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随着科技的进步 !嵌入式系统的功能逐渐由简单向
复杂发展 !开发难度也随之提高 " 嵌入式操作系统的使
用 !屏蔽了部分硬件信息 !提供给开发者统一的平台 !降
低了开发难度 !提高了代码的重复利用率 " 在一些特殊
的领域 !医疗 #汽车 #航空航天 "!对嵌入式系统的实时性
要求非常高 " 在这些场合 !任务必须在给定的时间内响
应并正确完成 " 而实时操作系统 #$%&!#’() $*+’ %,’-!
(.*/0 &12.’+"本身的运行 !必然会引起性能的下降 !在任
务数量增加时 !这种下降更加明显 " 例如 !使用 !34%&5
66 实时操作系统在 7/8’-73 处理器上运行 ! 在 $*+’$*9:
!时钟节拍 " 周期为 ;< !2# 运行 => 个任务的情况下 !
$*+’$*9: 中断函数占用的 37? 时间已达到 >@AB;C"
目前 D#$%& 软件层面的研究已经很成熟 D 可有效提

高 #$%& 性能的方法有以下几种 $
!;"提高处理器的运行频率 B @C" 这对功耗相当敏感的

嵌入式系统并不是好方法 "同时高频时钟所引起的电磁

干扰对电路板布线的要求也更高 %
!@"设计专用于 #$%& 系统服务的硬件 " 硬件对相同

的操作可并行处理 " 如果设计一种硬件 !在任务数量或
$*+’$*9: 频率增加的情况下 !系统也能在固定的时钟周
期内完成所有任务域的更新 !从而降低 #$%& 运行所占
的 37? 时间 "
本文设计了实时系统加速 #$E!#’()5$*+’ E99’)’-(!

.*/0"模块 !对任务调度和系统时间管理进行硬件化 !降
低了任务中断时间 ! 并对最终的测量数据进行对比 !得
出结论 "

! "#$ 的硬件设计
本文的硬件平台使用 %#;@<<BFC 37?D它是一款由 %,’0

3/-’2 网站维护的开放源代码 37?D 内部结构可见可修
改 D 且没有版权问题 " #$E 模块作为从设备连接到
G*2HI/0’ 总线 B >C上 " 在 #$E 模块中 !由硬件实现任务管
理和时间管理 " #$E 中的寄存器全部映射到内存空间
上 !软件通过对寄存器的访问来控制 #$E 模块的运行 "
该专用硬件可分成如下两部分 $

一种实时操作系统硬件加速设计 !

沈国新# 张德学# 王桂海# 焦汉明
!山东科技大学 信息科学与工程学院" 山东 青岛 @==J;<#

摘 要! #$%& 是嵌入式系统中重要的组成部分 # 但其本身的运行使整个系统的性能下降 $ 针对
#$%& 的任务调度和时间延时处理部分进行分析 #并加以硬件实现$ 在运行 =F 个任务时 #采用硬件加
速模块 #任务响应时间为 @ ;K< 个时钟周期$ 相比没有硬件支持的系统#任务响应时间可降低 KJLKA#
提高了系统的可预测性$
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图 ! "#$ 结构
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图 , 改造后的 #0:5; ""#* ")"+,-- 连接图

<+>任务管理和时间管理部分 # "#* 模块支持 ?@ 个
任务 $使用基于优先级的调度策略 $每个任务有唯一的
优先级 # "#* 只在需要任务切换时才中断 .’%# 时间延
时的最小单位是 #0:5#079 <时钟节拍 >$最长时间延时可
达 ?A ABA 个 #0:5#079%

<,>用于产生 #0:5#079 信号的 #0:5; <计时器 ># "#*
必须有独立的 #0:5; 为其产生 #0:5#079 信号 # 在本文
中 $利用 )"+,-- 自带的 #0:5; 完成此工作 #
本文使用的系统是在 !.C)DE(( 实时操作系统基础

上改进实现的 # 该 "#)D 由 F07;0G: 网站维护 $已经应用
于商业产品 H AI#整个软硬件的实现在 J’&* 开发板 KL,E
M- 上完成 $系统时钟频率为 ,A FNO#
!"! 任务管理和时间管理
任务管理和时间管理的设计框图如图 + 所示 #

每 个 任 务 都 有 @ 个 域 &#=/9P=Q0R")D#.SD4=4"
)D#.SKQT 和 )D#.SD4=4’53R’ 每个任务都有一个任务就
绪标志 #=/9"5=RT$"#* 通过 ’;0US04:=8#US03=;T 模块找到
最高的优先级并送给 N01V5/4’;0U’ 在 .’% 响应外部中断
或者给调度器上锁时 W 可以通过 )D(34X5/4031 和 )DYU79!
X5/4031 寄存器关闭 "#* 的中断 ’

