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基于纳什均衡的AUTOSAR任务到多核ECU的映射方法

冉　正　罗　蕾　晏　华　李　允

(电子科技大学计算机科学与工程学院　成都６１１７３１)
　

摘　要　随着汽车电子应用程序对处理器性能需求的不断提高,现代汽车电子系统中的电子控制单元(ECU)已升级

为多核结构.多核 ECU 中的 AUTOSAR应用程序的设计、实现和集成将面临新的挑战.其中一个重要的挑战是在

映射任务到多核 ECU 的同时确保系统的实时性能.且在 AUTOSAR静态配置过程中,实时系统的资源限制和调度

分析使问题变得更加复杂.因此,文中提出了一种基于纳什均衡的 AUTOSAR任务到多核 ECU 的映射方法.该方

法将任务优先级应用于博弈过程中,对提高任务映射过程的效率具有非常重要的实用价值.最后,将所提方法应用于

AUTOSAR标准的实例中.实验结果表明,所提方法在减少各个任务中可运行实体的最坏响应时间方面具有良好的

表现.
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NashEquilibriumBasedMethodforMappingAUTOSARTaskstoMulticoreECU

RANZheng　LUOLei　YAN Hua　LIYun
(SchoolofComputerScienceandEngineering,UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,Chengdu６１１７３１,China)

　

Abstract　Withthegrowingrequirementsofautomotiveapplicationsonprocessingpower,theelectroniccontrolunits
(ECUs)inmodernautomotivesystemescalatestomulticorearchitecture．Thedesign,implementationandintegrationof

AUTOSARapplicationsinmulticoreECU willfacenewchallenges．Oneofthesechallengesismappingthetasksto

multicoreECUwhiletherealＧtimeperformanceofsystemisensured．Inaddition,theresourcelimitationandscheduling
analysisinrealＧtimesystem maketheproblemsmorecomplexinAUTOSARstaticconfiguration．SothispaperproＧ

posedaNashequilibriumbasedmethodformappingAUTOSARtaskstomulticoreECU．Thismethodhasimportant

practicalsignificanceinimprovingtheefficiencyoftaskmappingprocessbyapplyingthepriorityoftasksingame

process．Finally,theproposedmethodwasappliedtotheautomotiveelectronicinstanceinAUTOSAR．TheexperimenＧ

talresultsshowthattheproposedmethodhasgoodperformanceintheworstcaseresponsetimeoftherunnableentities

ineachtask．
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１　简介

近年来,随着汽车电子技术的发展以及人们对汽车舒适

性和安全性需求的不断提高,许多功能复杂且安全性要求较

高的汽车电子应用程序已越来越难以适应单核 ECU.为了

应对汽车电子应用程序(如发动机控制程序)对 ECU 计算性

能需求的不断提高,多核结构的ECU也越来越多地应用于汽

车电子系统中.然而,虽然汽车开放系统架构(AUTomotive
OpenSystemARchitecture,AUTOSAR)标准[１]支持多核结构

ECU[２],但是这也给汽车电子软硬件系统的集成带来了新的

挑战.

AUTOSAR将汽车电子应用程序的设计过程分为系统

级和ECU级.系统级设计以软件构件为单位设计应用程序

的功能,其中软件构件包含一组可运行实体.在 ECU 级,这
些构件内的可运行实体将被完全拆分并重新组合为若干个任

务,以便操作系统调度执行.在 AUTOSAR 静态配置过程

中,这些可运行实体将以任务为单位映射到 ECU 的各个核

上.在映射过程中,不仅需要考虑各个 ECU 的负载情况,而
且需要确保各个可运行实体的实时性.这使得汽车电子软件

到多核ECU的集成变得非常复杂[３],且需要合适的方法以及

开发相应的工具.

对于汽车电子中的映射问题,目前的方法主要为启发式

算法[４],包括遗传算法[５]、变邻域搜索算法[６]、模拟退火算

法[７]等.然而,这些方法主要用于降低同构系统中的数据通



信量.这些方法虽然考虑了映射过程中任务的实时性,但是

仅以限定ECU利用率的方式来保证 ECU 的可调度性,没有

考虑应用程序的响应时间.虽然基于博弈论的任务分配方

法[８]也考虑了任务的响应时间,但该方法主要应用于服从泊

松分布的随机任务,且主要考虑任务的平均响应时间,而非嵌

入式实时领域所关注的最坏响应时间.

