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Analysis of automatic generation algorithm for airborne multi-partition operating system scheduling table
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Abstract

With the rapid development of computer technology, airborne operating systems face increasingly complex real-time task challenges. Multi-core multi-partition operating systems have emerged as one of the effective solutions to address these issues. In response to the problem of difficulty in manually configuring scheduling tables for airborne multi-partition operating systems, this paper comprehensively considers factors such as process periodicity, worst-case execution time, deadlines, priorities, partition attributes, and mutual interruption relationships between processes. By integrating optimization theory, the paper conducts a quantitative analysis and modeling of the schedulability of multi-partition operating systems. A two-level optimization scheduling model is established to allocate optimal start times and runtime lengths for each partition, thereby achieving automated scheduling table generation. To solve this model, the structural characteristics of optimization problems are leveraged for decoupling analysis, and efficient iterative solution algorithms are designed by combining the Lagrange multiplier method and alternating direction method. Testing was conducted on the self-generating and optimizing scheduling algorithm. Results demonstrated that the algorithm could intelligently generate optimal schedules for each section, determine schedulability, provide modification suggestions for unschedulable issues, and effectively reduce operational risks during actual flight operations.

摘要

随着计算机技术的飞速发展, 机载操作系统面临日益复杂的实时任务挑战, 多核多分区操作系统成为解决这一问题的有效方法之一。针对机载多分区操作系统调度表难以通过人工有效配置的问题, 综合考虑进程周期性、最坏情况运行时间、截止期、优先级、分区属性及进程间打断关系等复杂因素, 结合最优化理论对多分区操作系统的可调度性进行定量分析和建模。通过建立双层优化调度模型, 为各分区分配最优的时间窗口开始时间和运行时长, 实现调度表智能生成。利用优化问题的结构特征进行解耦分析, 并综合运用拉格朗日乘子法和交替方向法为该模型设计了高效的迭代求解算法。对调度表智能生成及优化算法的有效性进行验证, 结果表明该算法能够智能生成各分区最优调度表及可调度性判断结果, 对于不可调度问题给出修改建议, 可有效降低实际运行时的试飞风险。
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信息技术的快速发展推动飞行器操作系统向高集成、强实时方向演进[1]。多核多分区架构的引入为满足复杂任务负载与严格实时约束提供了硬件基础[2]。在分区实时操作系统中，用户任务被抽象为可调度的任务实体，也称为进程[3–4]，其调度策略直接决定系统资源利用率与任务响应性能[5]。越来越复杂的任务请求，使智能生成调度策略成为操作系统领域亟待解决的关键问题[6]。
在操作系统中可以将进程调度算法分为静态调度算法和动态调度算法。随着机载任务复杂度提升，传统静态调度难以适应动态需求[7]。动态调度分为抢占式调度和非抢占式调度[8]，抢占式调度虽灵活性强，却面临调度表生成困难、多约束耦合等挑战。如何实现多分区调度策略的智能化与最优化生成，已成为飞行器机载软件设计的核心问题。
现有调度研究主要沿2条路径展开：①基于形式化建模的抢占行为分析，如Petri网[9]与时间自动机[10]；②基于数学优化的可调度性判定与策略设计，Liu等[11–13]建立了利用率与最坏响应时间分析框架，后续学者结合分层决策与优化算法实现了动态调度[14–16]。针对分区安全隔离需求，两级层次式调度成为工程应用主流[17–19]，通过固定时间帧分配分区窗口，结合分区内优先级调度保障确定性。然而，现有方法多依赖经验规则或单层优化，难以在多核、多分区、强抢占及复杂时空约束下实现全局调度表的自动寻优，缺乏基于近代优化理论的系统化建模与高效求解框架。
针对上述局限，本文面向多分区操作系统调度表智能生成难题，综合考虑进程周期性、最坏执行时间(WCET)、截止期、动态优先级、分区时空隔离及抢占干扰等多维约束，提出一种基于双层优化模型的智能调度方法。外层确定时间窗口的数量和对应分区，内层处理小规模优化问题，求解分区内进程的最优调度序列。通过构建定量可调度性约束并设计高效求解算法，自动输出满足严格实时性要求的最优调度表，显著提升系统资源利用率与调度确定性。本文主要贡献包括：建立融合多维实时约束的多分区调度双层优化模型；设计兼顾全局可行性与局部最优性的调度表智能生成算法；通过典型机载任务场景验证方法的有效性与工程适用性。
1 多分区智能调度模型
首先从单个分区的可调度性入手，再扩展到多分区的情况。单个分区的可调度性意味着该分区内所有进程都能正常运行，而一个进程可调度的前提是其周期和截止期始终得到满足。在分析单个分区内的进程时，只需关注同一分区内其他进程的影响；但在处理多个分区中的进程时，需要同时考虑所在分区内其他进程以及其他分区的干扰。基于这些基本约束条件，构建一个基于最优化技术的多分区智能调度模型，以确定最优的调度方案。表 1归纳了本文常用符号。
表1 
主要符号

