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摘　 要：针对综合模块化航空电子（ＩＭＡ）分级调度系统中的分区参数优化问题，提出了一种基于模型

检验的参数生成方法。 该方法结合了传统符号模型检验和统计模型检验（ＳＭＣ）技术，构建一个通用

的时间自动机网络来描述分级调度系统的时间行为，在确保系统可调度性的前提下，采用分布式遗传

算法搜索具有最优处理器利用率的参数。 其中，系统的可调度性约束表述为符号模型检验中的安全

性属性和统计模型检验中的假设检验 ２ 种形式。 相比广泛应用的响应时间分析模型，该方法的形式

化模型具有更强的表达能力，能更精确地描述复杂系统特征。 而且统计模型检验的引入缓解了传统

模型检验的“状态空间爆炸”问题。 参数生成实验表明该方法能够定位参数空间中的全局最优解。
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　 　 随着现代微处理器计算能力的快速增长，分级

调度（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）架构越来越广泛地被

应用于航空电子系统的设计与开发［１］。 该架构能

够将多种类型的应用有效地集成于单一计算平台，
并在不同应用之间提供时间分区隔离。 综合模块化

航空电子（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｕｌａｒ ａｖｉｏｎｉｃｓ，ＩＭＡ）便采用

了分级调度架构，其 ＡＲＩＮＣ⁃６５３［２］ 标准定义了 ２ 级

调度器及严格的时间分区机制［３］。 在构建 ＩＭＡ 分

级调度系统的过程中，一个重要的问题是如何为每

个时间分区合理配置处理器资源，在保证系统可调

度性的前提下，最大程度地利用系统计算能力［４］。
在分级调度系统中，时间分区的资源配置问题

可定义为如何生成分区资源模型［５］ 的最优参数。
ＡＲＩＮＣ⁃６５３ 标准采用周期资源模型（ｐ，ｂ）描述分区

资源需求，其中 ｐ 表示分区周期（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ），ｂ
表示每周期的运行时间预算（ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ） ［２］。
基于该模型，ＩＭＡ 分级调度系统的处理器资源配置

问题可表述为求解每个分区的参数 ｐ 和 ｂ，使系统

不仅满足实时任务和分区的时间约束，还具有最优

的处理器利用率（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ） ［６］。
根据系统可调度性约束的建模方法，可将相关

工作分为两部分。 其中一部分研究采用传统的响应

时间分析（ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ）方法［７］，为实时任

务和分区构造最坏情况（ｗｏｒｓｔ⁃ｃａｓｅ）下的响应时间

解析表达式，从而导出系统可调度性约束的解析模

型，在此基础上使用特定的数学优化方法如线性规

划［１，４，８］、几何规划［９］和迭代搜索［１０⁃１２］等求解目标参

数。 此类工作往往具有较低的计算复杂度，但缺乏

对复杂实时任务的表达能力，易产生过于保守的最

坏情况假设，造成计算资源的浪费。 为克服此不足，
另一部分工作采用形式化模型描述系统行为，通过

模型检验等技术来验证系统的可调度性。 相比解析

模型，这些工作中的形式化模型，例如数理逻辑［１３］、
时间 Ｐｅｔｒｉ 网［３，１４⁃１５］、线性混成自动机［１６］和时间自动

机［１７⁃２０］，具有更强的表达能力，能够精确建模诸如

资源共享、任务依赖和分区间通信等复杂系统特性。
然而，相关的验证算法有着较高的计算复杂度，特别

是模型检验技术会随着系统并发组件数量的增长，
遭遇 “状态空间爆炸 （ ｓｔａｔｅ ｓｐａｃｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ）” 问

题［２１］。 为 此， 这 些 工 作 大 都 采 用 组 合 化 方

法［３，１６，１９］，即单独分析每个分区并逐层组合为全局

的可调度性结论，但该方法难以应用于存在分区间
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通信的实际系统。 此外，这部分工作大多数只能根

