将采用中断的形式通知并返回给处理器。

5．实时操作系统的任务上下文切换由中断处理函数来完成。

6．处理器执行新任务。

目前，由于硬件芯片的造价在不断地降低和EDA技术的不断发展，“软件

硬件化"已经成为一个新的热点研究趋势。将实时操作系统的部分功能模块采

用硬件实现之后，充分发挥了同处理器并行执行的特性，使实时操作系统的响

应时间相比于传统软件实现的实时操作系统提高了很多。

3．3．2硬实时任务管理器的架构

我们可以用硬件逻辑来实现实时操作系统的部分功能，当用硬件的方式实
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现实时操作系统中有关任务管理的一些功能后，实时操作系统中任务管理和切

换的开销将得到大幅度的降低。

用硬件逻辑实现实时任务管理器(RTM，Real-Time Task Manager)，主要用

硬件逻辑实现了任务的数据结构，支持实时操作系统的主要功能任务管理和任

务调度。利用接口控制器实时任务管理器与处理器进行通讯，可以采用总线、

双口寄存器或内存映射来实现接口控制器与处理器进行通讯。

基于FPGA的实时任务管理器的架构如图3．7，实时任务管理器核心分为两

部分：任务控制寄存器和任务控制逻辑。任务的各种状态保存在任务控制寄存

器中，并作为与处理器的控制接口，时间管理、事件管理和任务调度等模块的

逻辑控制由任务控制逻辑来完成。实时任务管理器通过总线与接口控制器通信，

接口控制器充当了实时任务管理器与处理器的桥接作用，使实时任务管理器成

为了与处理器相对无关的独立模块，可以与处理器集成在一个芯片上，并且作

为IP核通过接口控制器与处理器进行灵活的通信，当实时任务管理器作为FPGA

上的一个组件时，更易于商业化。

。菇
垦於 实时任务管理器(RTM)

——、

O'取askSuspend0

么础c紧’．esumeO ＼

『、OSSchedQ∑OSInterrupt0一～
(，睡眠态) i就绪态、) (运行态) 做． 中断悉)～一10STaskDelO～一一OSSchedO⋯OSIntExitO～7
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图3．7基于RTM的FPGA架构

Fig．3-7 RTM architecture of FPGA

．22-
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实时任务管理器的组织结构如图3．8，任务的各种状态都保存在任务控制寄

存器中，使任务控制器具有与其他模块进行通信接口的作用。通过对时钟节拍

的类型和时钟节拍长度的定义的掌握由时间管理器最终选择时钟节拍的长度，

并且对所有任务的延时域进行递减。当某个任务的延时域被减为0时，则把该任

务的状态域的Delay位清零。System Clock是系统时钟。根据发生事件的标识由

事件管理器找出在等待该事件的任务中的最高优先级任务，并且对该任务的

Event位清零。通过优先级域和状态域的信息，任务调度器根据基于优先级的调

度算法找出在最高优先级的就绪任务。

Task Scheduler Event Manager Time Manager

{P {≥ {享
Task CentreI Register

The Highest Priority I Cutrent Eve：nt ID
TimeTiek0

ReadyTask
TimeTick1

TimeTick2

Priority Status Delay Event ID TimeTi ck3

Priority
Status

Delay EventID

System Clock

Priority Status Delay EventID

／＼＼＼
ReadyI Running Suspend Dormant

3．4本章小结

图3．8 RTM组织结构

Fig．3-8 RTM structure

本章首先分析了}tC／OS．II的特点，并给出“C／oS．II内核中任务管理和调度的

原理，任务管理是实时操作系统的核心，分析并找出了影响实时操作系统实时

性的决定因素，针对传统实时操作系统内核占用系统资源、影响系统实时性的

问题，提出硬件实时操作系统的结构和运行原理，并提出用硬件电路实现实时

操作系统中的系统调用和任务调度器的方案。重点给出了采用FPGA实现实时任

务管理器的架构。
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第4章基于硬件实时任务管理器的实现

4．1 引言

实时操作系统的核心是任务调度，任务调度负责外部事件的处理、中断处

理以及各个任务间的通信。任务之间的关系随之系统功能的增强与完善变得越

来越复杂，各任务与外围设备的通讯更加频繁，任务调度需要不断地进行调度，

进而使事件的实时响应能力和系统的性能急剧地降低。所以任务调度变成了提

高实时操作系统性能的瓶颈，要想提高实时操作系统的整体性能必须从提高任

务调度的性能开始。如果将任务调度用硬件逻辑来实现，一定可以提升任务调

度的性能，进而提高了整个实时操作系统的性能，好的调度算法更是任务管理

器的核心。

4．2任务管理的硬件设计

4．2．1任务管理模块的硬件框架设计

在pC／OS．II中的任务管理主要由以下几部分构成：建立任务、删除任务、

挂起任务、恢复任务、查询任务和任务调度等。其中通过系统调用由用户调用

完成的是建立任务、删除任务、挂起任务、恢复任务和查询任务；由系统函数

调用来完成任务调度，不能由用户来直接调用。所以，本文将任务管理模块分

成了任务调度器的硬件实现和系统函数的硬件实现两个部分。

如图4．1所示。以下几个部分构成了任务管理器的硬件结构：控制器，输入

寄存器，输出寄存器，任务调度器的硬件电路，任务系统调用的硬件逻辑电路

和TCB寄存器组。

输入寄存器将得到的参数和功能代码传递给控制器，控制器将生成相应的

控制信号，并将控制信号发送给相应的硬件模块。

控制器将建立任务、删除任务、改变任务的优先级、挂起任务或恢复任务

等控制信号发送给任务系统调用的硬件逻辑电路，硬件逻辑电路根据接受信号

的不同，译码处理输入寄存器中的数据，然后写入相应任务的TCB寄存器或者

修改相应任务的TCB对应值。对相应任务的TCB的各个寄存器的操作其实就是
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对相应任务的处理，虽然实现原理相对简单，但是逻辑电路的实现很复杂。