虽然目前已有很多关于多个处理器的任务分配方法[９],

但是这些方法不太适用于 AUTOSAR系统.首先,汽车电子

ECU可能是一个异构的多核系统,各个 ECU 核可能具有不

同的硬件结构,因此对于同一段程序代码,不同的 ECU 核可

能具有不同的执行效率.其次,汽车电子系统中的任务不同

于普通的任务,同一任务中的可运行实体可能具有不同的运

行周期,这使得任务的执行时间变得难以评估[１０].虽然任务

中的各个可运行实体具有各自不同的时间属性(如周期、最坏

执行时间等),但是映射又是以任务为单位,即同一任务内的

可运行实体必须映射到同一ECU核上.目前,虽然存在一些

针对汽车电子的任务到多核 ECU 的映射方法(如ILP 方

法[１１]),但是这些方法主要考虑了映射过程中 ECU 的负载,

而没有详细地分析各个任务或可运行实体的实时性.

因此,针对 AUTOSAR任务的特性以及可运行实体对实

时性的需求,结合博弈论中的纳什均衡[８]原理,提出了映射任

务到多核ECU的方法,并将其应用于 AUTOSAR标准的汽

车电子应用实例中.实验结果验证了所提方法的有效性.

２　任务模型

２．１　硬件结构

本文致力于解决多核ECU上的任务映射问题.在此,将

ECU定义为:U＝{uk|k＝１,２,,K}.其中,U 为 ECU,uk

为ECU中的第k个核.

２．２　构件定义

在 AUTOSAR架构中,汽车电子应用软件由构件(SoftＧ

wareComponent)组成[１０].通常情况下,一个构件包含一个

或多个可运行实体(RunnableEntity).构件内的可运行实体

通过相互协作来实现构件的具体行为.可运行实体是一段用

于实现一个简单算法或某一特定功能的程序代码.在此,构

件定义为:C＝{ci|i＝１,２,,n},ci＝{ri,j|j＝１,２,,mi}.

其中,C为一个ECU中的构件集合,ci 和ri,j分别为构件和构

件中的可运行实体,mi 为构件ci 中可运行实体的数量.

可运行实体的执行依赖于事件(RTEＧEvent)的触发[１０].

AUTOSAR大致定义了１２种不同类型的事件[１０].这些事件

主要由底层计时器触发,即每隔一个固定的时间触发一次,因

此由这些事件触发的可运行实体大多呈周期性.在此,可运

行实体定义为ri,j＝(P(ri,j),e(uk,ri,j)).其中,P(ri,j)为可

运行实体的周期,e(uk,ri,j)为可运行实体在uk 上的最坏执行

时间.根据 AUTOSAR标准,可运行实体是一段功能较为单

一的代码段.一般而言,其执行时间远小于周期,即对于

∀uk,e(uk,ri,j)≪P(ri,j).

由于构件的具体行为依赖于可运行实体之间的协作,因

此可运行实体之间存在着大量通信.这些通信一般分为构件

内部通信和构件之间通信.位于同一构件中的可运行实体可

以共享构件内部的变量,而位于不同构件之间的可运行实体

则只能通过端口通信.端口主要用于发送数据或接收数据,

在端口通信中发送方和接收方虽然都需要缓冲区来缓存数

据,但是可运行实体的执行情况却不会因此而受到影响,因为

可运行实体在执行过程中只需要向缓冲区读写数据即可.然

而,构件内部的共享数据因为加锁的缘故将会对可运行实体

的执行造成一定的延时.在此,定义可运行实体rp 与rq 之

间的共享数据为sd(rp,rq).

例１　假设两个构件c１ 和c２.c１ 中有３个可运行实体,

即r１,r２ 和r３,其中r１ 与r２ 共享数据a.c２ 中也有３个可运

行实体,即r４,r５ 和r６,其中r４ 与r５ 共享数据b.这６个可运

行实体之间的数据共享关系如图１所示.