依据所研究问题的具体特征, 本文的量化建模基于如下基本假设:
1) 分区内进程按索引i降序排列优先级;
2) 非周期进程的周期大小设为最大运行时间LL;
3) 每个调度表至少包含1个时间窗口, 单窗口仅属1个分区, 可含空闲段;
4) 分区与进程属性预定义, 进程不可跨分区。
1.1 单分区可调度性
首先讨论单个分区的可调度性问题。为此, 引入繁忙区间的概念。
定义1  若时间区间[a, b]内只有第i级以及更高优先级的进程运行, 且区间外无此类进程运行, 则称[a, b]为第i级繁忙区间。
引理1  对于进程tk, i的1次运行, 当tk, i及所有优先级比tk, i高的进程都在0时刻就绪时, 此次运行的响应时间最长。
对于任意的周期进程, 由引理1可得:
引理2  令

若对分区k中的任意进程tk, i, i=1, 2, …, nk, 有(1)式成立, 则分区k是可调度的。

式中, Mk, i=min{m|Wk, i(m, mTk, i)≤1}。
1.2 多分区可调度性
多分区场景下, 需额外考虑其他分区时间窗口对当前分区的抢占干扰。本文采用虚拟进程法进行建模: 将不属于分区k的时间窗口视为高优先级、不可抢占的虚拟进程, 其周期、截止期与运行时长均对应窗口参数; 将虚拟进程加入分区k的进程集, 即可在单分区框架下统一分析跨分区干扰[13]。
定理1  考虑多分区调度问题中的分区k, 若其满足(2)式，则分区k在最大运行时间LL内是可调度的。

式中，1Fj≠k为示性函数，当Fj≠k时，它等于1, 当Fj=k时，它等于0;[image: Mathematical equation]。
证明  分析第k个分区可调度性, 设虚拟进程个数为[image: Mathematical equation]。也就是说, 将第k个分区看成是包含[image: Mathematical equation]个进程的分区, 各个进程属性如表 2所示。其中, 对[image: Mathematical equation]形成对[image: Mathematical equation]的一个置换。
表2 
各进程属性

对于分区Ak的任意真实进程tk, i,[image: Mathematical equation], 定义

由引理2, 该分区可调度需要满足

式中，[image: Mathematical equation], (2)式的左端加号右侧项可展开为分区k内的普通进程和其他虚拟进程两部分, 如(5)式所示。

由于[image: Mathematical equation], 且g(·)正好是1, 2, …,[image: Mathematical equation]的一个置换, 虚拟进程对应的求和部分满足(6)式。

将虚拟进程的运行时间和起始时间代入, 截止期约束(4)式可以等价地写成

对普通进程对应的求和公式中的下标进行变量代换, (7)式可以转化为

注意到, 对每个分区k, 虚拟进程的个数[image: Mathematical equation]实际上是k的函数, 即[image: Mathematical equation]。当要综合考虑所有分区的约束时, 会出现记号上的混淆。使用示性函数1Fj≠k描述截止期约束，可将(8)式转换为(9)式。

