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摘　要：提出了一种基于嵌入式多核虚拟机管理器的混合分区调度算法．对多核混合分区调度算法的配置、设计和

实现过程进行阐述，而且，在飞思卡尔ＰｏｗｅｒＰＣＭＰＣ８６４１Ｄ硬件平台上对多核混合分区调度算法进行充分的功能

测试和验证；最后，对多核混合分区调度算法的特点以及将来还需要完善的工作进行总结．
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１　引言

嵌入式多核处理器的应用需嵌入式多核操作系

统的支持．２０１５年８月２１日由ＡＥＥＣ机构发布的

ＡＲＩＮＣ６５３Ｐ１４标准
［１］增加了对多核处理器的支

持，可见嵌入式多核操作系统已是大势所趋．国外

ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ公司已推出最新多核分区操作系统

ＶｘＷｏｒｋｓ６５３３．０
［２］、多核虚拟机管理器ＷｉｎｄＲｉｖ

ｅｒＨｙｐｅｒｖｉｓｏｒ
［３］，ＧｒｅｅｎＨｉｌｌｓ公司推出多核虚拟机

管理器ＩＮＴＥＧＲＩＴＹＭｕｌｔｉｖｉｓｏｒ
［４］．

目前，航电系统逐步从当前的物理综合向功能

综合方向发展．在一些新型飞行器中，出现了机电系

统、飞控系统和航电系统大综合的情况，一个物理平

台承载了不同类型的任务，这些任务对平台的处理

特性有着不同的需求．飞控、机电应用要求强实时响

应，与航电应用综合在一起，提出了强实时任务与一

般任务共存的需求，这就要求航电系统中的软件产

品应提供对强实时任务的处理能力．

上述商业软件产品遵循ＡＲＩＮＣ６５３标准
［５８］，

严格按照时间表来调度分区，难以支持强实时应

用，迫 切 需 要 提 出 新 调 度 算 法 来 扩 展 传 统

ＡＲＩＮＣ６５３分区调度．ＱＮＸＨｙｐｅｒｖｉｓｏｒ
［９］设计出

“自适应分区”调度算法，把优先级驱动和时间驱

动两种调度算法相结合，但没有给每个分区定义

时间槽，所有分区在任何时间都能根据线程的优

先级来竞争ＣＰＵ，该算法的目标是使ＣＰＵ利用率

最大化，复杂度为犗（狀），只适用于软实时系统，不

适用于强实时系统．
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所以目前迫切需要设计并实现一种基于嵌入式