!.C)DE(( 实时系统内核中 W 任务调度基于 #0:5#079
完成 $由于程序只能顺序执行 W任务的 40:5RQT 域更新也
是顺序执行的 $从而使得调度函数的执行时间与运行的
任务数量有关’在 "#* 模块中$基于 #0:5#079 的调度机制

并没有改变$只是原型中顺序执行的 40:5RQT 更新$在硬件
中可以同时执行’ 在使用 "#* 模块的系统中$移去了软件
中的用于任务调度的数据结构$相应地在硬件中予以实现’
当有更高优先级的任务进入就绪态时 $ 就会产生

"#* 中断 ’ 硬件实现上 $当进入就绪态的上个时钟周期
的最高优先级和本时刻的最高优先级不同时 $便产生中
断信号 ’ 在 !.C)DE(( 中 $每个 #0:5#079 时刻都会发生中
断 $这就需要更频繁地保存 .’% 寄存器 $相比本文提出
的方法 $浪费了更多的 .’% 时间 ’
!"# $%&’$%() 信号的产生

"#* 的运行需要一个可配置的 #0:5; 来为其产生
#0:5#079 信号 ’ 在本文中 $通过对 )"+,-- 进行改造 $利
用其内部的 #0:5; 产生中断信号作为 "#* 任务调度的
标准时钟节拍 $ 而将 "#* 的中断信号连接到原来 #0:5;
在 .’% 的接口处 ’ 这样 $.’% 通过 Z0/V[U35 总线可对
#0:5; 进行读写 $ 且 "#* 产生的中断不会占用可编程中
断控制器 ’(.(’;U1;=::=[Q5 (345;;G84 .U34;UQQ5;)’ 改造后
的框图如图 , 所示 ’

!"* 软件实现
因为任务数据结构的改变 $源码中所有涉及到任务

数据结构的函数都要进行修改 ’由于任务调度和时间处
理由 "#* 模块执行 $ 原先执行 #0:5#079 的中断函数要
作相应修改 $在中断时 $只需读取 "#* 中 N01V5/4’;0U 寄
存器 $然后做上下文切换 $运行该优先级的任务即可 ’

# 实验结果
本实验使用的 .’% 为 )"+,--$.’% 和所有的外设

都通过 Z0/V[U35 总线连接$系统时钟为 ,A FNO’ 在 *Q45;=
的 .T7QU35 (( J’&* 平台上W使用 \G=;4G/ ]^+ 工具对 "#* 进
行布局布线W其共占用 @ +_M 个逻辑单元 YL<YU107 LQ5:534)’
任务响应时间是 "#)D 性能的一个重要指标 $ 其定

义为 &从任务中断产生的时刻起 $到恢复任务执行之间
的时间 ’ 试验中 $利用自定义的 #0:5; 作为测量标尺 $在
, 个测试点各读取一次 $ 相减后的数值再乘以此 #0:5;
的周期 $便得到该段测试时间 ’ 图 B 是有硬件加速和无
硬件加速的任务响应时间的测试结果 $单位是系统时钟
周期 ’

硬件纵横 +,-./,-’ $’(01%23’

,-

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 $ 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

图 ! 任务响应时间测试结果
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从图中 ! 可以看出 !在无硬件支持的 +,-. 中 !随着
任务数的增加 !任务响应时间也随之呈线性增加 " 其原
因是 !程序顺序执行 !在无硬件加速的情况下 !+,-. 内
核在每个 ,/0(,/&1 中断都要对任务的延时域进行顺序
更新 "随着任务的增加 !延时域的处理时间也增长 "有硬
件加速支持时 !任务响应时间缩短 !而且与正在运行的
任务数量没有关系 "这是因为所有任务的延时域都同时
更新 !在一个时钟周期内即可全部完成 " 所以使用 +,2
模块后 !降低了系统本身占用 $34 的时间 !提高了系统
的可预测性 " 可见 !在添加 +,2 模块后 +,-. 的性能得
到了提高 "
本文将 !$"-.566 系统中调用频繁的任务调度和时

间管理采用硬件实现 !达到了降低系统负载 #稳定任务
响应时间 #提高系统可预测性的目的 "实验结果表明 !使
用本硬件 !任务中断响应时间可降低 7897:"
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