在最大运行时间内, 所有进程的运行总时间一定小于等于L, 因此进程tk, i在主时间框架内的真实运行次数大于等于[image: Mathematical equation]。因为分区k未必在开始时刻就绪, 所以[image: Mathematical equation]大于等于进程tk, i在主时间框架内的真实运行次数, 进而大于等于[image: Mathematical equation], 即

由于虚拟进程和分区k内的普通进程并不都在同一时刻就绪, 为保证所有进程的可调度性, 直接将Nk, i固定取为上界[image: Mathematical equation], 因此有

1.3 多分区智能调度优化模型
综合可调度性约束与系统性能指标, 构建一个最优化模型, 满足进程可调度性及时间窗口稠密性约束, 智能确定最佳调度方案。
约束1  进程可调度性
由定理1, 所有K个分区满足可调度性约束

式中

约束2  时间窗口稠密性
时间窗口在主框架内连续、不交且稠密, 即

目标1  最少时间窗口切换次数
用示性函数1Fr≠Fr+1表示一次分区切换, 统计所有时间窗口的分区切换总数, 目标函数如(13)式所示。

目标2  最大时间窗口利用率
将各个窗口内进程运行总时长和时间窗口长度的比值定义为时间窗口的总利用率, 向上取整取近似, 作为时间窗口利用率目标函数

综合上述约束条件和目标函数, 则可构建多分区智能调度优化模型如(15)式所示。

1.4 优化模型的等价转化
1.3节建立的多分区智能调度优化模型的第一组约束中包含极小极大运算, 导致优化问题难于求解。为此, 考虑该约束的等价转化。注意到

可等价写成

使得

鉴于取整运算在优化模型中难以处理, 引入(18)式的整值辅助变量。

则第一组约束可等价表示为[image: Mathematical equation]，有

综上, 前述多分区智能调度优化模型可等价写为(19)式。


2 智能调度优化问题的求解算法
由于优化问题(19)的决策变量维度高, 且表示时间窗口对应分区的变量Fr出现在决策变量Sr的指标上, 优化问题呈强耦合与非凸特性, 无法直接求解。为此, 设计一种新型双层优化算法: 外层确定时间窗口的数量M和对应的分区F; 内层确定时间窗口的其他属性, 包括变量S, Y, τ, y, c。在相邻窗口分区互异性条件下, 目标函数中的切换次数等价于窗口数量M, 外层通过迭代削减低效窗口以逼近最优调度表。
2.1 双层优化算法
双层优化算法的总体框架可描述如下:
算法1  双层优化算法
输入：所有表示进程属性的参数值Tk, i, Dk, i, Ck, i, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk，主时间框架长度L，最大运行时长LL，阈值α, β
输出：时间窗口属性Sr, Yr, Fr, r=1, 2, …, M
初始化：l=0，窗口数

步骤1  确定窗口分区的排列方法
若存在分区k，使得该分区内[image: Mathematical equation]且[image: Mathematical equation], 则调用算法2;
若存在分区k，使得该分区内[image: Mathematical equation]且[image: Mathematical equation]，则调用算法4；
否则，调用算法3；结束若。
输出时间窗口对应的分区排列{F10, F20, …, FM0}, 进入步骤2。
步骤2  求解优化问题(19)
固定{F1, F2, …, FM}={F1l, F2l, …, FMll}，调用算法5求解优化问题(19)，记最优解为(Fl, Sl, Yl, Ml)，相应的最优目标函数值为wl，令l*=l, (Fl*, Sl*, Yl*, Ml*)=(Fl, Sl, Yl, Ml), 进入步骤3。
步骤3  减小窗口数量
计算每个窗口的利用率为wj，若min{v|Fv=Fj, v=1, 2, …, M}=j, 则令[image: Mathematical equation]；
否则