据经验使用穷举测试来搜索可行解，缺乏有效的优

化方法。
针对上述问题，本文提出一种基于模型检验的

参数生成方法，用于求解分级调度系统处理器资源

配置的最优参数组合。 该方法采用时间自动化精确

的建模系统；通过组合传统模型检验和统计模型检

验（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｈｅｃｋｉｎｇ，ＳＭＣ），缓解了“状态空

间爆炸”问题；在确保可调度性的前提下，使用分布

式遗传算法高效地探索解空间，避免了穷尽搜索。

１　 问题描述

本文考虑一个双层分级调度系统，其全局－本
地 ２ 级调度器均采用抢占式固定优先级（ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ
ｆｉｘｅｄ ｐｒｉｏｒｉｔｙ）调度算法对时间分区或实时任务分配

资源。 设该分级调度系统运行于一个单处理器平

台，并由时间分区集合 ｛Ｐ ｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，ｎ｝ 组成。 分

区 Ｐ ｉ 定义为一个四元组（ｐｉ，ｂｉ，ｒｉ，Γ ｉ）。 其中，ｐｉ 表

示分区周期，ｂｉ 代表分区预算，它们组成了分区的周

期资源模型（ｐｉ，ｂｉ）；ｒｉ 表示该分区的优先级，通常由

系统设计人员根据应用安全性需求预先指定；Γ ｉ 表

示分区 Ｐ ｉ 所包含的实时任务集合｛τ ｉ
ｊ ｜ ｊ ＝ １，２，…，

ｍｉ｝。 这里采用开放式可扩展的任务定义。 考虑最

简单的周期任务类型，任务 τ ｉ
ｊ 定义为元组（Ｔｉ

ｊ，Ｅ ｉ
ｊ，

Ｄｉ
ｊ，Ｒ ｉ

ｊ），其中 Ｔｉ
ｊ 表示任务周期，Ｅ ｉ

ｊ 代表运行时间，Ｄｉ
ｊ

为截止时间，Ｒ ｉ
ｊ 为任务优先级。

分级调度系统的可调度性约束包含两部分：①
对于每个分区 Ｐ ｉ，全局调度器需保证在每个分区周

期 ｐｉ 内分配预算运行时间 ｂｉ；② 在任意分区 Ｐ ｉ 中，
本地调度器需确保每个实时任务 τ ｉ

ｊ 在最后期限 Ｄｉ
ｊ

前获得所需的运行时长 Ｅ ｉ
ｊ。

定义分级调度系统的处理器利用率为

Ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｂｉ ＋ ｃｉ·ｖ
ｐｉ

（１）

式中包含每个分区 Ｐ ｉ 的周期资源模型的待解参数

ｐｉ 和 ｂｉ。 ｃｉ 表示该分区每个周期内上下文切换的最

大次数，ｖ 表示分区上下文切换的时间开销。
基于上述系统定义，参数选择问题即求解参数

向量（ｐｉ，ｂｉ） ｎ，使之满足系统的可调度性约束，同时

具有最小的处理器利用率 Ｕ。

２　 系统建模

２．１　 ＵＰＰＡＡＬ 和时间自动机

ＵＰＰＡＡＬ 是一个用于时间自动机建模和验证的

集成工具环境，包含多个基于不同形式化理论的变

种［２２］。 其中经典 ＵＰＰＡＡＬ 实现了对时间计算树逻

辑（ＴＣＴＬ）表达式的符号模型检验。 ＵＰＰＡＡＬ ＳＭＣ
则采用了统计模型检验技术，通过随机生成并监视

系统的仿真过程，得出统计意义上的结论［２３］。
时间自动机是一种包含时钟变量扩展的有限状

态机。 与有限状态机的结构类似，时间自动机由一

系列位置（ ｌｏｃａｔｉｏｎ）节点及联结它们的边（ ｅｄｇｅ）构

成。 它使用稠密时间模型，其中所有的时钟变量均

解析为实数值并同步增长，用于表示连续特性。 此

外，ＵＰＰＡＡＬ 还定义了有界整数类型用于表达离散

状态。 系统在任意时刻的状态（ｓｔａｔｅ）是由模型所处

的位置、时钟变量和离散变量的值共同定义。 复杂

系统可建模为多个并发的时间自动机，在它们之间

使用通道（ｃｈａｎｎｅｌ）进行同步和交互，其状态是多个

自动机状态的组合［２４］。
２．２　 模型框架

根据分级调度系统的结构，设计了如图 １ 所示

的层次化模型框架。 自顶向下分别是全局调度器模

型、分区模型、本地调度器模型和实时任务的模型集

合。 在相邻的层次之间，仅通过少数的通道进行交

互，实现了模块化的建模。 如图 １ 中箭头所示，该通

道集合代表了层次间的调度命令和请求。

图 １　 模型框架的结构图

