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摘 要:针对单片现场可编程门阵列( FPGA) 在处理高速网络中海量数据时存在效率低下的问题，结合多处理器
的双优先级调度算法，在所构建的多片 FPGA并行处理的高速数据采集和处理模型上，提出一种基于多片 FPGA的双
优先级动态调度算法，并对处于低优先级段的强实时周期任务提出一种最早截止期临界松弛调度( EDCL) 算法。根
据任务的松弛度确定任务的优先级，若提升时间到达时仍未完成，则将其提升到高优先级段;对软实时周期任务，设
置在中优先级段，通过延长当前任务截止期至动态模糊阈值进行调度。实验结果表明，该算法能很好地调度强实时
周期任务，保证重要任务的优先执行，并能降低由于抢占造成的软实时周期任务错失率。
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Dual priority dynamic scheduling algorithm based on multi-FPGA
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Abstract: When single Field-Programmable Gate Array ( FPGA) deals with the huge amounts of data in high-speed
network， low efficiency problem occurs． According to dual priority schedule algorithm for multi-processor and high-speed data
acquisition and processing model based on multi-FPGA， a dual priority dynamic scheduling algorithm was proposed based on
multi-FPGA． For strong real-time periodic tasks set in low priority queue， the Earliest Deadline Critical Laxity ( EDCL)
scheduling algorithm was given to determine the priority of task according to the degree of relaxation of the tasks． If the task
was not finished when the promotion time was up， it would be promoted to high priority queue． For soft real-time periodic
tasks， an algorithm was put forward to assign the tasks to middle priority queue and schedule them by delaying the deadline of
tasks to dynamic blur threshold． The experimental results show that the proposed algorithms can well schedule strong real-time
periodic tasks and guarantee the priority execution of important tasks， and it can also reduce miss rate of soft real-time periodic
tasks caused by preemption．

Key words: parallel processing; tasks scheduling; multiple Field-Programmable Gate Array ( FPGA) ; dual priority
scheduling algorithm; relaxation degree

0 引言

随着计算机网络技术的发展和互联网规模的扩大，保障

网络的可靠运行变得越来越重要。为了实现对网络安全的有

效监控，必须及时处理网络中的海量流量信息。而现场可编

程门阵列( Field-Programmable Gate Array，FPGA) 由于其高度

的并行性，可使数据分析、处理、替换等并行进行，因此被广泛

地应用于高速数据采集系统中［1 － 5］。但单片 FPGA 由于芯片

资源的限制往往不足以胜任全部系统功能，即使可以胜任，在

开发一块高密度 FPGA 时，很可能面临模块分割、综合布线、
系统维护等方面的困难，从而导致开发效率下降。根据一定

的耦合关系使用多片 FPGA 构建一个大规模处理器是解决这

个问题的有效方法。
在高速数据采集系统中，为了快速处理海量的数据包，可

以采用多片 FPGA 级联的结构并行处理流量数据。一个合理

的任务调度算法，应使多片 FPGA 处理效率最高，任务执行时

间最短。虽然多片 FPGA 的任务调度问题报道不多，但是多

处理器的任务调度算法一直是个重要的研究课题，调度算法

层出不穷［6 － 11］。
多处 理 器 调 度 中 的 双 优 先 级 算 法 与 EDF ( Earliest

Deadline First) 、ESF ( Earliest Start time First) 、MPF ( Minimum
Processor time First) 、MLF( Minimum Laxity First) 等复杂算法

相比，它是将全局调度和局部调度相结合，具有开销小、性能

高、实现简单的优点，比较适合处理实时调度问题。其最早在
1993 年由 Burns 和 Wellings 提出并应用于实时系统的任务调

度，以充分利用处理器的容量; 1995 年 Davis 和 Wellings 利用

双优先级算法调度软实时和强实时任务，在保证强实时任务

满足时限的情况下，调度软实时任务。Banus 等［12］又将双优

先级算法应用在多核处理器系统中，提出基于多核处理器系

统的强实时周期任务和非周期任务的混合调度算法; 刘怀

等［13］将双优先级算法进行改进，使之可以在单核上调度强实

时周期性任务、软实时周期性 任 务 和 非 周 期 性 任 务; 朱 俊
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超［14］在文献［13］的基础上改进双优先级算法，使之可以在多