；与其他模块的信息交互(事件；
；控制块、信号量、邮箱等) ；
I-．⋯⋯．⋯．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯．：

图4．1任务管理的硬件结构框图

Fig．4-1 Hardware strcture of task management

根据TCB中的任务状态位由任务调度器硬件电路的硬件任务调度算法决策

出处于最高优先级的就绪态任务。当决策出的最高优先级就绪任务与处理器正

在执行的任务不相同时，中断请求信号由调度器的硬件逻辑电路发出，请求执

行任务的上下文切换。最后将要执行的下一个任务的ID号传递给输出寄存器。

任务控制块TCB是任务存在的唯一标识，也是任务管理模块中的一个重要

的数据结构，任务管理模块的主要任务就是维护TCB表，在嵌入式操作系统

uC／OS．II中，通过一个链表实现了TCB数据结构，并且把它存放在系统的RAM

中，但是采用硬件逻辑电路并不能高效地实现基于链表的TCB数据结构，所以，

本文采用FPGA的片内寄存器来实现TCB的数据结构。

4．2．2任务管理系统调用函数的硬件设计

用硬件逻辑来实现任务管理的结构如图4．2所示。任务管理系统主要由建立

／删除任务、挂起／恢复任务、查询任务和任务调度等组成。将参数1和参数2传递

过来的参数经过输入端口进行接收，参数1是系统分配给任务的ID号，参数2是

包含对任务管理的一些信息，当任务建立时，参数中包含任务优先级、任务代

码段地址、任务的参数指针和分配给任务的堆栈栈底指针等，将这些信息写入
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任务的TCB中。根据任务的ID号每个任务都有一个相应的TCB，输出端口将会

根据任务的ID号选择并且输出相应任务TCB中的信息。

Cre——data——in

参数2

Task 1D

建立／删除挂起／恢复 查询任务状态

配
器

选
择

TCB

TCB RegI

OSTCBId

等待—一0
就绪—一1

选
择

参数l
TCBJ沁92
OSTCBId

Del．．data——in

选
择

STCBPri

)STCBStal

TCB——Re93

OSTCBId

)STCBPrk

OSTCBS

图4．2任务系统调用的硬件实现电路图

Fig．4-2 Hardware implement of task system calls

如图4．2所示，通过硬件逻辑实现的任务管理系统主要由分配器、选择器和

TCB寄存器组成。

1．分配器分配器的主要作用是根据参数1传递的任务ID号信息，将在建立

任务时参数2传递过来的信息传递到相应的逻辑电路上，并且最终会传递到任务

相应的TCB中。将多路选择器的输入端与分配器的输出端相连接，则将参数2所

传递的信息传递到选择器的输入端，作为多路选择器的输入。在对任务进行挂
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起和恢复时，分配器会依据相应任务的ID号，将任务状态位的信息传递到相应

TCB寄存器的状态位。当建立或者删除任务时对相应任务TCB寄存器读写的

VHDL代码：

PROCESS(CLK，OSTCBStl(Bo钍0m，OSTCBStackSize，OSTCBId,

OSTCBEvtPtr，OSTCBDelay，OSTCBSmt，OSTCBPrio)

BEGIN

IF(elk。event and clk=’l’．)THEN

CASE Task ID IS

、ⅣHEN¨000”=->

tempO TCBStaekBtln<=OSTCBStkBottom；

‘tempO TCBStaekSize<-OSTCBStaekSize；

tempO TCBId<-OSTCBId；

tempO TCBEvtPtr <=OSTCBEvtPtr；

tempO TCBDelay<=OSTCBDelay；

tempO TCBStat <-OSTCBStat；

tempO TCBPrio GOSTCBPrio；

Ⅵ啊EN¨111¨_>

temp7 TCBStackBnII<=OSTCBStkBottom；

temp7 TCBStaekSize<=OSTCBStackSize：

temp7 TCBId<=OSTCBId；

temp7 TCBEvtPtr <_OSTCBEvtPtr；

temp7_TCBDelay<--OSTCBDelay；

temp7．TCBSmt<---OSTCBSmt；

temp7 GO_TCBPrio STCBPrio；

WHEN OTHERS=>NULL；

END CASE；

肿IF；
啪PROCESS；
2．选择器在建立和删除任务时将相关信息传递给选择器的输入端，在

Create或Delete控制信号的控制下，选择多路选择器的一路进行输出，多路选

择器的输出端与相应任务的TCB寄存器直接相连，将相关信息直接写入TCB

寄存器中。当控制信号Create有效时，参数2的信息写入相应TCB中，并且把

-27．
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建立任务的进程激活，完成创建任务的相关工作。当控制信号Delete有效时，

