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摘　要: 航空电子架构综合模块化航空电子 (Integrated Modular Avionic, IMA) 已成为主流航空电子系统,
ARINC653作为航空电子设备 IMA架构的标准应用接口, 符合 ARINC653标准的分区实时调度算法成为了航空电

子系统领域研究的重点. 多数分区实时调度算法针对的是单核处理器. 如何在多核处理器环境中对任务进行高效的

调度成为 ARINC653 多核任务调度的关键问题, 本文提出一种基于多核负载比例轮转的调度方法, 该方法以任务

的负载比例计算任务权值, 完成任务在多核处理器上的调度, 从而满足多核分区操作系统的实时性要求. 仿真实验

表明该方法是可行且高效的.
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Abstract: Integrated Modular Avionic (IMA) has become a popular aircraft avionics system, ARINC653 is a standard
interface for IMA architecture of aircraft avionics equipment, the real-time scheduling for ARINC653 partition Operating
System (OS) is a key issue. There are lots of scheduling algorithms for ARINC653 partition OS based on single-kernel
processor. In this study, a scheduling method based on Multi-kernel Load Proportional Round Robin (MLPRR) is
proposed. The method calculates the task weight according to the load ratio of the task, and completes the scheduling of
the task on the multi-kernel processor to meet the real-time requirements of the multi-kernel partition OS. Experiment
results show that MLPRR is feasible and efficient.
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1   引言

综合模块化航空电子系统被广泛应用于新一代民

用客机, 如空客 A380、波音 787 等, 相对传统的航电

系统, 采用 IMA架构的航电系统具备集成度高、维护

方便以及设备重量减轻等优势.

ARINC653 规范[1]是美国航空电子工程委员会制

定的适用于软件的实时操作系统标准 ,  它定义了

IMA架构下的实时操作系统的行为逻辑和向应用程序

提供的接口规范. 在该规范中实时操作系统将硬件资

源划分为时间和空间相互独立的资源分区, 应用程序

加载于这些时空独立的资源分区之上 .  分区是

ARINC653 规范的一个核心概念, 它实现了应用程序

的时空隔离. 用户实现的一个应用程序是一组计算任

务的集合, 加载于一个资源分区之上. 这些计算任务在
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分区内进行本地调度[2–4], 与其他分区内的任务调度相

互独立, 若干个时间资源分区之间进行分区间调度以

共享处理器的计算时间资源.

随着机载电子系统综合化、模块化的发展, 分区

操作系统成为航空计算机的主流操作系统. 宏内核、

微内核曾被分区操作系统所采用, 但单核处理器已经

达到性能瓶颈, 很难满足综合化航空电子高性能计算

要求, 本文基于分区单核操作系统环境的任务调度, 结

合传统多核操作系统的特点, 重点研究了机载综合化

航空电子多核处理分区操作系统的任务调度.

ARINC653 规范指定单核处理器作为硬件平台,

面对机载单核处理器系统任务调度有很多的学者做了

大量深入的研究[5,6]. 随着实时多核处理器技术的发展,

多核处理器已经逐步在航空电子系统中得到了广泛的

应用, 但是如何进行任务分配和调度[7,8], 满足机载系统

的实时性要求则成为一个关键问题 ,  因此对符合

ARINC653 规范的, 运行在多核处理器上的实时调度

方法的研究则成为航空电子系统领域的研究热点[9–11].

基于上述原因, 本文提出一种基于多核的任务负载比例

轮转的调度方法 (Multi-kernel Load Proportional Round

Robin, MLPRR), 该方法采用基于任务负载比例算法生

成多核处理器任务调度的任务就绪队列, 对任务就绪

队列采用轮转调度的方式将各个任务分配到空闲的处

理器核上, 以任务的负载比例计算任务权值, 完成任务

在多核处理器上的调度, 从而满足多核分区操作系统

的实时性要求.