图１　构件之间的通信关系

Fig．１　CommunicationrelationshipbetweenSWCs

图１中,不同构件之间的可运行实体通过端口通信,而同

一构件内的可运行实体则通过构件内部的共享数据交互.例

如,图１中的a和b分别为构件c１ 和c２ 的内部变量,r１ 和r２

共享数据a,r４ 和r５ 共享数据b.

２．３　任务定义

任务作为 AUTOSAR操作系统调度的基本单位,不仅为

可运行实体提供了诸如上下文和堆栈空间等常用资源,而且

为可运行实体的执行提供了优先级.任务的具体执行功能是

由映射到任务的可运行实体确定的,因此一个或多个关联性

较强的可运行实体往往被映射到一个任务中.在此,任务

Γ＝{τi|i＝１,２,,N},τi＝{rτi,j|j＝１,２,,Ni},其中,Ni

为任务τi 中可运行实体的数量.任务的时间属性为{Pri
(τi),P(τi),HP(τi)},其中,Pri(τi)为任务的优先级,也是任

务中可运行实体的优先级,P(τi)为任务的周期,HP(τi)为任

务的长周期(HyperＧPeriod).

在此,定 义 映 射 到 任 务 之 后 的 可 运 行 实 体 的 属 性 为

τi(rj)＝(P(rj),e(uk,rj),I(rj),Pri(rj)).其中,P(rj)为可

运行实体的周期,e(uk,rj)为可运行实体rj 在uk 上的最坏执

行时间,I(rj)为rj 在任务τi 中的执行顺序,Pri(rj)为rj 的

优先级.任务为可运行实体赋予了优先级,即任务的优先级

等于可运行实体的优先级,对于∀rτi,j,Pri(rτi,j)＝Pri(τi).

根据 AUTOSAR规范,任务的周期为任务中所有可运行

实体周期和激活偏移值的最大公约数,且不能小于可运行实

体的最坏执行时间.任务的长周期为所有可运行实体周期的

最小公约数.

例如,假设例１中的r１ 与r２ 被封装到任务τ１ 中,那么这

个任务中一共有２个可运行实体,即r１ 和r２.假设其属性分

别为τ１(r１)＝(２０,４,１,１),τ１(r２)＝(３０,４,２,１),那么任务的

周期为GCD(２０,３０)＝１０,任务的长周期为LCM(２０,３０)＝

６０.任务中的可运行实体在一个长周期内的执行情况如图２
所示.
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图２　可运行实体的执行顺序

Fig．２　Executionorderofrunnableentities

图２中,每１０个节拍就调度一次任务,但任务中的可运

行实体却并非每次任务调度都执行.例如,在任务的第１次

执行中(区间[０,１０]),可运行实体r１ 和r２ 都执行.此时任

务具有最长的执行时间,即e(r１)＋e(r２)＝４＋４＝８＜１０.

在任务的第２次执行中(区间[１０,２０]),就没有可运行实

体执行,此时任务的执行时间为０.从图２可以看出,在任务

的每次调度中,任务的执行时间相差较大,因此本文不评估任

务的执行时间,而是直接分析可运行实体的可调度性.

３　问题描述

构件到多核 ECU 的集成共分为两步.例１中,构件c１

和c２ 描述了应用程序的功能.在 AUTOSAR静态配置过程

中,首先将构件拆分,将其内的可运行实体组合为任务,在组

合过程中可运行实体的通信关系保持不变.构件的内部共享

数据或成为任务内部数据,或成为任务间的共享数据.第二

步是将任务映射到ECU 的各个核上,本文主要关注第二步.

以例１中的两个构件为例,其集成过程如图３所示.

图３　任务到多核ECU的映射流程

Fig．３　MappingprocessfromtaskstomulticoreECU

假设系统中的任务总数为 N,ECU中核的总数为 K.本

文致力于寻找一种自动映射方法,将 N 个任务映射到K 个

核上.在此,定义映射函数为 M:Γ→U,即:

M(τi)＝uk (１)

其中,uk 为ECU核,τi 为映射到uk 上的任务.