把相应任务的TCB中的信息清空，写入系统初始化值。当执行挂起任务或者恢

复任务时，仅仅需要依据任务的ID号，修改其相应的TCB寄存器中的状态位

的值即可。实现选择器的VHDL代码如下：

PROCESS(Create，Delete，clk)

BEGlN

temp<=Create&Delete；

IF(clk'event and elk=’l’)THEN

st out<=Create or Delete；

CASEtemp IS

WHEN¨01’’-->

temp《=。’ ¨：．dataTCBStackBtm 00000000

temp data TCBStackSize<．¨00000000¨：

temp data TCBId <-OSTCBId；

temp data TCBEvtPtr <-¨00000000¨：

temp data TCBDelay<--“0000¨：

temp data TCBStat<=¨00。’：

temp data TCBPrio<----．’’000’’：

、ⅣHEN”10"->

temp data TCBSmckBtm<：OSTCBStkBottom；

temp data TCBStackSize<-OSTCBStackSize；

temp <-O_dataTCBId STCBId；

temp <-0 啪tr：．dataTCBEvtPtr STCB

emp_data TCBDelay<=OSTCBDelay；

temp <=O．dataTCBStat STCBStat；

temp data TCBPrio<=OSTCBPfio；

WHEN oTHERS=->NULL；

END CASE；

END IF；

END PROCESS；

3．TCB寄存器通过软件实现的实时操作系统，被任务信息占用的TCB和

空闲的TCB分别以任务链表和空闲任务链表的形式在内存中存在。但是采用硬

．28．
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件逻辑电路并不能高效地实现基于软件算法的链表或者队列，因为通过链表实

现的数据结构，只有在读取了前一节点的内容后，才能通过指针读取后续节点

中的信息，完全抑制了硬件逻辑电路的并行特性。因此，在本文中采用FPGA的

片内寄存器来实现TCB的数据结构，进而减少了链表的查找时间，提高了系统

的执行效率。

4．2．3任务调度器的硬件设计

任务调度是实时操作系统的核心工作，总是让处于就绪状态优先级最高的

任务运行是嵌入式操作系统ttC／OS．II的任务调度思想。本文采用硬件逻辑电路

实现硬件任务调度器，进而实现了高效的任务调度算法，如图4．3所示。把任务

的优先级作为硬件任务调度器的选择条件，把TCB寄存器的状态位同硬件任务

调度器直接相连，只要任务的状态位或者其优先级发生变化，任务调度器就会

重新进行任务调度。

图4-3任务调度器的硬件实现电路图

Fig．4-3 Hardware implement of scheduler
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在图4．3中，TCB寄存器中的状态位与数据分配器直接相连，并且以TCB寄

存器中的优先级OSTCBPrio作为选择条件，把状态位OSTCBStatc中的值传递到

相应的输出通道，分配器输出通道的值传递给REG．』寄存器，并且按位对应存

储，然后把所有的REG X寄存器中的值进行按位或运算，最后把运算结果传递

给PRI REG寄存器。如图4．4所示，实时操作系统中优先级的个数对应优先级寄

存器PRI REG的位数，寄存器中高位的优先级低于低位的优先级，如果优先级

寄存器PRI REG的某位为1，就表示有相应位优先级的任务进入就绪状态。将寄

存器PRI REG中的值传递给译码器，经译码器译码后选出处于就绪态的最高优

先级。PRI COMP比较器的作用是把任务的优先级OSTCBPrio作为比较内容，

把任务的ID号作为索引，将译码器选出的处于就绪态的最高优先级与每个任务

TCB中的优先级相比较，如果值相同，则输出相应任务的ID号，否则输出值为0，

最后将算得的处于就绪态优先级最高的任务的ID号送给寄存器OSTCBPrioTbl，

如果处于就绪态的最高优先级任务不只一个，则输出优先级最高的排队时间最

长的任务的ID号。

PRI REG

O位为l，表示优先级为0的任务就绪
l位为l，表示优先级为l的任务就绪
2位为l，表示优先级为2的任务就绪
3位为l，表示优先级为3的任务就绪
4位为l，表示优先级为4的任务就绪

丢箍穿i：囊柔筏尧缓穿喜鹊桂葬莸薯
7位为l，表示优先级为7的任务就绪

图44优先级寄存器PRI—REG

Fig．4-4 Register of PRI REG

4．3调度器核心数据结构

4．3．1任务控制块和任务控制块列表

嵌入式实时操作系统的核心技术是任务调度机制。基于嵌入式操作系统

I上C／OS．II的思想，任务在被建立后都有一个相对应的TCB来管理相应任务的信

息。本文通过使用FPGA的片内寄存器来实现任务调度内核的任务控制块TCB

队列。当任务使用处理器的权利被剥夺时，可以用TCB来保存任务被剥夺处理
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器使用权后的信息状态。