针对分级调度系统的参数生成问题，创建一个

全局调度器实例、ｎ 个分区实例及其对应的 ｎ 个本

·３０３１·
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地调度器实例；同时为分区中的每个实时任务创建

一个实例。 由于采用了开放式可扩展的实时任务定

义，用户只需遵守与本地调度器之间的通道语义，便
可定义新的实时任务模型来创建任务实例。 为便于

引用分区和任务，定义整数类型 ｐｉｄ－ ｔ 和 ｔｉｄ－ ｔ 分别

表示分区编号和任务编号。 下面举例介绍建模框架

中的全局调度器模型。
２．３　 全局调度器模型

全局调度器使用抢占式固定优先级调度算法，
为所有的分区分配时间资源。 它声明了一个分区就

绪队列，按照分区优先级从高到低将所有等待分配

资源的就绪分区的编号插入队列中。 该队列拥有一

系列操作函数：函数 ｅｎｑｕｅ 和 ｄｅｑｕｅ 分别用于插入

分区编号和移除队首元素；函数 ｆｒｏｎｔ 返回队首分区

编号；函数 ｐｑＬｅｎ 返回队列长度。
如图 ２ 所示，全局调度器在初始时刻处于位置

Ｉｄｌｅ，当接收到某一分区 ｎ 在就绪时所发送的 ｐｒｅａｄｙ
通道输出时，则调用函数 ｅｎｑｕｅ 将该分区编号插入

就绪队列，并迁移至 Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ 类型位置 Ｓｃｈｅｄｕｌｅ。
由于 ＵＰＰＡＡＬ 不允许在 Ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ 类型位置（内部

标记符号 Ｃ）上有时间流逝［２４］，调度器会立即离开

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ 位置，通过 ｐｓｃｈｅｄ 通道调度就绪队列的队

首分区运行，在变量 ｃｕｒＰａｒｔ 中记录当前运行分区，
然后迁移至位置 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ。

图 ２　 全局调度器模型

在 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ 位置， 当接收到新就绪分区的

ｐｒｅａｄｙ 通道输入时，则将该分区的编号 ｎ 插入就绪

队列，并转移至 Ｐｒｅｅｍｐｔ 位置。 此刻会立即判断就

绪队列的队首元素是否仍旧为当前运行分区，如是

则返回 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ 位置继续运行，否则执行抢占操

作，即通过 ｐｓｔｏｐ 通道停止当前运行分区，使用 ｒｅｓｅｔ
函数重置 ｃｕｒＰａｒｔ 变量，并返回 Ｓｃｈｅｄｕｌｅ 位置重新调

度新的队首分区。
当运行的分区获得所需资源后，它会向全局调

度器发送 ｐｒｅｌｅａｓｅ 请求以释放处理器。 此时，模型

自 Ｏｃｃｕｐｉｅｄ 位置迁移至 Ｒｅｌｅａｓｅ 位置，并从就绪队

列中移除当前分区。 在 Ｒｅｌｅａｓｅ 位置时，若就绪队列

为空，则返回位置 Ｉｄｌｅ 等待新的就绪请求；否则转移

至位置 Ｓｃｈｅｄｕｌｅ 再次执行调度。

３　 参数生成方法

３．１　 参数生成流程

参数生成的总体流程如图 ３ 所示。 该流程需要

调用一个搜索算法，用于发现和定位可行的解向量。
由于复杂系统模型的导数信息通常难以求解，这里

采用启发式搜索算法来探索参数空间。 在输入系统

模型和搜索算法模块后，便可启动参数生成流程。
其主要操作步骤如下。

图 ３　 参数生成流程图

首先，初始化一个迭代次数变量 ｊ ＝ ０。
１） 由搜索算法根据参数定义域和在搜索过程

中所获得的知识执行搜索并生成一个目标参数向量

（ｐｉ，ｂｉ） ｎ 的集合 Ωｊ。
２） 为 Ωｊ 中每个参数向量创建独立的系统模

·４０３１·
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型，将分区周期和预算分别写入模型。
３） 调用 ＵＰＰＡＡＬ ＳＭＣ 测试每个模型的可调度