删除窗口利用率最低的第[image: Mathematical equation]个窗口，窗口总数变为Ml+1=Ml-1, l=l+1，新的窗口排列变为{F1l, F2l, …, FMll}，进入步骤4。
步骤4  终止条件
固定{F1, F2, …, FM}={F1l, F2l, …, FMll}，调用算法5求解优化问题(19)，若存在可行解，则令l*=l, (Fl*, Sl*, Yl*, Ml*)=(Fl, Sl, Yl, Ml), wl*=wl, 进入步骤3；否则，返回l-1步获得的最优解(Fl*, Sl*, Yl*, Ml*)。
结束若。
结束算法。
2.2 窗口分区排列算法
在给定时间窗口个数且时间窗口长度未知的情况下, 为了给时间窗口分配分区, 考虑各分区中进程的WCET、截止期、周期等属性特点, 针对不同实际情况设计了3种分区排列算法, 分别称为算法2、算法3、算法4, 以便提高整个智能调度算法的总体效率与鲁棒性。
算法2以分区内各个进程的周期大小为判别准则, 优先为周期短的分区分配窗口, 使得各个分区离散地分布于主时间框架内的时间窗口中。
算法2  基于最小周期的分区排列算法
输入: 窗口数Ml, 所有表示进程属性的参数值Tk, i, Dk, i, Ck, i, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk, 主时间框架长度L。
输出: 窗口对应分区{F1l, F2l, …, FMll}。
步骤1  计算分区特征周期, 即该分区内各个进程周期的最小值, 为[image: Mathematical equation]; 按各分区周期从小到大对其进行排序, 即有rank(k)={Tk从小到大排列的次序}, 按rank(k)的值对分区重新进行设置。
步骤2  令每个分区k对应的时间窗口个数为[image: Mathematical equation]。
步骤3  记已排列的时间窗口集合为F

For k=1, 2, …, K
For[image: Mathematical equation]
若
[image: Mathematical equation]唯一，则

否则

结束若。

结束For。
结束For。
结束算法
针对实际中可能存在同一分区内各个进程的周期相差较大的情况, 设计算法3。
算法3  分块式分区排列算法
输入: 窗口数Ml, 所有表示进程属性的参数Tk, i, Dk, i, Ck, i, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk, 主时间框架长度L。
输出: 窗口对应分区{F1l, F2l, …, FMll}。
步骤1  计算所有进程的周期的平均值

步骤2  对每个分区k, 计算周期小于[image: Mathematical equation]的所有进程的平均周期

以及周期大于等于[image: Mathematical equation]的所有进程的平均周期

步骤3  将[image: Mathematical equation]从小到大进行排序。如果相邻的2个数来源于同一个分区, 则删除后一个。将合并后的序列所对应的分区序列记为rank, 则rank(s)表示序列中第s个分量所对应的分区。这里rank中任意相邻分量所对应的分区是不同的, 记rank的长度为r。
步骤4  Fil={rank(s)s=i mod r}, i=1, 2, …, Ml。
结束算法。
为有效处理WCET和截止期相差较小的情况, 设计算法4, 该算法考虑分区内各个进程的WCET和截止期之间的关系。
算法4  基于截止期及WCET的分区排列算法
输入: 窗口数Ml, 所有表示进程属性的参数Tk, i, Dk, i, Ck, i, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk, 主时间框架长度L。
输出: 窗口对应分区{F1l, F2l, …, FMll}
步骤1  对每个分区k, 计算[image: Mathematical equation], k=1, 2, …, K, 按该比值降序进行排序, 有rank(k)={Rk从大到小排列的次序}, 按rank(k)的值对分区重新进行设置。
步骤2  将分区k所对应的时间窗口个数设置为[image: Mathematical equation]。
步骤3  记已排列的时间窗口集合为F

