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摘  要：多处理机任务分配和调度是机载公共设备综合管理系统中的一个关键技术问题。采用全局调度、局部调度和反馈调度相结合的方
法，实现不确定性情况下的混合任务动态调度。通过改进免疫克隆算法进行静态调度，静态调度的结果作为动态分配的初始值，动态调度
具有检测、分类、自适应反馈功能，适合混合任务共存以及变化的任务负载。 
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【Abstract】Multiprocessor task allocation and scheduling is a key technology of the aircraft Utility Management System(UMS). Dynamic
scheduling of hybrid tasks in condition of uncertain instance is carried out by means of combination of static and dynamic condition and of
combination of global, local and feedback scheduling. The static scheduling is carried out by the improved immune clone algorithm. Its result is as
initial value of dynamic allocation. The dynamic scheduling has the function of detecting, classifying, and adaptive feedback. It is applicable for
coexistence of hybrid tasks and variety of task load.
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机载公共设备的综合化是种必然趋势。多处理机任务分
配和调度是机载公共设备综合管理系统(UMS)中一个关键技
术问题，属于 NP 难解问题，在实际中很难得到最优解。目
前 UMS 中任务调度多采用静态方法，对动态变化的负载较
少考虑。动态在线的方法对收敛性、快速性、准确性、初始
值的要求较严格，不便直接把静态的方法应用于动态的场合。 

1  动态自适应任务调度算法 
动态任务调度如图 1所示。其中各部分功能如下： 
(1)静态任务分配，其结果作为动态分配的初始值； 
(2)任务分类器，把不同的任务区分开； 
(3)分类调度器，不同的任务采用不同的调度方法； 
(4)检测器，监视本处理机任务执行情况、处理机利用  

情况； 
(5)调整控制器，调整处理机利用率，对检测器监视到的

情况进行相应的处理； 
(6)准入控制或可调度性测试，测试任务在当前处理机调

度上的可调度性； 
(7)创建/接收/删除任务，处理非预测负载； 
(8)基本调度器，本处理机上调度队列的基本调度方法； 
(9)BC端分配器，对任务进行全局动态分配。 
RT端处理机动态任务调度思路如下： 
(1)BC 端分配器把静态任务分配结果分配到各个 RT 端

处理机； 
(2)准入控制器进行可调度性测试，通过则准许控制，否

则拒绝，告知 BC端分配器，构成全局反馈调度； 

(3)任务分类器辨别任务类型，若为周期任务采用弹性调
度，若为非周期任务采用偷间隙调度，若为突发任务采用公
平调度； 

(4)周期任务、非周期任务和突发任务组成调度队列； 
(5)调度队列采用基本调度器调度； 
(6)准备队列运行； 
(7)采用检测器对运行情况进行监视； 
(8)当欠/过载时，调整控制器对 CPU 利用率进行调整，

并进入准入控制器，构成局部反馈调度； 
(9)当超过载或优先级倒置时，删除任务，并告知 BC 端

分配器，构成全局反馈调度； 
(10)当处理机失效时，告知 BC端分配器，构成全局反馈

调度。 
BC端处理机动态任务分配思路如下： 
(1)BC 端分配器把静态任务分配结果分配到各个 RT 端

处理机； 
(2)获得各个 RT端处理机的 CPU利用率情况； 
(3)对新建的任务、处理机失效的任务、局部调度被拒任

务、超过载和优先级倒置而被删除的任务重新进行分类； 
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图 1  动态任务调度算法示意图 

(4)周期任务和突发任务采用基于公平的调度； 
(5)非周期调度采用把任务动态分配到 RT 端轻载处理器

的方法； 
(6)当 RT 端处理机失效时，BC 端分配器采用启发式算

法，对失效处理机上的任务重新分配，并唤醒其他处理机上
的备份版本。 

具体的自适应调度算法实现如下： 
(1)静态任务分配 
免疫算法用在任务调度中 [1-3]，具有很强的分布自适应

性、收敛性和智能自学习能力。文献[3]采用表调度的方法，
把免疫蚁群算法用到任务调度中。 

本文把它应用于动态系统中，对以往离线静态和非实时
的场合加以补充，进一步说明如何把它应用于通信开销、任
务负载和系统资源变化的场合。 
的场合加以补充，进一步说明如何把它应用于通信开销、任
务负载和系统资源变化的场合。 