处理器系统中调度强实时周期性任务和软实时周期性任务。
由于多片 FPGA 与多处理器的任务调度问题类似，因此

本文借鉴多处理器双优先级调度算法，针对采用多片 FPGA
级联并行处理海量数据包的任务调度问题，提出一种基于多

片 FPGA 的双优先级动态调度算法，并对强实时周期任务的

优先级判定方法加以改进。

1 基于多片 FPGA 的双优先级任务调度模型

1． 1 多片 FPGA 并行高速数据处理模型

现有的高速数据采集和处理系统大多是以单片 FPGA 为

控制核心实现的，本文实现的系统是以单片 FPGA 为核心，多

片 FPGA 级联并行处理数据包。首先，硬件电路从千兆以太

网口捕获的网络数据包经过 RJ45 接口通过 A/D 转换电路进

入到网络接口模块; 然后网络接口模块与 FPGA 处理模块中

的千兆以太网 IP 核通过标准的 SGMII 接口连接，实现网络数

据包的采集; 最后，采集到的网络数据包由 FPGA 处理模块根

据 CAM 内容寻址存储器的用户规则进行相应的分析处理后，

根据各个 FPGA 上的负载情况，采取适当的调度策略和负载

均衡策略，将任务分配到各片 FPGA 上，以使系统完成时间最

短，资源利用率最高。其模型如图 1 所示。

图 1 多片 FPGA 并行高速数据处理模型

多片 FPGA 任务调度是将 n 个任务分配到 m 片 FPGA
上，每个任务可以分配到任意一片 FPGA 上执行。其可调度

性判断依据为:

对于单片 FPGA:

U = ∑
n

i = 1

Ci

Pi
≤ 1 ( 1)

对于 m 片 FPGA:

U' = ∑
m

j = 1
∑

n

i = 1

Ci

Pi
≤ m ( 2)

其中: U 和 U' 表示系统总利用率，Ci 为周期任务的最坏执行

时间，Pi 为任务的周期。只有满足式( 1) 和式( 2) 的条件，才

可能处理所有负载。
1． 2 双优先级任务调度模型

定义 1 强实时周期任务。必须在规定的时间内完成，

不允许错失截止期限的任务。如果出现超出错失截止期限的

强实时任务，则会对系统造成不可估量的损失。
定义 2 软实时周期任务。通常允许任务错失截止期

限，错失截止期限后的计算结果仍然有一定的意义，但其意义

随着超时时间的增加而下降。
定义 3 最坏执行时间。任务在最坏情况下无中断地执

行所需的处理器时间。
定义 4 任务周期。周期任务两次执行的时间间隔。
定义 5 截止期。指一个时刻 t，在此时刻 t 之前要求实时

任务完成它的执行。
定义 6 强实时周期任务优先级提升时间。指强实时周

期任务实例的优先级从低优先级提升到高优先级的时间。
据此，本文对强实时周期任务和软实时周期任务作如下

形式化描述:

强实时周期任务集表示为 Sh = { τh1，τh2，…，τhn } ( n ≥
1) ，每个强实时周期任务 τhi 描述为 τhi =〈Chi，Thi，Dhi，Phi〉
( i = 1，2，…，n) ，其中 Chi、Thi、Dhi、Phi 分别表示任务 τhi 的最

坏执行时间、任务周期、截止期和优先级提升时间。
软实时周期任务集表示为 Ss = { τs1，τs2，…，τsn } ( n ≥

1) ，每个软实时周期任务 τsi 描述为 τsi =〈Csi，Tsi，Dsi〉( i = 1，

2，…，n) ，其中 Csi、Tsi、Dsi 分别表示任务 τsi 最坏执行时间、任
务周期和截止期。

根据多核多任务调度模型，把双优先级调度算法应用到

多片 FPGA 调度中，提出基于多片 FPGA 的双优先级算法的

任务调度模型如图 2 所示。

图 2 基于多片 FPGA 的双优先级任务调度模型

如图 2 所示，本文采用集中式调度，初始时，把强实时周

期任务放到低优先级段( Low Priority Queue，LPQ) ，经过各个

任务优先级提升后，占有高优先级段 ( High Priority Queue，

HPQ) ; 软实时周期任务放入到中优先级段 ( Middle Priority
Queue，MPQ) 中。各片 FPGA 上也有各自的优先级队列。
1． 3 强实时周期任务优先级判定及调度算法改进