３．１　任务的最坏响应时间

根据 AOTUSAR标准,部署到各个ECU核上的任务(由

可运行实体组成)均采用固定优先级调度策略[１２].在不考虑

共享数据加锁的情况下,可运行实体的最坏响应时间(WorstＧ

caseResponseTime)为:

wcrt(ri)＝ ∑
∀τj,Pri(τj)≥Pri(τi)

wcrt(ri)
P(rτj,p) ×e(uk,rτj,p) (２)

其中,τi,τj 位于同一 ECU 核上,即 M(τi)＝M(τj)＝uk.由

于wcrt(ri)在等式两边均出现,因此采用递归方式(见式(２))

来求解wcrt(ri),在此不赘述.

由于可运行实体之间存在共享数据(如图１中的a和b),

因此 AUTOSAR标准规定了信号量、自旋锁等同步机制来保

证共享数据的一致性.然而,这将导致优先级反转.为了应

对这一情况,OSEK标准规定了操作系统将采用优先级天花

板策略来处理任务之间的同步问题.对于多核操作系统,

AUTOSAR标准采用了自旋锁的方式来保证多核数据之间

的一致性.设st为同一 ECU 核内的共享数据访问时间(即

加信号量的时间),lt为核间的共享数据加锁时间,则可运行

实体的最坏响应时间为:

wcrt(ri)＝ ∑
∀τj,Pri(τj)≥Pri(τi)＞Pri(τm)∧k≠l

　 wcrt(ri)
P(rτj,p) ×

　(e(uk,rτj,p)＋st(uk,sd(rτj,p,rτm ,q))＋lt(ul,sd(rτj,p,

rτx,y))) (３)

由于任务中各个可运行实体的最坏响应时间是不同的,

因此定义任务的最坏响应时间等于任务中可运行实体的最坏

响应时间的最大值,即:

wcrt(τi)＝max(wcrt(rτi,１),wcrt(rτi,Ni
)) (４)

３．２　纳什均衡

N 人有限策略博弈通常描述为:

G＝{S１,,SN ;p１,,pN} (５)

本文中,任务τ１－τN 为N 个博弈参与人,τi 的纯策略集

为有限集,记作Si＝(si,１,,si,K ).其中,si,k表示将τi 映射

到uk 上,每个参与人的支付函数为ui.在此,设定每个任务

在博弈过程中均希望获得最快的最坏响应时间,支付函数为

任务的最坏响应时间,即pi＝wcrt(τi).

在博弈G＝{S１,,SN ;p１,,pN }中,如果在由各个博

弈方的各个策略组成的某个策略组合(s∗
１,j１

,,s∗
N,jN

)中,任一

博弈方ci 的策略s∗
i,ji

都是对其余博弈方策略的组合(s∗
１,j１

,,

s∗
i－１,ji－１

,s∗
i＋１,ji＋１

,,s∗
N,jN

)的最佳对策,即

pi(s∗
１,j１

,,s∗
i－１,ji－１

,s∗
i,ji

,s∗
i＋１,ji＋１

,,s∗
N,jN

)≥pi(s∗
１,j１

,,

s∗
i－１,ji－１

,si,ji
,s∗

i＋１,ji＋１
,,s∗

N,jN
)

对任意si,ji
都 成立,则称(s∗

１,j１
,,s∗

N,jN
)为 G 的 一 个 纳 什

均衡.

本文中,每个任务都致力寻找对自己最有利的ECU核映

射,即在该ECU核上,任务具有最快的最坏响应时间.在经

过多轮博弈之后,每个任务都不能通过单独改变自身的映射

来获得更快的最坏响应时间.此时,每个任务都获得了仅对

自己而言的最优映射方案,即达到纳什均衡.

４　映射方法

为了使每个任务都能获得较短的最坏响应时间,本文采

用博弈论中的纳什均衡原理来求解任务对多核 ECU 的映射

方案,最后得出映射函数 M.