静态任务分配结果作为动态任务分配的初始查询依据。
静态任务分配的目标是最小化通信开销和冲突开销，平衡各
个处理机负载。本文综合考虑这些指标，约束条件采用罚函
数进行处理，考虑节点差异，目标函数为式(1)，

静态任务分配结果作为动态任务分配的初始查询依据。
静态任务分配的目标是最小化通信开销和冲突开销，平衡各
个处理机负载。本文综合考虑这些指标，约束条件采用罚函
数进行处理，考虑节点差异，目标函数为式(1)，α , β , γ ∈ [0, 
1]代表权系数， 代表各个处理机的处理速度系数，其他各
变量的定义见文献[4]。这是一个带约束的多目标优化问题：  
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静态任务分配采用改进的免疫克隆算法进行离线计算，
多次运行，求得次优解。虽然传统的免疫克隆算法绝对收敛，
但是由于初始种群的随机性，在有限的种群代数下，以及固
定概率的变异，不能保证多次运行的最优率，本文采用如下
的改进措施。 

1)编码方式：虽然 DNA编码的特点对于 UMS中 4个处
理机的多任务分配系统有一定的契合点，但由于本问题具有

较多的变量，复杂度将以指数级增长，不适合采用 DNA 编
码。与基于任务排列的方法相比，采用基于处理机的编码，
虽然会产生编码冗余，但是具有更好的从父代继承遗传信息
的能力。 

2)初始种群的确定：为快速收敛到近似最优值，采用具
有较好的局部寻优能力的粒子群算法产生 个初始抗体  
种群。 

N

3)疫苗的更新：混沌序列的方法以 50个任务的全排列进
行搜索，搜索空间太大，势必会影响此算法的效率，本文以
模拟退火算法对 p Nα (0< α <1)个疫苗进行更新，并存储在记
忆库中。 

4)免疫选择概率、交叉、变异概率的确定：选择概率 pα 、
交叉概率 cp 、变异概率 mp 常用的方法是自适应的方法。而
本文由模糊神经网络产生，输入是适应度，输出是选择概率、
交叉概率、变异概率，隶属度函数采用铃形隶属度函数： 

2 2
0( ) exp{ ( ) /(2 )}x x xµ = − − σ                      (3) 

CPU时间和寻优次数反映了单次运行的优化效率，最优
率、空间搜索率和收敛率反映了多次运行的优化效率。仿真
结果表明，改进算法与基本算法相比，平均 CPU运行时间相
差不多，寻优次数减少，最优率较高，空间搜索率较小，收
敛率仍然保持为 100%，具有较好的多次运行优化效率。改进
算法与传统的克隆算法相比，性能有所提高。 

(2)任务分类器 
本系统中实时任务错过截止期不会带来灾难性的后果，

为软实时任务。根据任务特点分为周期任务、非周期任务和
突发任务。周期任务具有固定的相位和周期，非周期任务在
随机时间释放且有软截止期或无截止期，突发任务在随机时
间释放且有硬截止期。 

周期任务由执行时间 ，周期ie ip ∈ [ 0ip , ]，相位maxip iφ ，
弹性系数 iE ( iE 与周期的变化量成正比)，最坏情况执行时间

，CPU利用率 u e ，绝对截止期 ，释放时间 ，
相对截止期

iWCET /i i ip= id ir

iD = - ，松弛时间 =id ir iL iD - 等因素来描述，ie

iT = [ ,ie ip , iE , , , , ]。 iWCET iu id ir
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非周期任务由执行时间 ，释放时间间隔ie ip ，最坏情况
执行时间 ，CPU利用率 ，软截止期 ，释放时间
等来描述， [ ,