多核基础软件产品，且对强实时响应提供支持的分

区调度算法．基于此种情况，本文针对应用于航空电

子系统的嵌入式多核虚拟机管理器设计并实现了一

种创新性的多核混合分区调度算法．

２　多核混合分区调度配置

２．１　单核配置项

单核混合分区调度配置数据如表１所示．

表１　单核配置项

　　配置项 备注

调度表ＩＤ ［０，２５５］

调度表数量 表示用户已配调度表数量

调度表名称 最多３０个字符

帧数量

分区ＩＤ ［０，２５５］

分区名 配置窗口中运行的分区名字

分区数量 表示用户已配置的分区数

分区持续时间

２．２　多核配置项

多核混合分区调度配置方案：给每个处理器核

配置一个调度表，每个处理器核独立进行调度．

为了每个处理器核上的调度可同时执行，用户

可配置是否进行处理器核调度同步，所有配置同步

属性的处理器核在主帧结束时刻都必须进行调度同

步操作，如图１所示．

图１　调度同步时机

为有效使用帧分区调度器，必须把分区绑定到

相应的处理器核上．因此，并不是所有的调度表都可

以由所有的处理器核来执行，例如，如果只把分区０

分配给核０，那么，核１就不能执行包含分区０的调

度表．

在多核环境下，需要增加两个额外配置项：同步

配置项（在同步使能前提下）和ＣＰＵ列表配置项．

如表２所示．

表２　多核配置项

配置项 子配置项

同步配置项 初始同步持续时间

初始同步超时时间

主帧持续时间

最大抖动时间

ＣＰＵ列表配置项 ＣＰＵＩＤ

同步属性

　　同步配置项包括四个配置子项，如下所示．

初始同步持续时间：最后一个参与调度的处理

器核完成初始同步的时间．

初始同步超时时间：在初始同步期间，每个参与

调度的处理器核等待另一个核的最大时间．

主帧持续时间：任意一个参与调度的处理器核

上任意一个调度表的最大持续时间．

最大抖动时间：在调度同步期间最大的超时．

每一个处理器核使用主帧开始时间和主帧持续

时间相加得出新的主帧开始时间．处理器核必须等

待到这个时刻才能开始进行下一次调度．如图２

所示．

图２　调度同步时间关系

如表２所示，ＣＰＵ列表配置项包括以下两个配

置子项．

ＣＰＵＩＤ：处理器核ＩＤ．

同步属性：配置一个处理器核是否参与调度同

步，缺省值为“禁止”．如果配置为同步使能，则进行

处理器核的同步操作．

３　多核混合分区调度设计与实现

３．１　多核混合分区调度架构设计

在进行分区混合调度时，把分区分为两类：在时

间调度表中的普通轮转分区和不在时间调度表中的

紧急响应分区（例如设备服务分区），如图３所示．

参与时间表调度普通分区中的线程加入普通分

区位图和相应就绪队列；而紧急响应分区中的线程

１４１
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图３　多核混合分区调度设计

加入紧急响应分区位图和相应就绪队列，紧急响应

分区将一直和当前分区参与线程调度，在选择线程

运行时，分别从紧急响应分区就绪队列和当前帧对

应的普通分区就绪队列选择最高优先级线程，优先

级最高者获得处理器资源，这样的设计既能达到分

区轮转的效果，又能保证紧急线程的响应．

３．２　关键数据结构设计

基于嵌入式多核虚拟机管理器的混合分区调度

算法设计的关键数据结构包括多核帧分区调度数据

结构、混合线程调度数据结构．

３．２．１　多核帧分区调度数据结构设计

在实现多核帧分区调度策略时，需要设计两个

主要数据结构：分区调度控制块和帧节点控制块．

（１）分区调度控制块

分区调度控制块主要记录的数据信息包括主帧

时间、最大帧索引、当前帧的窗口时间、当前主帧已

经执行的时间、已经执行的帧数、用户配置的帧数、

时间表的定时器（需要声明为每ＣＰＵ变量）、当前

执行的帧节点（需要声明为每ＣＰＵ变量）、时间表

的节点表和帧分区管理位图．

其中，帧分区管理位图用于对已挂载的分区进

行管理，大小定义为８３２位来管理２５６个分区．设

计的管理方案：当系统检测到哪一个分区配置成功

时，就需要设置帧分区管理位图的相应位，例如，当

系统在编译链接时配置分区０、分区１和分区２时，

则需要设置帧分区管理位图的第０位、第１位和第

２位．

（２）帧节点控制块

为了表示每一个帧节点，需要定义节点控制块，

它主要记录的数据信息包括：节点对应的分区ＩＤ、

节点对应的分区指针、节点起始时间和节点持续

时间．

３．２．２　混合线程调度数据结构设计

在实现混合线程调度算法时，需要设计两种类

型的位图和就绪队列：普通分区位图／就绪队列、紧

急响应分区位图／就绪队列．其中，普通分区位图／就

绪队列在分区创建时进行相应初始化；而紧急响应

分区位图／就绪队列在创建调度器控制块时进行相

应初始化．

３．３　多核混合分区调度过程

在实现混合分区调度算法时，主要包括三个过