定义 7 剩余执行时间。任务完成时刻与当前时刻之间
的差值。

定义 8 松弛度。从当前时刻直到其截止期的时间与其

剩余执行时间之间的差。
基于多处理器的双优先级算法中，直接将单处理器的单

调速率调度( Rate-Monotonic Scheduling，RMS) 算法应用到多

处理器环境中，此时的 RMS 算法已不是最优算法，因此本文

提出一种最早截止期临界松弛调度( Earliest Deadline Critical
Laxity，EDCL) 算法调度处于低优先级段中的强实时周期任

务。
EDCL 算法是最早截止期零松弛度( Earliest Deadline Zero

Laxity，EDZL) 算法的改进，基本思想是只要任务的松弛度达

到一定的值，就根据全局 EDF 调度算法确定任务的优先级。
一旦任务的松弛度低于这个值时，任务会被提升到高优先级

段中以在截止期内完成。
多片 FPGA 处理系统中，初始队列 LPQ 中的强实时周期

任务的优先级按照最早截止期临界松弛调度 EDCL 算法来确

定。算法伪代码如下所示:
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when any tasks are released or complete do
if n ＜ m then
execute all tasks in Sh ;

else
Cmin : = min{ Chi ( Phi ) | τhi ∈ Sh } ;

ζ: = { τhi | laxi ( Phi ) ＜ emin } ;

if | ζ |≤ m then
execute m tasks in ζ;

else
execute all tasks in ζ;

execute m －| ζ | tasks with the earliest deadlines in Sh ;

end if
end if

end when

步骤如下:

1) 由于各片 FPGA 是同构的，其处理速度一样，如果任务

数 n ＜ m( m为处理器数目) ，从中任意选择 n 片 FPGA 分配任

务即可。
2) 如果任务数 n ＞ m，EDCL 算法按照截止期，选出其中

前 m 个最早截止期的任务分配到 FPGA 上; 计算这 m 个任务

的剩余执行时间，并选出其中的最小剩余执行时间 Cmin。
3) 执行过程中，如果等待队列中有任务的松弛度小于

Cmin，那么该任务就是临界任务。

①如果临界任务数目 | ζ | ≥ m，则按照各自的松弛度从

小到大排序，根据各片 FPGA 的负载执行情况，从 ζ 中选择前

m 个任务，将它们提升到负载最小的 FPGA 的最高优先级立

即执行，然后再去接着执行非临界截止期任务;

②如果临界任务数 | ζ | ＜ m，则从 m 片 FPGA 上选择负

载较小的 | ζ | 片 FPGA 进行负载分配。

每片 FPGA 上也有 3 个优先级队列: HPQ、MPQ 和 LPQ。
分配给各片 FPGA 的任务，由于各片 FPGA 上会存在未完成

的任务，因此需要等待一段时间，此时任务的优先级仍然通过

最早截止期临界松弛度算法进行确定。
1． 4 基于多片 FPGA 的双优先级动态调度算法

基于多片 FPGA 的双优先级动态调度算法描述如下:

1) 强实时周期任务拥有 HPQ 和 LPQ，软实时周期任务拥

有 MPQ，HPQ 中的任务总是比 MPQ 和 LPQ 中任务的优先级

高，而 MPQ 中任务的优先级总是高于 LPQ 中的优先级。
2) 对于强实时周期任务，其调度方法按照下列步骤进

行:

①将强实时周期任务按照 1． 3 节描述的全局调度算法分

配到指定的 FPGA 上的 LPQ 中，并由调度中心离线计算各自

的提升时间。采用固定优先级提升时间，并且在系统运行时

保持不变。提升时间的计算公式如下:

Wn+1
i = ∑

j∈hp( i)
「Wn

i /Thj ?Chj + Chi ( 3)

其中: hp( i) 表示优先级高于 τhi 的所有强实时周期任务集

合; Chi 和 Thj 分别是强实时周期任务的最差执行时间和周期;