For k=1, 2, …, K
For r=0, 1, …, ck-1
若
[image: Mathematical equation]唯一, 则

否则

结束若。


结束For。
结束For。
结束算法
2.3 分解算法
在外层按照算法2~4确定了M, F之后, 需要求解内层优化问题(19), 其决策变量仅为S, Y, τ, y, c。考虑到内层优化问题仍存在变量维度高、规模大的挑战, 将内层优化问题(19)分解为一系列较小规模的优化问题来处理。
在给定F时, 优化问题(19)的目标函数变为

而问题(19)中相应的约束条件需要对任意的k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk, m=1, 2, …, Nk, i都成立, 因此可相对于k, i, m, 将优化问题(19)直接分解成相应的子问题。不过, 除相对于k, i, m可分解的约束外, 还有如(21)式所示的耦合约束。

这些约束关联着所有的决策变量, 相对k, i, m不具有可分性。为此, 利用增广拉格朗日方法, 通过引入拉格朗日乘子, 将约束(21)式置于放至目标函数中, 将优化问题变为2层。下层需要求解给定拉格朗日乘子λ时对应的子优化问题P(λ)，如(22)式所示, 式中其余约束条件和(19)式相同。

同时, 上层则需要对拉格朗日乘子寻优, 即求解如(23)式所示优化问题。

为提高求解效率, 采用交替迭代法求解下层优化问题。首先, 给定τ, y, c, 求解问题P(λ), 更新S, Y, 即

然后, 给定S, Y, 求解问题P(λ), 更新τ, y, c。由于可分性, 最大化问题可相对于k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk, m=1, 2, …, Mk, i分解成一系列小规模的二次规划问题。分解后的子问题如(25)式所示，式中约束条件与(19)式相同。

依次求解子问题Vk, i, m(λ, S, Y), k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk, m=1, 2, …, Nk, i, 即可获得给定S, Y时问题P(λ)的解。
至此, 可将增广拉格朗日乘子算法的整体流程描述如下:
算法5  分解算法
输入: 外层迭代步数上限B, 内层迭代步数上限Db, 窗口数M, 终止阈值ε1, ε2, 参数α，初始步长s0, 缩减因子ρ∈(0, 1)和c∈(0, 1), 最大运行时长LL, 主时间框架长度L, 所有表示进程属性的参数Tk, i, Dk, i, Ck, i, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk。
输出: Sr, Yr, r=1, 2, …, M
初始化:
令b=0, 选取一组初始可行值λ(0), μ(0), τ(0), y(0), c(0)和S(0)。
步骤1  求解对应当前乘子λ(b)的优化问题V(λ(b))
步骤1.1  给定[image: Mathematical equation], 求解优化问题(25), 约束为可调度性及非负约束, 得到[image: Mathematical equation];
步骤1.2  给定[image: Mathematical equation], 将原问题解耦为一系列独立的小规模二次规划子问题, 求解[image: Mathematical equation], 得到[image: Mathematical equation]。
步骤2  乘子的更新
更新二次项惩罚因子

更新拉格朗日乘子：
初始化: e=0;se=s0
使用Armijo准则自适应调整步长S(b), 采用梯度上升法更新拉格朗日乘子。
步骤3  终止条件
当目标函数改进量V(λ(b-1))-V(λ(b))＜ε2或者达到最大迭代步数B时终止。
结束算法。
3 算法验证
为验证调度表生成与优化算法的有效性，本节基于多核多分区架构及典型航空任务时间属性，构建37组测试算例开展仿真实验。结果表明：当系统存在可行调度策略时，算法可自动寻优并输出全局最优调度表；当系统不可行时，算法能精准定位约束冲突并给出参数修正建议，充分验证了求解机制的可靠性与鲁棒性。
3.1 正例：可调度算例
输入典型任务属性(见表 3)，算法经求解自动生成调度表(见表 4)。
表3 
进程属性