在映射过程中,每个任务都可能映射到 K 个 ECU 核中

的任何一个,因此每个任务都有K 种映射策略.系统中一共

有 N 个任务,因此系统的总映射策略有 KN 种.如果采用常

规方法进行求解,则须遍历KN 种映射策略,从而获得博弈中

的纳什均衡点.然而,由于本文采用固定优先级调度策略,因

此博弈中只存在唯一的一个纳什均衡点,且在求解纳什均衡

时,无须遍历所有的映射策略.

证明过程如下:

假设任务按优先级由大到小排序,即任务编号越小,任务

中可运行实体的优先级越高.

Pri(rτ１
)＞Pri(rτ２

)＜＜Pri(rτN
)

由于低优先级的可运行实体在执行过程中会被高优先级

的可运行实体抢占,因此低优先级的可运行实体不会对高优
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先级的可运行实体的最坏响应时间造成影响.故可将求解纳

什均衡的过程分为 N 步完成.

首先,假设存在一个任务集合,然后将任务τ１ 加入到集

合中.然后,将τ１ 映 射 到 使 其 具 有 最 短 最 坏 响 应 时 间 的

ECU核上.最后,将τ２ 加入集合并完成τ２ 的映射.由于τ１

中可运行实体的优先级高于τ２ 中可运行实体的优先级,因

此,无论τ２ 选择何种映射策略,均不会影响τ１ 的最坏响应时

间.同理,将τi＋１加入任务集合中时,τi＋１的映射策略不会影

响{τ１,τi}的最坏响应时间.以此类推,直至完成τN 的映射.

因此,在求解纳什均衡时,只需要将所有任务按照优先级

由大到小的顺序排列,然后逐一搜索其最优策略,便可寻找到

博弈中的纳什均衡点,且这个均衡点是唯一的.

证毕.

基于以上原理,按照如下步骤搜索映射过程中的纳什均

衡点.

１)任务按优先级由大到小排序,初始化各个任务的最坏

响应时间为无穷大;

２)任务τi 从τ１ 开始到τN 依次执行步骤３)和步骤４);

３)为任务τi 选择具有最优的 ECU 核ud,即任务在该

ECU核上具有最短的最坏响应时间.

４)完成τi 到ud 的映射,同时更新任务的最坏响应时间.

例如:假设图３中的 ECU 为同构系统,即例１中的６个

可运行实体在u１ 和u２ 中的执行时间相同,其具体属性如下:

τ１(r１)＝(２０,４,１,１),τ１(r２)＝(３０,４,２,１),τ２(r４)＝(６０,４,１,

２),τ２(r５)＝(６０,４,２,２),τ３(r３)＝(６０,１０,１,３),τ３(r６)＝
(１２０,２０,２,３).由于τ１－τ３ 的优先级关系为:Pri(τ１)＞Pri
(τ２)＞Pri(τ３),因此首先对任务τ１(即r１ 和r２)进行映射操

作.由于任务τ１ 的优先级最高,且不存在与其他任务通信的

情况,因此r１ 和r２ 的最坏响应时间等于其最坏执行时间,即

r１ 和r２ 在u１ 和u２ 上的最坏响应时间为:wcrt(r１)＝４,wcrt
(r２)＝４.此时,任务τ１ 在u１ 与u２ 中的最坏响应时间为wcrt
(τ１)＝max(４,４)＝４.由于任务τ１ 在u１ 和u２ 中的最坏响应

时间均为４,因此随机选择一个ECU核,在图３中选择u１.

接着,计算τ２ 在u１ 和u２ 中的最坏响应时间.由于u１ 中

已经存在可运行实体r１ 和r２,且它们的优先级均高于r４ 和

r５,因此在u１ 中r４ 和r５ 有可能会被r１ 和r２ 抢占.根据式

(３),r４ 和r５ 在u１ 中的最坏响应时间为 wcrt(r４)＝１２,wcrt
(r５)＝１２,因此任务τ２ 在u１ 中的最坏响应时间为wcrt(τ２)＝
max(１２,１２)＝１２.与u１ 不同的是,u２ 中不存在任何可运行

实体,因此r４ 和r５ 在u２ 中的最坏响应时间等于其最坏执行

时间,即wcrt(r４)＝４,wcrt(r５)＝４.任务τ２ 在u２ 中的最坏

响应时间为wcrt(τ２)＝max(４,４)＝４.由于τ２ 在u２ 中的最

坏响应时间小于其在u１ 中的最坏响应时间,因此将τ２ 映射

到u２ 中.