程：调度表创建过程、多核帧分区调度过程和混合线

程调度过程．

３．３．１　调度表创建过程

调度表的创建过程如图４所示．

图４　调度表创建过程

在创建时需要根据用户的配置数据填充分区调

度控制块和节点表控制块，然后为每个处理器核挂

看门狗服务程序（即时间表调度程序），而且，插入每

个处理器核看门狗时间（即当前窗口的持续时间）．

３．３．２　多核帧分区调度过程

虚拟机管理器触发时钟中断时，主核和从核都

会响应时钟中断，主核和从核在处理时钟中断时，会

递减等待时间，并更新指定看门狗链的状态，如果计

时值为０，则触发相应看门狗服务程序（时间表调度

程序）．多核帧分区调度过程如图５所示．

３．３．３　混合线程调度过程

混合线程调度过程如图６所示．虚拟机管理器

在调度时，分别从普通分区队列以及紧急响应分区

２４１
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图５　多核帧分区调度过程

队列中获取最高优先级就绪线程，比较两个线程，运

行优先级高的线程；如果优先级相同，优先运行紧急

响应分区的线程．

图６　混合线程调度过程

４　多核混合分区调度测试与验证

４．１　测试硬件环境

硬件测试环境如图７所示，１台ＰＣ机和１台

ＭＰＣ８６４１Ｄ目标机通过１台以太网交换机连接，用

于加载待测试程序及调试控制；１台 ＭＰＣ８６４１Ｄ目

标机的串口通过１台Ｎｐｏｒｔ，经以太网交换机连接

到ＰＣ机，用于查看目标机程序的执行输出．

图７　硬件测试环境

４．２　调度测试方案

功能测试分两步来实施：单核混合分区调度测

试和多核混合分区调度测试．

４．２．１　单核混合分区调度功能测试

（１）标准ＡＲＩＮＣ６５３分区调度测试

测试方案：为虚拟机管理器配置３个分区（分区

０，分区１和分区２），每个分区对应窗口的持续时间

相等，都配置为５ｔｉｃｋ；

在配置的３个分区内为每个分区创建一个优先

级为２４０的用户线程；

（２）分区调度的故障隔离测试

测试方案：为虚拟机管理器配置３个分区（分区

０，分区１和分区２），每个分区对应窗口的持续时间

相等，都配置为５Ｔｉｃｋ；

在配置的３个分区内为每个分区创建一个优先

级为２４０的用户线程；分区０模拟故障分区，它在参

与５０次正常的分区窗口转轮调度后，处理故障，而

分区１和分区２正常进行分区转轮调度．

（３）紧急事件响应测试

测试方案：在Ｅｓｉｄｅ集成开发环境中为虚拟机

管理器配置４个裸应用分区：分区０、分区１、分区２

和分区３；在每个分区内创建一个优先级为２４０的

线程；在分区３中创建一个优先级为２４５的周期线

程（紧急线程），每隔１０ｔｉｃｋ激活一次该线程；配置

３个时间窗口，每个时间窗口的持续时间配置２０

ｔｉｃｋ．

４．２．２　多核混合分区调度功能测试

多核混合分区调度测试方案如图８所示．

图８　多核混合分区调度测试方案

测试方案说明：

（１）在ＰｏｗｅｒＰＣ８６４１Ｄ双核处理器平台上为虚

拟机管理器项目配置６个分区，５个处于调度表中

的分区（分区０、分区１、分区２、分区３和分区４），每

个分区的窗口持续时间为６００ｔｉｃｋ；１个紧急分区

（分区５），紧急线程８００ｔｉｃｋ运行一次．

３４１
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分区０是天脉１分区，在分区０创建了两个相

同优先级客户操作系统打印线程；

分区１是裸应用分区，在分区１创建两个相同

优先级的打印线程（优先级为２４５）；

分区２内创建两个线程相同优先级（优先级为

２４５），线程０运行一段时间非法访问内核空间会触

发异常，之后被挂起，线程１普通打印线程；

分区３内创建两个线程相同优先级（优先级为

２４５），线程０运行一段时间访问其他分区空间会触

发异常，之后被挂起，线程１普通打印线程；

分区４内创建两个线程相同优先级（优先级为

２４５），线程０运行一段时间访问特权指令会触发异

常，之后被挂起，线程１普通打印线程；

分区５是紧急响应分区，分区５创建一个紧急

线程（优先级为２５０），用于定时抢占普通分区轮转

线程．

（２）分区０、分区２和分区４绑定在主核（核０）

上运行；分区１和分区３绑定在从核（核１）上运行．

４．３　测试结果分析

４．３．１　单核测试结果分析

（１）标准ＡＲＩＮＣ６５３分区调度测试分析

串口循环输出“００．．００１１．．１１２２．２２”结果．其

中，０表示０分区，１表示１分区，２表示２分区．如

果打印０的个数、１的个数和２的个数基本相等，表

示系统的分区窗口轮转调度算法可以正常进行

调度．

测试结果：可按照标准 ＡＲＩＮＣ６５３进行分区

调度．

（２）分区调度的故障隔离测试分析