2   实时调度模型

2.1   任务模型

多核处理器负载比例轮转调度多任务多核处理器

建模如下:

⩽

设子系统任务集为 T={T1,T2,…,Tn},采用实时周期

性任务模型, 每个任务可表示为 Ti=(Zi,Ci,Pi,Di). 其中,

Zi 为任务的分区标示, Ci 为任务处理时间, Pi 为任务处

理周期, Di 为任务最大允许延迟, 一般设置 Di Pi.

权值计算方法决定了对任务的权值分配, 直接影

响到算法的实时可调度性. 本文采用基于负载比例的

权值计算方法, 具体计算方法为:

1) 根据单个任务 Ti 在任务集 T 所占负载比例计

算权值:

Wi =
Ui

U
×TRL ×M (1)

2)任务负载率:

Ui =
Ci

Pi
(2)

3)总负载率为:

U =
n∑

i=1

Ui (3)

其中, Ci 为第 i 个任务的处理时间, Pi 为第 i 个任务的

处理周期, Ui 为第 i 个任务的任务负载率, U 为系统中

所有任务的任务负载率总和.

2.2   任务调度模型

针对上述任务模型, 设计周期性分区任务在多核

处理器上的任务调度模型如图 1 所示. 任务调度模型

S={S1,S2,…,Sn}, Si=(Ti,Ki), K={K1,K2,…,KM}. 任务调度

模型中, 采用基于任务负载比例算法生成多核处理器

任务调度的任务就绪队列, 对任务就绪队列采用轮转

调度的方式将各个任务分配到空闲的处理器核上.
 

 
图 1    任务调度模型图

 

2.3   实时轮转调度约束

在多核处理器任务调度算法中, 除了计算任务的

权值 Wi 外, 系统参数主要包括轮转长度 TRL、处理器

核的数目 M. 合理的参数设计对任务的可调度性有很

大的影响[12].

要满足实时需求, 必须要求调度算法为任务 Ti 分

配的权值 Wi 满足两个约束条件.

1) 轮转处理时间约束

对于 n 个周期事件, 事件 i 以周期 Pi 发生, 事件需

要 Ci 秒处理时间, 需要满足的条件是:
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n∑
i=1

Ci

Pi
⩽ 1 (4)

对于具有 M 个核的多核处理器, 忽略处理器内部

消耗, 需要满足的条件是:
n∑

i=1

Ci

Pi
⩽ M (5)

2) 轮转调度权值约束

对于 n 个分区任务数, 需要满足的条件是:
n∑

i=1

Wi ⩽ MTRL (6)

式中 W i 为任务的权值 ,  M 为多核处理器的核数目 ,
TRL 为轮转调度周期时长.
2.4   多任务负载比例轮转调度方法

多任务负载比例轮转调度方法主要分为如下 4个
步骤:

1) 确定多核处理器轮转周期 TRL;
2) 基于任务权值分配方法, 分别计算每个任务在

每轮调度中的权值 Wi;
3) 搜索任务队列中的所有任务, 将权值高的任务

排在等待处理队列的最前面;
4) 搜索处理器的各个核是否空闲, 将搜索到的第

一个空闲处理器核分配给等待队列队首的任务.
具体的处理流程如图 2所示.

 

 
图 2    任务调度处理流程图

3   模型参数

3.1   可调度性分析

对系统内 M 个处理器核上的 n 个任务启动负载

比例权值轮转调度算法, 为保证任务的实时性, 任务的

最大延迟不大于轮转周期[13].
定理. 当 M 满足:

⌈
U ×Pi

TRL ×M

⌉
×TRL ⩽ Pi (7)

∀ ⩽ ⩽i , 1 i n 时, 多核处理器任务负载比例权值调度

算法, 确保系统内所有任务满足实行性.