表4 
调度表

可行性校验显示，分区1, 2, 3的主调度周期分别为300, 600与60，各进程响应时间均严格满足截止期约束，系统判定为全局可调度。该结果证实算法在可行域内具备高效的寻优与调度表生成能力。
3.2 反例：不可调度算例
为检验算法的边界诊断能力，将表 3中进程1与2的最坏执行时间(WCET)及截止期调整为表 5参数。求解器判定该配置无可行解，终止调度表生成。诊断模块明确指出分区2累计WCET超出截止期约束, 并定量建议将相关进程截止期放宽至不小于16。该反向验证表明，算法不仅能识别不可行状态，还可提供精确的约束冲突归因与参数调优指引。
表5 
进程属性

4 结论
本文研究了具有多属性进程的复杂多分区操作系统的可调度性与最优调度方案的确定。通过构建一个最优化模型，给出确定多分区操作系统中每个分区所分配的时间窗口的开始时间和运行时长，且生成满足各分区内进程可调度性约束的最佳调度表。使用双层优化算法求解所提出的优化模型。外层优化确定各个时间窗口与分区之间的关系，分别由基于最小周期分区排列、分块式分区排列、基于截止期和WCET分区排列3种算法构成。内层优化根据问题可分结构进行解耦分解，并用拉格朗日乘子法求解，以确定时间窗口的开始时间和运行时长。经过正反例验证，表明该算法对于可调度问题能够给出可行且最优的调度表，对于不可调度问题，该算法能给出不可行原因及修改建议。
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      表1 

      主要符号

      
        


	符号
	含义





	输入参数
	k
	分区, k=1, 2, …, K



	tk, i
	分区k的第i个进程, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk



	Tk, i
	分区k的第i个进程的周期, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk



	Dk, i
	分区k的第i个进程的截止期, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk



	Ck, i
	分区k的第i个进程的WCET, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk



	LL
	最大运行时间



	L
	主时间框架，也是时间窗口的周期



	Nk, i=「LL/Tk, i
	分区k的第i个进程的最坏情况运行次数, k=1, 2, …, K, i=1, 2, …, nk



	决策变量
	M
	主时间框架内的时间窗口数(M≥K)



	Fr
	时间窗口r对应的分区, r=1, 2, …, M,



	Sr
	时间窗口r的开始运行时间, r=1, 2, …, M, 其中S1=0



	Yr
	时间窗口r的运行时长, r=1, 2, …, M

	
		


      

    

  
    
      表2 

      各进程属性

      
        


	进程j
	是否可被打断
	优先级[image: Mathematical equation]
	周期[image: Mathematical equation]
	截止期[image: Mathematical equation]
	最坏情况运行时间[image: Mathematical equation]





	[image: Mathematical equation]
	否
	g(j)
	Zj
	Yj
	Yj



	[image: Mathematical equation]
	已知
	j
	[image: Mathematical equation]
	[image: Mathematical equation]
	[image: Mathematical equation]


		


      

    

  
    
      表3 

      进程属性

      
        


	进程名
	WCET
	截止期
	周期
	优先级
	对应分区名





	1
	1
	10
	10
	6
	1



	2
	1
	20
	25
	5
	1



	3
	1
	1 000
	0
	4
	1



	4
	1
	50
	50
	3
	2



	5
	1
	120
	120
	2
	2



	6
	1
	30
	30
	5
	3



	7
	1
	60
	60
	4
	3


		


      

    

  
    
      表4 

      调度表

      
        


	时间窗口
	开始时间
	运行时间
	对应分区名





	1
	0
	10
	1



	2
	10
	10
	3



	3
	20
	10
	1



	4
	30
	40
	2



	5
	70
	90
	1



	6
	160
	90
	2



	7
	250
	80
	1



	8
	330
	90
	3



	9
	420
	90
	1



	10
	510
	90
	1


		


      

    

  
    
      表5 

      进程属性

      
        


	进程名
	WCET
	截止期
	周期
	优先级
	对应分区名





	1
	5
	10
	10
	6
	1



	2
	12
	15
	25
	5
	1



	3
	1
	1 000
	0
	4
	1



	4
	1
	50
	50
	3
	2



	5
	1
	120
	120
	2
	2



	6
	1
	30
	30
	5
	3



	7
	1
	60
	60
	4
	3
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