实现硬件任务调度内核的关键在于设计一个合理的TCB，该任务控制块应

该能够依据任务调度算法合理的分配优先级，并且方便优先级的比较，能够决

策出最终的结果。依据以上要求，设计TCB的数据结构。任务的识别符ID号

为OSTCBId，任务的优先级为OSTCBPfio，用以表示任务的各种状态的为

OSTCBSmt，任务延时时钟节拍为OSTCBDelay，任务的堆栈大小为

OSTCBStackSize，任务的栈底指针为OSTCBStkBottom，指向事件控制块的指

针为OSTCBEvtPtr。用VHDL表示TCB的参数列表：

TYPE teb IS RECORD

0STCBId

OSTCBPrio

OSTCBStat

OSTCBDelay

OSTCBStackSize

OSTCBStl【Bottom

OSTCBE饥Ptr

：std_logic__vector(0 to n)；

：std_logie_vector(0 to n)；

：std_logic_vector(0 to n)；

：std logic_vector(0 to n)；

：std logic_vector(0 to 11)；

：std_logic_．vector(0 to n)；

：std__logic．__veetor(0 to ID；

END RECORD；

以上设计的TCB数据结构保留了I-tC／OS．II中的原有部分参数意义不做改

变，并且删减了部分参数，具体差别详见参考文献【34】。

任务的状态控制寄存器为OSTCBSmt，对该寄存器进行读操作时，可以返

回任务的当前状态，如就绪态或者挂起状态；对该寄存器进行写操作时，则使

状态寄存器进入写入信息的状态。对于这些参数的改动最为重要的是

OSTCBPdo和OSTCBDelay这两个参数，系统被改进成了支持不同任务具有相

同优先级的可剥夺型调度内核。当任务被创建时，赋予唯一的初值给任务的识

别码OSTCBId，赋予任务优先级OSTCBPfio合适的值，允许不同的任务具有相

同的优先级，赋予OSTCBDelay初值0。任务在运行的过程时，不允许改变任

务的OSTCBId和OSTCBPrio，任务在进入就绪状态后，每过一个系统节拍，处

于就绪状态任务的OSTCBDelay寄存器加1，随着任务的运行，就绪状态任务

的OSTCBDelay随着系统节拍不断地增加，直到该任务被运行，则将

OSTCBDelay寄存器清零。系统任务调度算法的规则是：任务的OSTCBPdo的

值越小，优先级越高，越优先执行；当任务的OSTCBPdo的值相同时，则

OSTCBDelay的值越大越优先执行。
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4．3．2任务调度算法及实现

任务调度内核是实时操作系统的核心，其主要的工作内容是依据调度算法，

在每一个需要进行任务调度的时刻决策出将要执行的下一个任务，并且适时地

进行任务上下文的现场切换。所以，系统的任务调度内核应该维护一系列的就

绪任务队列和等待任务队列等，并且在每个需要调度的时刻，依据任务的优先

级对就绪队列进行重新排列，以决策出处于就绪态的最高优先级任务。在嵌入

式操作系统uC／OS．II基于优先级抢占式调度算法内核的基础上，扩展了不同任务

具有相同优先级的调度算法，任务的优先级用以决策任务被执行的顺序，处于

最高优先级的任务被最先执行，当不同的任务具有相同优先级时，由任务的等

待时间决定任务执行的顺序。任务调度器总是会运行处于就绪态优先级最高并

且等待时间最长的任务。对于实时操作系统的内核是可抢占式的内核，系统在

任何时刻总是运行最高优先级的就绪态任务，即高优先级的任务一旦处于就绪

状态，就抢占处理器开始运行。所以系统调度算法的优劣一定影响实时操作系

统的性能。

在研究uC／OS—II的任务调度算法后可以分析出，每个任务和相应的优先级在

uC／OS．II中是一一对应的，因此通过任务调度算法决策出最高优先级就绪任务

后，同时也确定了任务相应的TCB，具体通过任务块优先级列表OSTCBPrioTbI[】

来表示这个一一对应关系，当一个任务的优先级OSTCBPrio确定后，就能通过

通过优先级列表OSTCBPrioTbI[]用类似索引功能找到相应任务的TCBml。当不

同的任务可以拥有相同的优先级的时候，则原来指向单一任务TCB的优先级列

表OSTCBPrioTbl[]被改进为指向多个任务的TCB，具有相同优先级的不同任务

根据等待时间的长短排成一个TCB队列。优先级列表OSTCBPrioTbI[]和任务

TCB的关系如图4．5所示，相同队列的TCB具有相同的优先级，不在同一队列的

TCB的优先级不同。

任务调度器与TCB的数据通信用VHDL代码表示如下：

CASE TCBPrio IS

WHEN”000"=》IF RDY-’1’THEN x<_"0000000 1¨；

ELSE X<----"¨00000000¨；

END IF；

WHEN¨001¨=》IF RDY---'I’THEN x<-1100000010¨；

ELSE x<_I．00000000¨；

END IF；
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WHEN¨0 1 0"->IF I己Dy=tI’THEN x<-t100000 1 00¨；

ELSE x<_¨00000000¨：

END IF；

WⅧN¨O 11"->IF ImY=I l‘THEN x<=¨0000 1 000¨：

ELSE x<-¨00000000¨：

END IF；

WHEN OTHERS=>IF RDY-’l’THEN X<----¨10000000¨：

ELSE x<_¨00000000¨：

END IF；

END CASE；

OSTCBPrio，rbl
l指向TcB 指向TCB 指向TCB 指向TCB 指向TCB

l的指针 的指针 的指针 的指针 的指针

．。

◆
，．

◆ ◆
ll TCB l I ll TC。B 1l lI高ll

◆ 丫

||TCB[1 l TcB Il
◆

|l TCB

图4-5 OSTCBPrioTbi的结构示例

Fig．4-5 Structure example of OSTCBPrioTbl

4．4信号量管理的硬件设计

4．4．1信号量管理的硬件总体设计

用硬件逻辑实现的信号量管理模块主要由双向计数器、比较判断器、译码

器和事件控制块ECB组成，如图4．6所示。

1．译码器处理器传递数据给译码器，译码器把传送过来的数据进行译码

输出产生的控制信号：信号量建立信号cre scm，信号量删除信号del$em，信

号量申请信号pend sem，信号量释放信号post 。当信号量建立信号

有效时，系统会统计各种可用资源的数量，．$并em把数值写入信号量寄c存re器se组m

Sem ent regs中，可以通过信号量寄存器组Sere ent regs对各种资源的使用情
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况进行查询。当信号量申请信号pend_sem和信号量释放信号postsem有效时，