性并评估其处理器利用率。
４） 若Ωｊ 所对应的模型集合经过 ＳＭＣ测试和评

估后满足用户设定的终止条件，例如达到处理器利

用率阈值或搜索迭代次数上限，则执行 ５）；否则令 ｊ
＝ ｊ ＋ １，转向 １）。

５） 对 Ωｊ 中所有通过可调度性测试的参数向量

及其模型，调用经典 ＵＰＰＡＡＬ 符号模型检验器，确
认其可调度性。

６） 若 Ωｊ 中存在满足可调度性约束的参数向

量，则输出这部分参数向量作为解集，结束执行；否
则令 ｊ ＝ ０，转向 １）。
３．２　 可调度性验证

在参数生成过程中，采用了符号模型检验和统

计模型检验组合的方式来验证系统模型的可调度

性。 如图 ４ 所示，可调度性验证分为 ２ 个步骤。 首

先，对每个录入目标参数的系统模型，执行 ＵＰＰＡＡＬ
ＳＭＣ 的假设检验测试，判断是否在较高置信度下满

足可调度性属性。 然后，对于通过 ＳＭＣ 测试的模

型，调用经典 ＵＰＰＡＡＬ 执行 ＴＣＴＬ 安全性属性验证，
从而确认模型的可调度性。

图 ４　 可调度性验证的步骤

由于统计模型检验采用了基于仿真的采样测

试，其计算复杂度远低于符号模型检验，不但避免了

对模型状态空间的穷尽搜索，而且能够较快地发现

违反时间约束的状态路径［２３］，从而在参数搜索过程
中提前排除了这部分无效参数。 然而统计模型检验

采样测试的本质，使其无法严格地保证可调度性，故
此后仍需符号模型检验确认可调度性成立。

为了支持可调度性验证，在系统模型中定义一

个布尔变量 ｅ，并添加 ｅ 的更新操作：一旦系统违反

时间约束，则立即设置 ｅ 为真。
１） 在 ＵＰＰＡＡＬ ＳＭＣ 的可调度性测试中，系统

的可调度性表述为如下的假设检验公式：
Ｐｒ［ ＜ ＝ Ｍ］（ ＜ ＞ ｅ） ＜ ＝ θ （２）

表示违反约束的概率小于 θ。 其中 Ｍ 是仿真过程的

时间限制，θ 是一个较小的概率值（通常取值小于

０．００１）。
由于该统计模型检验的目的是“证伪”，即排除

不可调度的参数，在假设检验中应尽可能降低第二

类错误即“取伪” 的概率 β。 因此，为了提升可调度

性验证的效率，在假设检验中设定第二类错误概率

β 小于第一类错误概率 α。 例如设置典型的显著性

水平 α ＝ ０．０５，β ＝ ０．０１。
２） 当执行 ＵＰＰＡＡＬ 符号模型检验时，系统的可