首先串口输出３分区进行５０次正常的轮转调

度结果，类似“００．．００１１．．１１２２．．２２”；分区０在参与

５０次分区轮转调度后模拟分区跑飞的情况，打印类

似“Ｐ０ＢＵＧ＿ＯＮ，ｈａｎｄｌｅｅｒｒｏｒ…”，表示分区０出现

故障，不再参与分区窗口轮转调度；分区０发生故障

后，分区１和分区２仍旧可以正常进行分区窗口的

轮转调度，串口打印类似“１１．．１１２２．．２２”．

测试结果：分区调度可进行故障隔离．

（３）紧急事件响应测试分析

串口循环输出打印信息为：“０．．Ｕ．．０Ｕ１．．

Ｕ．．１Ｕ２．．Ｕ．．２”表示ＡＲＩＮＣ６５３线程可隔固定

时间被高优先级的线程抢占．

测试结果：分区调度允许紧急事件响应．

４．３．２　多核测试结果分析

串口循环输出打印信息为：核０上依次循环调

度分区０、２、４；每个分区中的两个线程都能够正常

打印输出；分区２中的线程０输出打印８次后触发

异常被挂起，该分区只有线程１正常运行；分区４中

的线程０输出打印８次后触发异常被挂起，该分区

只有线程１正常运行．

核１上依次循环调度分区１、３；每个分区中的

两个线程都能够正常打印输出；分区３中的线程０

输出打印５次后触发异常被挂起，只有线程１正常

运行．

测试结果：具备分区时空隔离和紧急事件响应

能力．

５　结束语

本文对基于嵌入式多核虚拟机管理器的混合分

区调度算法进行了设计、实现、测试和验证．该方法

具有一定的创新性，在嵌入式多核软件平台上把时

间驱动调度和优先级驱动调度相结合，是航空领域

标准ＡＲＩＮＣ６５３分区调度算法的一个超集．

创新点是：区别于标准ＡＲＩＮＣ６５３调度算法，

除了处于调度表中的普通时间分区之外（处于调度

表中的普通分区在一个时刻只能有一个分区处于激

活状态），混合分区调度方法还设计了一个紧急响应

分区（诸如设备服务分区），它一直处于激活状态，即

同时允许有两个分区处于激活状态．

多核混合分区调度算法从普通分区和紧急响应

分区中选择最高优先级的线程执行．因为混合分区

调度器每一次切换只考虑两个分区，所以它的执行

时间是常数，即多核混合分区调度器实现犗（１）复

杂度．

该调度算法已在中航工业计算所自主研制的天

脉ＭＩＬＳ操作系统中实现，且已进行了充分的功能

测试．将来还需完成的工作主要是处理器核间调度

同步功能．为了保证在有限次迭代中完成调度同步，

需要实现经典或者改进栅栏同步算法．
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　　（４）使用统计工具对表３得到的类与类之间的

关系权重矩阵实施聚类分析，得到如图５所示的树

状图．

图５　聚类后的树状图

　　设置重新调整距离为１５，从图５可以看出，该

软件系统可以划分为三个组件：Ｓ１＝｛Ｃ１｝；Ｓ２＝

｛Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５｝；Ｓ３＝｛Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８｝．从图３所示的

类图来看这种划分组件的方法是合理的，因为类Ｃ１

在整个类图中是属于关键类，它的修改变动会影响

类Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，而类Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８的修改变动会影

响类Ｃ１，从而间接影响类Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，所以可以

单独将类Ｃ１作为一个组件，有利于软件系统交付

后的维护活动；而把类Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５聚合在一个

组件上是因为它们都受到类Ｃ１的影响；类Ｃ６，Ｃ７，

Ｃ８聚合在一个组件上，是因为它们具有共同的特

征，就是它们的每一个修改变动都会影响类Ｃ１，从

而进一步影响类Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５．

４　结束语

ＵＭＬ类图是软件设计阶段最重要的产品，为

了提高软件系统的可维护性，减少软件产品交付后

的维护活动、降低软件维护成本、使维护活动易于进

行，模块化设计是最佳的设计方案，如何组织ＵＭＬ

类图中的类，以便构造可以再用、易于维护的组件，

本文提出了一种基于ＵＭＬ类图中类与类之间的关

系将ＵＭＬ类图转化为带权的有向图，利用图论的

相关理论最终实现将关系相近的类组合成一个组

件，从而实现软件系统模块化设计的目的．
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