递归起始条件 W0
i = 0，结束条件 Wn+1

i = Wn
i ; τhi 的提升时间

Phi = Dhi － Wi。
②在到达提升时间之前，强实时周期任务和软实时周期

任务一起按照各自的优先级进行全局的动态调度。
③到达提升时间时，则立即将强实时周期任务从预先分

配好的 FPGA 上的 LPQ 提升到 HPQ，使其优先执行，保证其

能够在其有效时限内完成。
④对于新到达的强实时周期任务，首先判断是否有空闲

的 FPGA。如果有空闲 FPGA 则调度任务在空闲 FPGA 上执

行; 如果此时没有空闲的 FPGA，就会对预先设定的 FPGA 进

行判断，如果预先设定的 FPGA 上正在运行的是软实时周期

任务，那么将进行无条件的抢占; 如果 FPGA 上运行的是强实

时周期任务，那么也将发生抢占，而正在运行的强实时周期任

务将会按照同样的方式进行抢占。
3) 对于软实时周期任务，根据各片 FPGA 上的负载情况，

分配到相应的 FPGA 的 MPQ 中，该类任务可以抢占 LPQ 中的

任务执行。当被 HPQ 中的强实时周期任务抢占时，通过延长

当前任务截止期至动态模糊阈值的方法进行调度［16］，先让强

实时周期任务执行，若强实时周期任务执行完毕，则接着执行

软实时周期未完成的部分，若此时已经超过软实时周期任务

的截止期，则丢弃该任务。

2 实验结果及分析

实验采用 Matlab 软件进行仿真，每次随机产生 50 个任

务，任务集分为强实时周期任务、软实时周期任务。记 M( X，

Y) 表示 X、Y 之间随机分布函数，设每个强实时周期任务和软

实时周期任务的周期范围 M( 10，1 000) ，每个 FPGA 预先分

配 5 个强实时周期任务，并使每个 FPGA 预置的负载利用率

相同，软实时周期任务数固定为 10。本实验中，FPGA 的片数
m 取值范围为 2 ～ 6。

限定每次仿真运行的持续时间为 1000 个时间单元，以下

所有的仿真结果都是由 100 次独立仿真结果的平均值得到

的。
衡量调度算法性能的标准:

1 ) 系统总利用率: U' =∑
m

j = 1
∑

n

i = 1

Ci

Pi
。其中: Ci 表示任务的

最坏执行时间，Pi 表示表示任务的周期，n 为单片 FPGA 上任

务数目，m 为 FPGA 总数目。
2) 软实时周期任务平均丢失率: 指在软实时周期任务的

执行过程中，由于错过任务时限而被丢弃的软实时周期任务

实例个数与到达总个数之比。
3) 任务错失率: 算法调度失败的任务个数与参与调度的

总任务个数之比。
4) 截止期错过率: 单位时间内实时任务错过任务截止期

的数目与这段时间内的任务总数的比值。
图 3 给出了系统实际利用率对软实时周期任务平均丢失

率的影响，其中软实时周期任务平均丢失率是指在软实时周

期任务的执行过程中，由于错过任务时限而被丢弃的软实时

周期任务实例个数与到达总个数之比。

图 3 系统实际利用率对软实时周期任务丢失率的影响

由图 3 可知，在系统利用率相同的情况下，FPGA 的片数

越多其软实时周期任务的丢失率越小。但并不能无限地扩大
FPGA 的数量，这样会增加成本，因此以后的工作就是进一步

考虑 FPGA 使用数量问题，使得任务丢失率小且成本最小。
在 4 片 FPGA 时 分 别 对 EDF、双 优 先 级 算 法 ( dual-

priorities) 、PFair 这三种调度算法进行调度性能分析，在相同

情况下得到各自的任务错失率如图 4 所示。当负载小于 4
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时，双优先级算法任务错失率介于 EDF 和 PFair 算法之间，但

负载一旦超过 4，双优先级算法任务错失率明显要低于另外

两种算法。

图 4 三种调度算法任务错失率对比

双优先级算法中用 EDCL 算法调度强实时周期任务，用

延长截止期的方法调度软实时周期任务，使得任务截止期错

失率明显下降。三种调度算法性能比较如图 5 所示。

图 5 截止期错失率测试结果

实验结果表明，本文提出的调度算法可以很好地调度强

实时任务，保证重要任务的优先执行，并降低了强实时任务抢

占软实时任务造成的软实时任务错失率。

3 结语

本文针对高速网络中的海量数据处理效率低下问题，提

出了一种多片 FPGA 并行处理的模型，并基于此模型，对强实

时周期任务提出了一种基于最早截止期临界零松弛度的优先

级判定方法，从而保证了强实时周期任务的优先执行。虽然

FPGA 使用的数目越多，但成本会越高，因此需要进一步实现

模型中 FPGA 的数量最优问题。
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