控制相应的信号量Cnt值作加1或减1操作。

图4-6硬件信号量管理的工作原理图

Fig．4-6 Hardware strcture of semaphore management modules

2．双向计数器和比较判断器由比较判断器和双向计数器构成了信号量管

理模块的系统调用逻辑。双向计数器主要是实现了对信号量的加l和减l的操

作；比较判断器的主要作用是将信号量Cnt的值与零做比较，并且依据比较判

断器给出的结果转入相应的入口。

3．信号量的事件控制块由任务等待表和信号量寄存器组构成了信号量事

件控制块ECB。不同种类的信号量存放在不同的寄存器中，在建立系统的时候

就给出了相互对应的关系，每个信号量具有唯一的标识符ID号。采用FPGA的

片内寄存器来实现信号量的任务等待列表。系统中任务的个数对应信号量寄存

器的位数，每个任务对应信号量寄存器的一位，信号量寄存器的初始值均为O，

表示系统中没有任务等待该信号量。当有任务等待信号量时，将相应信号量寄

存器的相应位置l；当有任务释放信号量时，将会唤醒等待该信号量的优先级最

高的任务，并将信号量寄存器的相应位清零。信号量寄存器每实施一次置位或

复位操作，必须将相应任务改变状态的申请提交给控制器，同时把任务的ID号

提交给任务管理模块。
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4．4．2信号量管理系统调用的硬件设计

信号量管理的系统调用函数的硬件逻辑实现电路如图4—7所示，主要由具

有预置功能的双向计数器和比较器组成。

具有预置功能的双向计数器的主要功能是做加1和减1运算。当信号量被

创建时，将双向计数器的预置引脚SET置1，把信号量的初始值写入信号量寄

存器中；当对信号量申请操作时，将计数器的逆向引脚DOWN置1，计数器作

减1操作；当对信号量释放操作时，将计算器的正向引脚UP置1，计数器加1

操作。

双向计数器把信号量的Cnt值传递给比较器，比较器则把Cnt值与0作比

较。当信号量申请信号perid 有效时，如果 ，则传出 ～ 信号，．$em Cnt<O Task Wait

通知事件控制块ECB的读写控制电路，把申请此信号量的任务的ID号根据其

优先级写入相应信号量的任务等待列表中。当信号量释放信号post_sere有效时，

如果Cnt<O，则表示有任务正在等待该信号量的释放，从该信号量的任务等待

列表中查找出优先级最高的任务，并且同时向任务管理器发出Task_Ready信号，

通知任务管理器将该任务转变为就绪状态，触发调度器进行调度。

r_e：gs

比丽
较l
器l A<胄0

TASK

图4．7信号量系统调用的硬件实现电路图

Fig．4一Hardware implement of system calls of semaphore management

Y

囝囝囝
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以下给出信号量的建立／删除、信号量申请和释放的实现过程。