证明. 任务 Ti 按负载比例分配权值:

Wi =
Ui

U
×TRL ×M (8)

多核处理器轮转调度下任务 Ti 的最大延迟为:

Di =

 Ci
Ui
U ×TRL ×M

×TRL =

⌈
U ×Pi

TRL ×M

⌉
×TRL (9)

为了满足任务的实时性, 对分区内各个任务应满

足的条件是: ⌈
U ×Pi

TRL ×M

⌉
×TRL ⩽ Pi (10)

∀ ⩽ ⩽i , 1 i n. 证毕.
3.2   系统参数评价函数

轮转长度 TRL 越大, 调度算法用于任务间切换的

消耗越小, 处理器数目 M 越小, 系统资源浪费越少[13],
令评价函数

f (TRL,M1,M2, · · · ,Mn) =
1

TRL
+

n∑
i=1

Mi (11)

将综合模块化航空电子系统的多核实时调度问题

转换为非线性最优化问题, 函数值越小, 系统任务的可

调度性越高.

4   仿真实验与分析

为了验证提出的基于多核的任务负载比例轮转的

调度方法的有效性, 利用离散事件仿真方法建立分区

任务多核处理调度模型, 对任务集进行离散事件仿真

实验.
仿真实验采用 JDK1 .5 自带的任务调度工具

Timer类搭建模拟仿真环境, 实现基于多核的任务负载

比例轮转调度方法. 该方法利用 Timer 类的两个内部

类 TaskQueue和 TaskThread类, 分别模拟任务调度模

型中的任务集 T= { T 1 , T 2 ,… , T n }和处理器核集

K={K1,K2,…,Km}.
实验主要考量基于任务负载比例权值计算, 不同

的轮转周期 TRL 对系统性能的影响. 进一步地, 验证算

法的可调度性, 即对调度方法的可调度性进行判定[14].
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将基于MLPRR的判定方法与文献[15]提出的 BAR判

定方法以及文献[16]提出的 RTA 判定方法进行了比

较.

具体实验方法如下:

每个任务可表示为 Ti=(Zi, Ci, Pi, Di), 仿真时不区

分任务所属的分区, 且设 Di 为 Pi, 故可以简化任务模

型为 Ti=(Ci, Pi, Di).

实验参照文献[8]方式随机生成任务, 任务的利用

率 Ui 的分布符合以 δ 为期望的指数分布, 生成过程中

排除 Ui>1的情况; 周期 Ti 服从[1, 200]上的均匀分布.

实验步骤按照下述三步进行:

1) 初始化任务集, 任务个数为 n+1;

2) 采用文献[14]提出的任务集具有可行性的必要

条件进行检验. 若该任务集可行, 则使用相应的判定方

法对任务集进行可调度性判定;

3) 若该任务集被判定为可调度任务集, 则向该任

务集中增加一个新任务, 得到一个新的任务集, 重复步

骤 2).

此处设定处理器核的数量 M=4 ,  平均利用率

δ=0.6, 最终的测试任务集为 1000 个任务. 其实验结果

如图 3, 图 4所示.
 

 
图 3    任务处理时间比较

 

图 3 列示了 10 个任务在不同轮询周期 TRL=5 和

TRL=12 的任务处理时间. 由图 3 可以得出: TRL=12 所

需的任务处理时间比 TRL=5 所需的任务处理时间少,

任务的可调度性越高, 实时性更好.

从图 4 可以得出 :  满足可调度性的任务集有

767 个任务 .  其中 ,  通过 BAR 判定方法的任务集有

285个, 通过 RTA判定方法的任务集有 426个, 通过本

文提出的MLPRR判定方法的任务集有 458个.

 
图 4    可调度性判定比较

 

实验表明: 本文提出的 MLPRR 方法具有更好的

可调度性 ,  尤其是随着判定任务集数量的增加 ,
MLPRR方法显示出了更强的判定优势. 这充分本文提

出的基于多核负载比例轮转的调度方法 MLPRR 为分

区操作系统多核处理器任务调度提供了一种有效的调

度策略.

5   小结

本文提出了一种基于 ARINC653分区操作系统的

多核处理器任务调度的任务负载比例轮转调度方法

MLPRR, 该方法以任务的负载比例计算权值, 完成任

务在多核处理器上的调度, 从而满足多核分区操作系

统的实时性要求. 针对影响调度算法的参数设计了合

理的评价函数. 本文的设计方法、仿真分析和研究结

论有助于未来符合 ARINC653标准的多核处理器分区

实时任务的设计和分析.
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