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摘
!

要!在综合模块化航空电子系统$

:;F?

>

G=F?IHCI9D=G=O:C;:BE

!

()*

%中!采用严格的空间和时间分区管理

$

J

=GF:F:C;:;

>

%保证同一个模块上运行的不同应用可以共享处理资源"根据系统硬件资源和应用的要求!定义分区的

多类型约束条件!使得分区到在各个模块上的分配和时分访问调度成为复杂的组合优化问题"通过将分区分配的预

处理与满足性模理论$

E=F:E<:=Q:D:F

P

HCI9DCFA?CG:?E

!

+)$

%求解调度表的方法相互结合!可以减少断言式和分区调度时

刻变量的数量!提高求解效率#其中!预处理过程采用最大独立团算法!随后将剩余的分区约束条件转换成
+)$

工具

可识别的逻辑表达式!形式化求解得到各个分区的调度时刻"通过规模不同的算例!验证了该方法可行性!并说明预

处理过程对于快速判断满足性要求和缩短求解时间的好处"

关键词!调度#航空电子#

()*

#分区约束条件#图论#

+)$

工具

中图分类号!
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#

基金项目&中央高校基本科研业务费专用资金$

/U_K47.Z+/+K177

%项目资助

6

!

引
!!

言

随着微电子和计算机科学的发展!在航空电子领域采

用共用处理资源的综合化形式!综合模块化航空电子系统

$

:;F?

>

G=F?IHCI9D=G=O:C;:BE

!

()*

%的概念应运而生(

4

)

"

在
()*

系统中采取
*%('#27V

规范定义的核心操作系

统'分区操作系统和统一的应用层接口中!形成空间分区'

时间分区的调度方式(

3

)

!用以尽力避免共享处理资源之后!

航空电子系统的不同功能构件之间!或者不同关键级别的

应用软件之间在空间'时间上相互影响"

()*

系统中!每一个处理单元叫做模块!通过硬分离

约束提供航电功能的共享和可依赖的通信"分区是对应用

程序进行的一个抽象!是一种具有特定功能的应用的组合"

分配模块中的每个分区分配一定的执行时间!严格的按照

各个分区的周期循环执行"一个强壮的分区系统要满足不

同分区在同一个模块中执行不会在空间和时间上相互影

*
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响"因此在分区的时间调度上!就提出了需要满足的多种

约束条件"之后将分区调度抽象成为复杂度很高的组合优

化问题进行求解"

+)$

算法已经被用于解决
$$!

网络层和任务层的静

态调度问题!由于
$$!

实时网络作为
()*

系统的通信传

输网络"因此可以将二者调度方法进行统一!提供了一种

求解
()*

系统分区调度的问题的方法"并可结合图论(

0

)

理论进行预处理(

7

)

!优化基于
+)$

算法的分区调度"传统

解决分区调度这类
'W

完全$

'WKBCH

J

D?F?

%问题!采用启发

式算法!能够减少求解的时间!但是!这种整合为线性方程

组$

)("W

%方法!忽略了调度的严格周期性(

2

)

!并且需要调

用
(L)("&. #W"!̀

求解器"本文的贡献在于!引进

+)$

求解算法!可以有针对性地将
()*

分区调度约束条

件的断言式$

=EE?GF:C;

%转换为满足性问题的逻辑运算!使

得在保持
+)$

求解(

5

)的严谨性的条件下利用先验的系统

配置信息降低求解规模"

7

!

<L2

系统分区调度模型

786

!

<L2

系统结构$

9

%

*%('#27V

规范中给出了一种
()*

系统结构模型!主

要由
*%('#27V

应用程序接口层'操作系统层'硬件接口

层'硬件层'模块层及
*_]̀

网络组成!如图
4

所示"

图
4

!

()*

系统结构

4

%模块层$应用软件层%&由各个分区组成!每个模块可

以宿主一个或者多个分区!执行应用程序!满足飞机航电

功能"

3

%

*%('#27V

应用程序接口层&主要为航空电子模块

提供服务!可以实现应用之间的通信"通过定义的两种端

口&列队端口$

kW

%和采样端口$

+W

%!分别传递不可分割消

息和可分割.重组消息"保证满足不同要求分区间的单方

向通信"

V

%操作系统层&管理各个分区和单个分区内部应用进

程之间的通信"操作分区间通信系统与硬件接口层相互作

用!可以实现通信调度'内存管理和健康监控"

0

%硬件接口层&包括借口驱动器!并可提供对内存但愿

和时钟的访问"

7

%硬件层&提供各种外围设备接口&如
*_]̀

总线

等(

X

)

!用来保证模块间分区调度的实时性通信"

787

!