1，信号量建立／删除当信号量建立信号cre sem和信号量删除信号del—sere

有效时，应用程序把数据cnt in传递给信号量硬件逻辑电路。当信号量被建立

时，传递的cnt in值表示系统中该信号量可用的总数量；当信号量被删除时，

传递的cnt in值为0，即系统中无可用的此信号量。把信号量建立时的值存入信

号量寄存器组Sem cnt 中。当信号量被建立的时候，该信号量的任务等待．regs

列表中应该没有等待的任务，所以将对应该信号量的任务等待列表置空。当信

号量被删除时，同时也应该删除该信号量的相应任务等待列表中的所有任务，

如果任务等待列表中的任务并不需要其它的资源，则将该任务转变为就绪状态。

2．信号量申请(P操作) 当信号量申请信号pend sem有效时，首先，依

据申请信号量的Sere id号从信号量寄存器组Sem cnt regs的相应寄存器中取得

欲申请信号量的Cm值。把当前信号量的Cnt值做减1操作，再写回相应的信

号量寄存器中。然后把做减l操作后信号量Cnt的值传递给比较器与0作比较，

如果Cnt>_0，则申请该信号量的任务获得信号量资源继续执行；如果Cnt<0，则

给出Task Wait信号，通知事件控制块ECB的读写控制电路，将申请此信号量

的任务的ID号写入相应信号量的任务等待列表中。

3．信号量释放(V操作)当信号量释放信号post 有效时，首先，依据．sem

释放信号量的Sem id号从信号量寄存器组Sem cnt regs的相应寄存器中取得欲

释放信号量的Cm值。把当前信号量的cm值做加1操作，再写回相应的信号

量寄存器中。然后把做加l操作后信号量cm的值传递给比较器与0作比较，

如果Cnt>0，则没有任务等待当前释放的信号量，执行完信号量释放后任务继

续执行；如果Cnt_<0，则有任务等待当前释放的信号量，从该信号量的相应任务

等待列表中查找出优先级最高的任务，同时给出Task 信号，通知任务管

理器将任务转变为就绪状态，触发调度器进行任务调度_R。eady

4．5本章小结

本章针对解决提高实时操作系统的实时性任务调度这一瓶颈问题，提出将

任务调度硬件化，从而提高实时操作系统的性能。重点给出了任务管理的硬件

设计和任务调度算法的硬件实现，并完成了任务间通信所需信号量的硬化。用

硬件实现，只要接收从总线传过来的数据，一系列的操作由硬核实现。因为硬

核逻辑是物理并行执行的，不占用处理器的时间，所以提高了任务的可调度性

和实时性。
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第5章仿真及实验结果分析

了解开发流程和开发工具是进行SOPC开发的基础。本章首先介绍了本研

究项目所采用的Xilinx公司提供的软件开发环境ISE(Integrated Software

Environment，集成软件环境)与EDK(Embedded Developments，嵌入式开发工具

集)和硬件平台XUP Viterx PRO．II。然后对用VHDL编写的代码进行调试、综合

和功能仿真，并且对功能仿真进行重点分析，以求验证设计的可行性。

5．1 XUP Viterx．II PRO硬件开发平台

Xilinx公司是FPGA器件的发明者，也是全球最大的可编程逻辑器件制造

商，尤其在通信领域，Xilinx参与一些通信标准的制定，并且提供各种系统集

成和系统解决方案，而且还是通信器件的供应商。本研究项目所用的实验平台

是Xilinx公司提供的XUP Virtex．II Pro硬件开发平台，其平台中包含了PowerPC

405硬核处理器。Virtex．II Pro系列的XC2VP30主要技术特征如表5．1所示1401。

表5．1 Virtex-lI Pro XC2VP30主要技术特征

Table．5．1 The main technical characteristics ofVirtex-ll Pro XC2VP30

型号 Slice 分布式 块RAM Power 专用乘 DCM Rocket 最大可

数目 RA M容量 容量 PC 法器数 数目 I／O 用I／o

XC2VP30 13696 428：Kb 2448Kb 2 136 8 8 644

本研究课题所使用的开发板如图5．1所示，该开发板是Xilinx公司设计的

XUP Virtex．II Pro开发系统。实验开发板上提供了两个32位的PowerPC 405硬

核处理器，提供了100MHz系统时钟和75MHz的SATA时钟，I／O bank提供了

8个，DCM提供了8个，LogicCells提供了30816个，18kb的Block RAM提

供了136个，其中Block RAM的最大容量为2448K_B，可配置的最大I／O管脚

为644个，并且该实验开发板还提供了一路USB配置端口和一路JTAG配置

端口。
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图5．1 Virtex-II Pro开发板

Fig．5—1 Virtex—II Pro development board

5．2 Xilinx嵌入式开发工具集

5．2．1集成软件环境ISE

Xilinx公司所提供的ISE开发软件操作简便，并且Xilinx公司FPGA

芯片市场占有率很大，所以致使其ISE开发软件成为通用的FPGA工具软

件。ISE可以与第三方软件互相补充，使EDA设计更加完善，给予用户更

加丰富的Xilinx开发平台1411。

ISE的主要功能包括设计输入、综合、仿真、实现和下载，如图5．2

所示，包含了FPGA研发的整个过程，从ISE的功能上看，并不需要借助

第三方EDA软件。



图5-2 FPGA设计流程图

Fig．5．2 Flow chart of FPGA design

如表5-2所示为使用ISE软件开发环境进行FPGA设计的过程中可能用到

的各种设计工具m1。

表5-2 ISE设计工具表

Table．5．2 ISE design tools table

设计输入

HDL文本编辑器

ECS原理图编辑器

StateCAD状态机编辑

器

Core Generator

Constraint Editor

综合
-_●____-●____-●_-_-●_______一

XST

FPGA Express

(Synplify 和

LconardoSpectrum)

．39-

仿真

HDL Bencher

(ModelSim)

实现

Translate

MAP

Place and

Route

Xpower

下载

BitGen

IMPACT
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5．2．2嵌入式开发套件EDK

嵌入式开发套件(EDK)是设计嵌入式处理系统的集成软件解决方案。EDK

自带了许多工具和IP，可以用来设计完整的嵌入式处理器系统，主要包括Xilinx

平台工作室(Xilinx Platform Studio，xes)和软件开发套件(Software Development

Kit，SDK)‘删。

因为嵌入式系统设计既包括硬件设计又包括软件设计，所以设计一个完整

的嵌入式系统包含众多步骤，每个步骤相互独立，但又相辅相成。因为嵌入式

系统的软件和硬件都可以进行裁剪，所以设计一个嵌入式系统并不需要每个步

骤都完成。EDK的完整开发流程如图5．3所示。

图5．3完整的嵌入式设计流程图

Fig．5-3 Complete embedded design flow chart

5．3时序仿真及实验结果分析

5．3．1任务管理模块仿真结果及分析

通过ISE 8．2软件对用硬件逻辑实现的任务管理模块进行功能仿真，如图5．4
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所示。