iWCET iu id ir

iT = ie ip , , , , ]。 iWCET iu id ir

突发任务由执行时间 ，释放时间间隔ie ip ，最坏情况执
行时间 ，CPU利用率 ，硬截止期 ，释放时间 等
来描述， [ ,

iWCET iu id ir

iT = ie ip , , , , ]。 iWCET iu id ir

(3)分类调度器 
周期任务采用可变负载的弹性调度，弹性调度使周期在

[ , ]之间变化，通过压缩任务周期，增大任务利用率，
改善欠载状况，提高 QoS，过载时则延伸任务周期，提高采
样周期内周期任务实例执行的数目；非周期任务采用偷间隙
调度；突发任务采用公平调度。 

minip maxip

(4)检测器 
由检测器对运行情况进行监视，监视处理机利用率情况，

监测任务优先级倒置、处理器失效、欠载、过载、超过载(调
整弹性任务后处理机仍然过载)、优先级倒置等情况。 

(5)调整控制器 
根据监测器监测的情况，对于变化的情况进行相应的处

理，采用 PID控制规则控制任务的利用率，减少任务的截止
期错失率。 

(6)准入控制或可调度性测试 
若通过测试，则进入分类调度器，否则，通知 BC 端分

配器，根据 RT 端处理器负载情况，进行全局分配。每个处
理机的负载都不能超过 1。 

(7)创建/接收/删除任务 
处理非预测负载。 
(8)基本调度器 
采用故障容错 EDF。 
(9)BC端分配器 
对新建的任务、处理机失效的任务、局部反馈调度被拒

任务、超过载和优先级倒置而删除的任务重新进行分类。若
是周期任务和突发任务，则采用基于公平的调度PD2，允许
任务片在[0, 1]内变化大小，不同特性任务片组成超任务，超
任务在不同的RT端处理机上运行且不需要同步。若是非周期
任务，通知其他轻载处理机接管该任务，把任务动态分配到
RT端处理机，使得RT端处理机在原来负载基础上共同分担新
增的负载，当RT端处理机失效时，采用启发式近视算法，分
配到其他处理机上。可见本文并没有把所有的任务一开始都
分配在BC端分配器上再向RT端处理机分发，而是首先由各个
RT端处理机调度任务，对局部调度不能处理的情况进行全局
调度。 

(10)通信 
BC 端分配器装有两余度 1553B 总线控制器 BC，RT 端

处理机有 4 个，每个分别装有两余度 1553B 远程终端 RT。
相互之间通过 1553B 实时总线通信，并保证各个 RT 端处理
机之间的时钟同步。 

(11)容错 
采用多版本技术，每个任务两余度(主版本和备份版本)，

备份版本在同一处理机或不同处理机上备份运行。当主版本
出现故障时，副版本投入运行。 

2  实验 
把多处理机调度比拟为水箱模型，如图 2所示。 

 
图 2  水箱模型 

采用水箱模型，闭环输入模拟到达任务，开环输入表示
新加入任务，开环输出表示完成任务，闭环输出表示转移，
箭头表示转移方向，泵、阀表示遵守的控制策略。 

一个处理机同时存在周期任务、非周期任务和突发任务
时，利用率动态控制仿真结果如图 3所示。 
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图 3  利用率控制仿真曲线 

在图 3中，输入表示期望的利用率加上了幅值为 0.01的
干扰，输出表示在动态调度策略下的实际利用率响应曲线。
从图中可以看出，周期任务、非周期任务和突发任务并存时
候，输出利用率可以近似跟踪期望值。上升沿和下降沿处的
滞后时间和幅值超调很小，在允许的范围内。 

3  结束语 
本文采用静动结合的方法，实现不确定性情况下的混合

任务动态调度。动态调度具有如下特点： 
(1)多任务并存，多调度方法的并发控制； 
(2)全局反馈和局部反馈并存，自适应调度适合于变化的

负载。 
(3)可自适应改变系统的利用率。解决机载 UMS 中变化

负载情况下混合任务多处理机动态调度问题，有利于增加系
统的自适应性和可扩展性，提高起落架收放、转弯半实物仿
真系统的 QoS。 
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