此时,u１ 中已存在τ１,u２ 中也已存在τ２.对于τ３ 中的r３

和r６,分别计算其在u１ 和u２ 中的最坏响应时间.在u１ 中,τ３

可能被τ１ 抢占,根据式(３),r３ 和r６ 在u１ 中的最坏响应时间

分别为wcrt(r３)＝２２,wcrt(r６)＝３６,wcrt(τ２)＝max(２２,３６)＝

３６.同理,在u２ 中,τ３ 可能被τ２ 抢占,根据式(３),r３ 和r６ 在

u２ 中的最坏响应时间分别为 wcrt(r３)＝１８,wcrt(r６)＝２８,

wcrt(τ２)＝max(１８,２８)＝２８.由于τ３ 在u２ 中的最坏响应时

间小于其在u１ 中的最坏响应时间,因此将τ３ 映射到u２ 中.

搜索纳什均衡算法(MAP_NASH)如算法１所示.算法

１中使用到的数据类型和变量的定义如下:w[N]为 N 个任

务的最坏响应时间,M[N]为任务的映射函数.在算法１中

为每个ECU核定义一个任务集合,记录映射到该 ECU 核上

的任务,记为U[N].

算法１　MAP_NASH
输入:N,K,P,e
输出:M

１．初始化 U[K]为空,M[N]为０,w[N]为∞;

２．forτi←τ１toτN

３．　w←w[τi];uc←M(τi);ud←０;

４．　forui←１toK

５．　　计算τi在ud 中的最坏响应时间 wcrt(τi,ud);

６．　　ifwcrt(τi,ud)＜w

７．　　　w←wcrt(τi,ud);

８．　　　ud←ui;

９．　　end

１０．end

１１．U[ud]←U[ud]∪τi;

１２．M[τi]←ud;

１３．更新τi的最坏响应时间 w[τi];

１４．end

算法１中,为每个任务搜索最优 ECU 核时,均需要遍历

所有的ECU核,因此算法的时间复杂度为 O(N×K).

５　实验

本文构造了两组实验,分别将基于纳什均衡的映射方法

(简称 NASH 方法)应用于同构和异构的多核 ECU 系统中.

在同构多核ECU系统中,将 NASH 方法与文献[１１]中的线

性规划算法(简称ILP方法)进行了比较.其中,ILP方法使

用IBM 的 CPLEX 工 具 计 算.在 异 构 多 核 ECU 系 统 中,

NASH 方法与文献[１３]中的利用率平衡算法(简称 UB方法)

进行了比较.

实验环境为 Windows７６４Ｇbit操作系统,Intel(R)Core
(TM)i５Ｇ４４６０CPU＠３．２GHz以及８GB 内存.NASH 方法

和 UB 方 法 的 编 译 环 境 为 MATLABversion８．３．０．５３２

６４Ｇbit.ILP方法的编译环境为IBMCPLEX１２．６．３．０.

５．１　评估指标

本文主要从以下３个方面来评估算法的性能.

１)每个任务的最坏响应时间wcrt.

２)每个任务在两种算法中的最坏响应时间之差Δwcrt.

在同构系统中,其为各个任务在 NASH 方法中的最坏响应时

间与ILP方法中的最坏响应时间之差.在异构系统中,其为

各个任务在 NASH 方法中的最坏响应时间与 UB方法中的

最坏响应时间之差.

３)各个ECU核的利用率utilization.

５．２　同构系统

对于同构多核 ECU,本文抽取了 AUTOSAR 规范中关

于汽车电子巡航控制部分的实例并对其进行补充完善.汽车
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电子巡航控制系统[１４]主要由６个构件组成,分别为传感器数

据收集构件、目标对象选择构件、自由巡航控制构件、跟踪控

制与加速仲裁构件、巡航控制与 ACC状态机构件以及巡航控

制和 ACC车辆观测器构件.本文根据这６个构件的功能和

通信拓扑结构构建了３９个可运行实体、１７个任务和２３个构

件内的共享数据,如图４所示.