龃
汕
明

明

朗

油

圈戮

田磷

田谶
国骥
圈骥

田戮

囝戮
一■M

End Time： }

h 00 ns”00 ns 2100 r18 3100 ns 41 00 ns 51 00 ns 8100 nS
10000 nS

{I I I I I I I I I I I I I I I I I I I l f l I I l I

elk o 郭九几几几几丌几几几几J1．几几几几兀几几几几兀几几『l彻．几n几．几八
create o 弱 (1)； l 。： ； ；； I (5)： I i
del 0 1；一|{! i： 。’， i：{{：：I(6)I：； ； ：

que珂 0 l■ ：，、：；：l(3)I ∥：：≯ ；；；；．； ；
resUme 0 l 1：、一：!‘：一。：l(4)I．⋯；；■．i；2一：～：⋯_『
suspend 0 l

～
问一

一 ‘’ 一‘

OSTCBId[2：0l 3 臣6 X 3 X 6 X三X 5 X 4 X 3 缓

OSTCBPfio[2：0]
⋯旦一匿6 X 3 X o X 5 X {

OSTCBStkBottom[．．．

』一匿223X
t28 X 0 X196-X156X l

nexUask_jdl2：0J
一二一纽义6

X 3 X 6 X 3 X 5 鬟

out_OSTCBId[2：0] 一⋯．．(3'hU)④( 6 ；

out_OSTCBPrio[2：01厂’《3'hU)④( 6 i

ouLOSTCBStkBot．{7《8'hUU)圆( 223 l

图5_4硬件任务管理的功能仿真图

Fig．5-4 Function simulation diagram of hardwarc task managemem

任务管理模块的仿真结果分析如下：

1．首先建立任务的OSTCBId号为6，该任务的优先级也为6，由于此时系统

中并没有别的任务，所以当系统的时钟上升沿到来时，next task id的值为6。然

后建立任务的OSTCBId号为3，该任务的优先级也为3，优先级高于OSTCBId号

为6的任务，所以抢夺处理器的使用权，贝1]next task id的值为3。

2．将任务的OSTCBId号为3的任务进行挂起，则任务调度器进行重新调度，

next task id的值应为6，处理器执行OSTCBId号为6的任务。

3．依据任务的OSTCBId号为索引，查询OSTCBId号为3和OSTCBId号为6

的任务的状态，把从任务TCB中查询得到的相应任务状态传送给处理器。

4．恢复被挂起的OSTCBId号为3的任务，则此时处于就绪态的最高优先级

任务的OSTCBId号为3，所以next task id为3，OSTCBId号为3的任务抢占处理器

继续执行。

5．依次建立两个任务，OSTCBId号分别为5和4，其优先级均为5。

6．将OSTCBId号为3的任务删除，则此时处于就绪态的最高优先级并且等

待时间最长的任务的是OSTCBId号为5的任务，所以next task id为5。
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假设系统中存在的任务数为8，则设计整个系统所需要的资源情况如表5．3

所示。由表5．3易知，FPGA所提供的资源完全可以满足设计系统的需求。

表5-3系统在XC2VP30FF896C上实现所需硬件资源

Table．5—3 Resources required of hard、vare realization in XC2VP30FF896C

Logic Utilization Used Available Utilization

Number of Slices 506 13698 3％

Number of Block 85 558 15％

Number of Slices Flip Flops 746 27394 3％

Number of 4 input LUTs 423 27394 2％

5．3．2信号量管理模块仿真结果及分析

通过ISE 8．2软件对信号量管理模块进行仿真，建立／删除信号量的功能仿

真如图5．5所示，申请／释放信号量的功能仿真如图5-6所示。
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图5．5创建删除一个信号量

Fig．5—5 Croat or delete a semaphore

信号量的建立或删除的功能仿真如图5．5所示，其仿真步骤如下：

1．当信号量被建立时，依据信号量在寄存器组Sem ent 中的偏移地址，．regs

把信号量的初始值写入相应的寄存器中。例如分别将值0x0002写入05H单元中，

将值OxOFFD写入06H单元中等等。

2．当信号量被删除时，依据信号量被建立时在寄存器组Sem cnt regs中的

偏移地址，把存放该信号量的相应寄存器的值清零。例如删除存放在06H单元
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中的信号量，即把cnt ill的值设置为O，重新写入06H单元中。

lostntn9螂ng+0

c撤0 。。．几．门n r]几．几。．广]厂1 r]厂]一几．n厂
pencl_type o一。．厂——]．r_——] j

pend_sem 0 一．厂—丽] 垡厂—丽————1厂—]一
task．_p曲[5：O]6'110X

pend addr[5⋯6'bOX追兰婴奠 墨塾!! X !竺!! X !整!! X 曼塑!! 您
，。__’’，o_。__—_—-_-____-—_—_‘-、，’。。_-。。___’-。。___H。。。-、，。。’。。。—_’’—。。—’‘。。_——叶，。。’o-’’‘“1—。—。’——’。—’-、^

lcn{-|np5：o] 1611⋯

lpost sem 0

|pand。advt．．．．．6'I)o(

1cnt_outP5：0l "161"1⋯

ltask_prio_o⋯5铂×x电兰!残 !蔓皇! 】【垒整坚 X 垒塑!兰 X 鬈
-，—_—。1，“-_-_’o_’--_·--‘。__—’_、n，—。。’——。—。’‘1—’’’’‘。。’，o’。’‘。。_。。_-。—’——。—’—’，’“。。—’‘’⋯’’“‘’’’o‘。o’oo‘'日