调度性表述为 ＴＣＴＬ 安全性属性：
（∀［］¬ ｅ） （３）

表示模型状态空间中的所有路径始终令 ｅ 为假成

立，故通过该步骤能够严格地保证可调度性。
３．３　 处理器利用率的评估

针对每个通过可调度性测试的参数向量及其模

型，使用 ＵＰＰＡＡＬ ＳＭＣ 的期望值公式来评估系统的

处理器利用率 Ｕ，即
Ｅ［ ＜ ＝ Ｍ；Ｎ］（ｍａｘ： Ｕ） （４）

　 　 该公式求解处理器利用率 Ｕ 最大值的期望 Ｕｅ，
其中 Ｍ 是仿真过程的时间限制，Ｎ 是仿真执行的

次数。
在 ＵＰＰＡＡＬ ＳＭＣ 中定义处理器利用率为

Ｕ ＝ ｓｕｍ（ ｉ：ｐｉｄ － ｔ）
Ｋ（ｂｉ ＋ ｃｉｖ）

ｐｉ

式中，ｐｉｄ－ ｔ 是分区编号的类型；变量 ｃｉ，ｖ，ｂｉ 和 ｐｉ 分

别存储了分区 ｉ 的上下文切换次数、切换开销、预算

和周期；Ｋ 是一个常数因子，用于将结果表示成 ＵＰ⁃
ＰＡＡＬ ＳＭＣ 所能接受的整型数据。
３．４　 搜索算法的选择

在参数生成流程中，步骤 １ 所采用的启发式搜

索算法决定了参数空间的探索方向，能够在每一次

迭代中生成更优的参数向量集合。 这里基于生物进

化的思想实现该算法。 由于对每个参数向量及其模

型的处理相互独立，可利用并行化的方式来加速整

个参数生成流程。
考虑以上因素，采用如图 ５ 所示的分布式遗传

算法。 步骤如下。

·５０３１·
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１） 初始化：按照设定的参数取值范围随机生成

一个包含 Ｘ 个个体的种群 Φ０，种群中的每个个体是

一个候选参数向量。
２） 划分：将输入的种群 Φｊ，ｊ ≥０ 平均划分为 ｍ

个子种群｛Φｋ
ｊ ｜ ｋ ＝ １，…，ｍ｝。 分别对每个子种群

Φｋ
ｊ ，执行 ３） ～ ５）。

３） 交叉：使用交叉算子（ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｏｒ），
重组 Φｋ

ｊ 中个体的参数值，生成新个体的集合 Φｋ′ｊ 。
所有子种群共生成 Ｘ′ 个新个体。

４） 变异：调用变异算子（ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ），改
变 Φｋ′ｊ 中的每个个体的参数值，映射 Φｋ′ｊ 为 Ωｋ