分区调度模型定义

分区空间
& /

+

&

4

!-!

&

'

,和模块空间
2

/

+

U

4

!-!

U

1

,"

模块模型&对于每一个模块
U

C

+

M

!其属性包括可利

用的记忆空间容量
A

C

和可宿主最大分区数量
X

C

"

分区模型&对于每一个
&

(

+

&

!其属性包括分区周期

O

(

!分区时间预算
"

(

!即分区的执行持续时间!分区记忆预

算
1

(

!即分区所占用的记忆空间"

789

!

分区调度约束

对于分区的约束条件!主要包括模块硬件属性上与通

信软件上两大类!具体如下&

#4

&每个分区只能存在于一个模块中

定义分区模块向量组 $

.

(

!

C

%!其中
(

代表分区编号!

C

代表模块编号!则&

.

(

!

C

/

4

!如果分区
%

:

被分配到模块
U

M

+

1

也就是说&

*

.

(

!

C

U

C

+

M

/

4

!

@&

(

+

&

$

4

%

#3

&每个分区的执行时刻必须满足严格周期性

E3

(

/

E

(

-

$

8

2

4

%

O

(

$

3

%

#V

&每个分区必须在所在模块的主时间帧$

H=

M

CG

<G=H?

!

)*_

%内执行"主时间帧的长度为该模块中所有分

区周期的最小公倍数"

1

1

E3

(

1

A*)

2

"

(

$

V

%

#0

&每一个模块内!不同分区的每一个执行时间不能

重叠分区
(

的第
1

个分区的执行时间为&

9

1

$

E

(

%

/

(

E

(

-

$

1

2

4

%

O

(

!

E

(

-

$

1

2

4

%

O

(

-

"

(

)!则&

@

$

&

(

!

&

8

%

+

&

3

!

@

1

!

'

+

&

-

!

@

U

C

+

M

.

(

C

/

.

8

C

/

4

A

9

1

$

E

(

%

B

9

'

$

E

8

%

/+

$

0

%

#7

&每一个模块内!所有分区的记忆空间之和不能超

过模块的记忆空间容量

*

&

(

+

&

.

(

!

C

1

(

1

A

C

!

@

U

C

+

M

$

7

%

#2

&每一个模块内!分区的各数之和不能超过模块可

宿主的最大分区数量

*

&

(

+

&

.

(

!

C

1

X

C

!

@

U

C

+

M

$

2

%

78:

!

利用图论算法进行预处理

分区调度问题的复杂度随着完全断言式和分区调度时

刻变量数量的增加成指数型增长!分区调度前减少断言式

和变量数量!就可以缩减整个调度问题求解的运行时间"

由于分区在模块分配过程中!存在兼容性约束
#0

"因此可

构建分区无向图!抽象成图论中的最大团$

H=S:H9HBD:

T

9?

J

GCQD?H

%问题(

6

)

!利用回溯求解算法进行预处理"

首先!构建分区无向图
3

+

Z

!

=

,!以分区对应图的节点

集合
Z

#图中的边集合
=

的确定规则如下&根据分区约束条

件
#0

!将可以共存于同一模块的两个分区相连!这样图中

*

V74

*



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

之间没有连线的两个节点!代表这两个分布一定不能共存

于同一个模块"

随后!定义图
3

中的最大的无关集!即&这个无关集的

每一个元素则必不能共存于同一个模块"利用无向图矩阵

3

!调用回溯求解算法!求得最大独立团"

最后!将无关集元素在计算分区调度前!分配于不通模

块!大大减少了分区调度时刻的变量数量!加快了计算

效率"

例如图
3

所示!是一个
2

个分区元素组成的无向图!相

连分区可以并存于模块!因此可以构造无向图矩阵
3

&

图
3

!

无向图及其矩阵

利用图论回溯求解求得最大无关集为(

4

!

0

!

2

)"因此!

可以事先分配分区
4

!

0

!

2

到不同的模块之中!这样我们可

以把问题分配变量从
2

个缩减到
V

个!对于
'W

完全问题!