Iseloct．．h 0 I l
lwr cnt 0 l i

1wr_sid 0———_卜1 I l

lread_cnt 0 l l
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图5-6申请及释放一个信号量

F培．5-6 Pend or post a semaphore

信号量的申请或释放的功能仿真如图5-6所示，其仿真步骤如下：

1．寄存器scm cnt re95中的信号量被优先级为l的任务所申请。申请信号

量的pend sere信号置为高电平，系统会给出该信号量在寄存器组Sere cnt

中的偏移地址 ，依据偏移地址取得该信号量的 值为 ，把该．信_re号gs05H Cnt Ox0002

量的Cnt值做减1操作后写回原地址单元，并同时将该信号量的Cm值传递给

比较器与O做比较，因为Cnt>O，所以申请该信号量的任务可以获得信号量继

续执行。

2．寄存器scm cnt re97中信号量被优先级为2的任务释放。释放信号量的

post 信号被置为高电平，系统同时会给出该信号量在寄存器组．scm Sem cnt．regs

中的偏移地址07H，从中取得该信号量的Cnt值为0xFFFE<0，Cnt值以补码的

形式存放在寄存器中。把该信号量的Cnt值做加1操作后写回原地址单元，并

同时将该信号量的Cnt值传递给比较器与O做比较，因为Cnt<0，则表示有任务

等待该信号量的释放， Select h信号有效，从该信号量的相应任务等待列表中

查找出最高优先级的任务转变为就绪状态，触发任务调度器进行任务调度。

3，优寄存器scm cnt 中的信号量被优先级为3的任务所申请。所申请．re99

的信号量在寄存器组Sere cnt 中的偏移地址为 。依据偏移地址取得该

信号量的 值，并对该值做减．regs操作， 的值变0为9HCm 1 Cnt 0xFFFC<0，则说明系统
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中没有可用的该信号量资源，应该将申请该信号量的任务写入相应的任务等待

列表中，并且告知任务管理器将该任务阻塞。

设计信号量管理模块所需要的资源如表5_4所示。

表5-4硬件信号量管理的资源使用情况

Table．5-4 Resources required 0fhafdware semaphore realization in XC2VP30FF896C

Logic Utilization Used Available Utilization

Number of Slices 1445 13698 10％

Number ofBRAMs 2 137 1％

Number of bonded IOBs 13l 558 23％

Number of Slice Flip Flops 1703 27394 6％

Number of 4 input LUTs 2204 27394 8％

5．4本章小结

本章首先介绍了课题研究过程所应用的软件开发环境ISE与嵌入式开发套

件EDK，还介绍了硬件开发平台XUP Viterx PRO．II。然后重点阐述了本文设计

的任务管理模块和信号量管理模块使用ISE 8．2进行功能仿真结果的分析，通过

所得出的功能仿真结果充分显示了所设计的硬件逻辑电路的正确性，并且证明

了此设计的可行性。
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结论

本文首先分析了国内外实时操作系统的发展现状以及未来的发展趋势，然

后具体分析了嵌入式实时操作系统肛C／OS．II的内核原理以及FPGA的技术特

点，提出了以FPGA为控制核心，利用硬件代替软件实现硬件任务调度器，确

定了系统的总体设计方案，并实现了任务管理和信号量管理模块，利用Xilinx

公司的ISE 8．2软件进行系统调试分析完成功能验证。

本文具体完成了以下的工作：

1．深入分析嵌入式实时操作系统pC／OS．II内核的工作原理，指出通过软

件实现的传统实时操作系统存在的不足，以及未来实时操作系统的发展趋势，

借助实时操作系统局部硬化的优势，提出了实时任务管理器硬件化的设计方案。

2．修改肛C／OS．II中的一些数据结构，以便用硬件逻辑来实现，例如链表

和队列等，由于链表只有通过访问前驱节点后才能访问后续节点的信息，浪费

了访存的时间，不适合硬件逻辑的并行性。

3．任务管理模块重点设计了硬件任务调度器。在肛C／OS．II内核基于优先

级的抢占式调度算法的基础上扩展同优先级任务的调度算法，突破了原系统对

任务数量的限制，去除了原系统对每个任务必须有不同优先级的要求。本文采

用FPGA的片内寄存器来实现任务控制块TCB，多任务潜在的并行性得到了充

分地发挥。查找就绪任务不再通过就绪表，而是将调度器与TCB的状态位寄存

器直接相连，节省了访存的时间。任务管理的硬件实现保持了系统调用的正确

性，同时降低了处理器开销，减少了系统调用的执行时间。

4．信号量管理模块是是实时操作系统频繁运行的程序段，把信号量管理模

块通过硬件逻辑来实现，可以充分提高操作系统的实时性。系统中信号量资源

都有相应的信号量寄存器来存储，每种信号量资源依据ID号对应相应的任务等

待列表，通过P、V操作方便地申请和释放信号量资源，进而改变任务等待列

表中任务的状态。

本文已经用硬件逻辑设计了任务管理模块和信号量管理模块，但是还需要

在以下几个方面做出改进和完善：

1．支持更多的调度算法。目前基于优先级的调度算法算法单一，可以提出

更多适合实时任务需要的调度算法，如时间片轮转，增加调度算法的灵活性。

2．增强任务间的同步和通信。目前只设计了信号量管理模块，如果增加设

计消息队列和消息邮箱，将会使各任务之间互相传递信息更加灵活。
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