ｊ 。
５） 输出：输出种群 Ωｊ ＝ ｛Ω１

ｊ ，Ω２
ｊ ，…，Ωｍ

ｊ ｝ 中的

各个子种群，由 ３．１ 节所述流程中的步骤 ２） 继续

执行。
６） 合并：合并种群 Ωｊ ＝ ｛Ω１

ｊ ，Ω２
ｊ ，…，Ωｍ

ｊ ｝ 的可

调度性验证和处理器利用率评估的结果。
７） 适应度计算：根据可调度性验证和处理器利

用率评估的结果， 计算种群 Ωｊ 中所有个体的适

应度。
８） 选择：使用选择算子（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ） 对

种群Ωｊ 执行选择操作，筛选出一个包含 Ｘ 个个体且

适应度更高的种群 Φｊ ＋１，转向 ２）。
适应度函数Ｆ：Ｉ→Ｎ映射个体空间 Ｉ至自然数，

用于评价个体的优劣，更高的适应度代表更优的目

标参数。 其定义为

Ｆ ＝ （ｃ ＋ １）·Ｋ － Ｕｅ （６）
式中， Ｋ 是 ３．３ 节中的常数因子，ｃ 是个体所对应可

调度性的整型真值（即可调度为 １，不可调度为 ０），
Ｕｅ 是处理器利用率的期望值。

图 ５　 分布式遗传算法中的数据流

４　 参数生成实验

４．１　 实验方案

本文使用文献［１１］中的 ２ 个实时任务集，组成

２ 个不同的分级调度系统，分别开展参数生成实验。
表 １ 给出了 ２ 组实验的实时任务集。 表中分区的优

先级与其分区编号相同。 更小的优先级值代表更高

的优先级。 分区的上下文切换时间设为 ２ 个时间

单位。
表 １　 实时任务集

任务 分区 周期
运行

时间

截止

时间

任务

优先级

Ｔｓｋ１
１ １ ５０ ５ ５０ １

Ｔｓｋ１
２ １ １２５ ７ １２５ ２

Ｔｓｋ１
３ １ ３００ ６ ３００ ３

Ｔｓｋ２
１ ２ ５０ ５ ５０ １

Ｔｓｋ２
２ ２ １２５ ７ １２５ ２

Ｔｓｋ２
３ ２ ３００ ６ ３００ ３

Ｔｓｋ３
１ ３ １６０ ８ １００ １

Ｔｓｋ３
２ ３ ２４０ １２ ２００ ２

Ｔｓｋ３
３ ３ ３２０ １６ ３００ ３

Ｔｓｋ３
４ ３ ４８０ ２４ ４００ ４

Ｔｓｋ４
１ ４ １６０ ８ １００ １

Ｔｓｋ４
２ ４ ２４０ １２ ２００ ２

Ｔｓｋ４
３ ４ ３２０ １６ ３００ ３

Ｔｓｋ４
４ ４ ４８０ ２４ ４００ ４

１） 实验 １：针对分区 １ 和分区 ２ 所组成的分级

调度系统执行参数生成操作。 设置分区周期的取值

范围为［５，１００］，精度为 ０．５ 个时间单位；设定搜索

算法的迭代次数上限为 ２００，种群容量 Ｘ ＝ ６４；配置

ＵＰＰＡＡＬ 的模型检验搜索顺序为“广度优先”，假设

检验的时间限制 Ｍ＝ １．０×１０５，概率上限 θ＝ ０．００１，期
望值评估的仿真次数 Ｎ＝ １００，因子 Ｋ＝ １０ ０００。

２） 实验 ２：针对分区 ３ 和分区 ４ 所组成的分级

调度系统执行参数生成操作。 设定分区周期的取值

范围为［５，２００］，假设检验的时间限制 Ｍ ＝ ２．０×１０５，
其他配置均与实验 １ 相同。

在每个实验中，使用表 ２ 的 ４ 种算子组合逐一

·６０３１·
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运行参数生成程序，以确定适合该方法的算子配置。
表中算子的详细定义可参考文献［２５］。 Ｇ１ 和 Ｇ２
采用了基于二进制值（ｂｉｎａｒｙ ｖａｌｕｅｄ）的交叉 ／变异

算子。 Ｇ３ 和 Ｇ４ 采用了基于实值（ｒｅａｌ ｖａｌｕｅｄ）的交

叉 ／变异算子。
表 ２　 实验中的算子组合

序号 交叉算子 变异算子 选择算子

Ｇ１ 均匀交叉 倒位变异 赌轮选择

Ｇ２ 均匀交叉 倒位变异 锦标赛选择

Ｇ３ 中间重组 高斯变异 锦标赛选择

Ｇ４ 中间重组 高斯变异 截断选择

其中，中间重组（ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）算

子的后代区域因子 ｄ＝ ０．５，高斯变异（ｇａｕｓｓｉａｎ ｍｕｔａ⁃
ｔｉｏｎ）算子的标准差 σ ＝ １０，锦标赛选择（ ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）算子的锦标赛容量 Ｓ＝ ２，截断选择（ｔｒｕｎｃａ⁃

ｔｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）算子的截断比例 Ｔ＝ １
２
。

表 ３　 实验 １ 的结果

序号 目标参数向量 处理器利用率 ／ ％ 是否最优

Ｇ１ （５１．５，１０．５，５２，１０．５） ４８．３ 否

Ｇ２ （５２．５，１２，５４，１１．５） ５１．６６ 否

Ｇ３ （５０，９．５，５０，９．５） ４６ 是

Ｇ４ （５０，９．５，５０，９．５） ４６ 是

表 ４　 实验 ２ 的结果

序号 目标参数向量 处理器利用率 ／ ％ 是否最优

Ｇ１ （１５９．５，５３．５，１６５，６４．５） ７５．０９ 否

Ｇ２ （１６０．５，４８．５，１５６．５，６９） ７８．１０ 否

Ｇ３ （１６０，３４．５，１６０，３４．５） ４５．６２ 是

Ｇ４ （１６０，３４．５，１６０，３４．５） ４５．６２ 是

４．２　 结果分析

表 ３ 和表 ４ 分别展示了实验 １ 和实验 ２ 的参数

生成结果。 在 ２ 个实验中，算子组合 Ｇ３ 和 Ｇ４ 所生

成的目标参数向量与文献［１１］中使用穷尽搜索方

法所得的全局最优解相同，达到了最小的处理器利

用率值。 相比之下，算子组合 Ｇ１ 和 Ｇ２ 均未能定位

最优参数，所输出参数的处理器利用率明显大于 Ｇ３
和 Ｇ４。 而且，从实验 １ 到实验 ２，随着搜索空间的增

大，算子组合 Ｇ１ 和 Ｇ２ 所生成的参数与 Ｇ３ 和 Ｇ４ 相

比，处理器利用率的差距会进一步地增大。 可见，中
间重组算子和高斯变异算子的组合更适用于分级调

度系统的参数生成操作，能够有效定位具有较优处

理器利用率的目标参数。
图 ６ 显示了在实验过程中每一代种群的最优处

理器利用率期望值 Ｕｅ 与迭代次数 ｊ 的对应关系。
从图中处理器利用率的演变过程可见，两个实验中

的算子组合 Ｇ１ 和 Ｇ２ 均在迭代次数 ｊ＜１００ 时过早

地收敛至某个局部最优解。 这是因为基于二进制值

的交叉 ／变异算子对本文问题解空间的搜索效率较

低，在进化过程中仅能随机地生成少数几个具有高

适应度的新个体，之后这些优势个体便很快地在种

群中占据绝对的比重，种群的多样性（ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）迅

速降低，最终令种群丧失了进化能力，从而使优化结

果过早地收敛于随机的局部最优解。 这种早熟收敛

（ｐｒｅｍａｔｕｒｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ）现象［２５］ 在实验 ２ 的搜索空

间扩大后变得更为明显，导致算子组合 Ｇ１ 和 Ｇ２ 难

以充分优化系统的处理器利用率。

图 ６　 实验中处理器利用率的演变过程

相比之下，算子组合 Ｇ３ 和 Ｇ４ 所采用的基于实

值的交叉 ／变异算子组合具有更好的搜索效率，能够

持续产生更多的优势个体，最终达到了相同的全局

最优解。 这 ２ 个算子组合仅使用不同的选择算子，
但仍导致图 ６ 中的处理器利用率有着不同的演变

过程：由于 Ｇ３ 所采用的锦标赛选择算子比 Ｇ４ 的截

断选 择 算 子 具 有 更 高 的 选 择 压 力 （ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

·７０３１·
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ｐｒｅｓｓｕｒｅ），Ｇ３ 比 Ｇ４ 总体上具有更快的收敛速度，但
这也增大了 Ｇ３ 早熟收敛的风险。 因此，在实践中

可组合使用 ２ 种选择算子开展参数生成任务，从而

令搜索算法在选择压力和种群多样性之间取得

平衡。

５　 结　 论

为解决综合化航电分级调度系统的处理器资源

配置问题，提出了一种基于模型检验的分区资源模

型参数生成方法，它在确保系统可调度性的基础上，
进一步优化了系统的处理器利用率。 相比传统的解

析模型，该方法所构建的时间自动机模型更精确地

建模了 ＡＲＩＮＣ⁃６５３ 分级调度系统的双层调度器结

构及其行为。 通过结合符号模型检验与统计模型检

验，避免了对模型状态空间进行穷尽搜索，缓解了传

统模型检验的“状态空间爆炸”问题。 该方法所采

用的分布式遗传算法能够在缺乏系统导数信息的情

况下引导参数空间搜索，定位具有最优处理器利用

率的参数；同时采用并行化的算法设计，加速了参数

生成过程。 本文的参数生成实验均在 ２００ 次迭代之

内发现了最优解。
下一步的研究主要包括任务模型集合的完善，

复杂 ＩＭＡ 系统的建模，以及针对复杂 ＩＭＡ 系统的参

数优化算法设计等。
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