大大提高了运行效率"

对于求解满足条件的解模型"传统方法是将约束条件

整合为最大整数线性方程组$

)("W

%进行求解"本文基于

可满足性模理论$

E=F:E<:=Q:D:F

P

HCI9D?FA?CG:?E

!

+)$

%来解

决分区调度问题"

9

!

利用
;L!

对分区调度进行求解

986

!

;L!

求解逻辑公式

+)$

(

41

)求解工具实际上是完备的!以回溯为基础的算

法!用于解决合取范式逻辑的可行解空间
8

是布尔可满足问

题
+*$

$

QCCD?=;E=F:E<:=Q:D:F

P

!

+*$

%的一种扩展"

+*$

工

具只能解决包含布尔变量的逻辑命题"如 C

.

D

$

.

E

"

%!

其中
.

!

"

均为逻辑变量"而
+)$

典型的理论包括固定规

模的实属类型变量'数组'线性运算等"例如$

.

2

"

7

7

%

D

.

,

5

!其中
.

!

"

是实属变量"利用
+)$

这一优点!可以对

分区调度解模型的计算提供方便"无需将分区的约束条件

整数线性化求解!只需要将约束条件进行转换为
+)$

可

读的形式化表达!再交给相应的求解工具即可"在这里选

取
/:B?E

作为逻辑公式的求解工具"

987

!

;L!

求解分区调度问题

在应用中使用的
+%(

开发的
+)$

求解器
/:B?E

工具!

该求解器对逻辑公式的输入有其自身规定的形式化语言规

范"例如示例 $

.

2

"

7

7

%

D

.

,

5

!需要转化为 $

.'F

$

7

$

2

."

%

7

%$

,

.5

%%的形式"所以利用
+)$

的求解过程如

图
V

所示"

利用
+)$

求解分区调度时刻表的主要流程包括&设

置分区调度时刻变量!将每个分区调度时刻变量带入到所

有约束当中!生成
4

组完备的形式化断言集!对其进行格式

图
V

!

+)$

求解流程

*
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后解析!再判断是否有满足性解模型!得到相应的满足约

束条件的各个分区的模块分配和调度时刻"

:

!

案例研究与对比分析

:86

!

;L!

求解可行性验证

可行性验证主要包括预处理与非预处理两种方法!流

程如图
0

所示!给出的
()*

分区调度案例为
2

分区'三模

块"分区周期(

71

!

311

)!分区执行时间(

41

!

21

)!模块容量

为
V

"

图
0

!

分区调度流程

非预处理得到的分区模块矩阵 $

.

(

!

C

%及调度表

预处理得到的分区模块矩阵 $

.

(

!

C

%及调度表

通过得到的实验结果!可以看出利用
+)$

方法求解

()*

系统多约束分区调度是可行的"

:87

!

预处理与非预处理速率对比

增加分区数量与模块数量!对两种方法
+)$

求解方

法进行运行速率对比数据如图!实验的硬件环境为
(;F?D:7

V831.-@

!内存为
X811.L

!运行结果如表
4

所示

表
6

!

运行结果

实验组

编号

有无满

足性解

模型

模块

数量

分区

数量

执行时间

$非预

处理%.

HE

执行时间

$预处

理%.

HE

运行

速度

比率

*

有
V 2 453 445 4805

L

有
0 X 7X1 V42 48XV

#

无
V X VV2 2 f

!

有
2 43 44307 3767 08VV

_

有
41 31 7XVX76 4427V4 7814

!!

从
*L!_

对比试验数据中!不难看出!在有满足性解

模型时!进行预处理后的计算速度要快于非预处理方法!

且在随着航电规模的扩大!运行速率提高越明显"从
L#

组对比实验数据中看出!在无满足性解模型时!进行预处

理可以在调用
+)$

进行求解前就终止计算!大大的提高

了效率!避免了浪费不必要的时间"

B

!

结
!!

论

!

本文针对综合模块化航电系统的结构特性和

*%('#27V

分区调度机制!根据其硬件结构和应用软件的

特性提出的分区调度约束条件"采用不同于传统的
)("W

求解方法!验证了
+)$

工具进行分区调度的可行性!以及

根据分区无向图!求解最大无关集的预处理的优化方法!

大大的提高了
+)$

进行求解的效率"为大规模的
()*

系统分区调度提供可能性"

!

对于分区间通信的
*_]̀

网络调度!仍需进一步进

行验证研究"对于不同
+)$

求解软件的运行效率也需要

进一步的对比"
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