图４　汽车电子巡航控制系统

Fig．４　Automotiveadaptivecruisecontrolsystem

　　３９个可运行实体(r１－r３９)的周期与执行时间如表１所列.

表１　可运行实体的周期与执行时间

Table１　Periodandexecutiontimeofrunnableentities
(单位:μs)

r r１ r２ r３ r４ r５ r６ r７ r８ r９

P ２０ ２０ ２０ ６０ ３０ ３０ ３０ ６０ ３０
e １ １ １ １ １ １ １ ２ １
r１０ r１１ r１２ r１３ r１４ r１５ r１６ r１７ r１８ r１９

３０ １２０ １２０ １２０ ２４０ ２４０ ２４０ ２４０ １２０ ４０
１ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ １

r２０ r２１ r２２ r２３ r２４ r２５ r２６ r２７ r２８ r２９

４０ １２０ １２０ ６０ １２０ １２０ １２０ ３０ ６０ ３０
１ １ １ １ ２ １ １ １ １ １

r３０ r３１ r３２ r３３ r３４ r３５ r３６ r３７ r３８ r３９

６０ １２０ ６０ １２０ ２４０ ３０ ３０ ６０ ６０ １２０
１ ２ １ １ ２ １ ２ １ １ １

　　１７个任务分别为τ１＝{r１},τ２＝{r２},τ３＝{r３,r４,r５,r７,

r８},τ４ ＝{r６,r２７,r２８},τ５ ＝{r９,r２９,r３０,r３１},τ６ ＝{r１０,r１３,

r１４},τ７＝{r１５},τ８ ＝{r１６},τ９ ＝{r１７,r１８},τ１０ ＝{r１９},τ１１ ＝
{r２０},τ１２＝{r２１,r３３,r３４},τ１３＝{r２２},τ１４＝{r２６,r１２},τ１５＝{r３５,

r３６},τ１６＝{r３７,r３８,r１１,r２３,r２４,r２５,r３２},τ１７＝{r３９}.这１７个

任务中,任务编号越小,任务优先级越高.

１)每个任务的最坏响应时间wcrt
将 NASH 方法与ILP方法分别应用于这１７个任务中,

并将这些任务分别映射到４个 ECU 核上.任务的映射情况

以及每个 ECU 核上任务的最坏响应时间如图５所示.方法

１的映射结果如图５中的第一行 ECU１－ECU４所示,方法２
的映射结果如图５中的第二行ECU１－ECU４所示.

图５　任务的最坏响应时间

Fig．５　WorstＧcaseresponsetimeoftasks

　　在图５中,根据 NASH 方法的映射结果,所有可运行

实体的最坏响应时间的总和为４１１ms.在 ILP 方 法 的 映 射

结果中,所有任务的最坏响应时间的总和为４７４ms.对于所

有可运行实体和任务的总体最坏响应时间,NASH 方法的映

射结果优于ILP方法.

对于每个 ECU 中任务的最坏响应时间,NASH 方法比

ILP方法更加平稳.在 NASH 方法中,各个 ECU 的任务的

最长最坏响应时间分别为４２ms,４８ms,３９ms,４８ms;而在ILP
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方法中,各个ECU的任务的最长最坏响应时间分别为７５ms,

１２ms,３６ms,６９ms.因此,在 NASH 方法中,各个 ECU 的任

务最坏响应时间分布得较为均匀,不会出现某个任务最坏响

应时间过长的情况.而ILP方法则出现了７５ms和６９ms这

样的最坏响应时间过长的情况.

２)各个任务在 NASH 方法中的最坏响应时间与ILP方

法中的最坏响应时间之差Δwcrt

NASH 方法与ILP方法在每个任务中的响应时间之差

如图６所示.

图６　NASH 方法与ILP方法在每个任务中的最坏响应时间差

Fig．６　DifferenceofworstＧcaseresponsetimebetweentasks

fromNASHandILP

从图６中可以看出,NASH 方法更致力于减少高优先级

任务的响应时间,如任务τ２,τ５,τ７,τ８,τ９,τ１０,τ１１,τ１２,τ１３,τ１７.

而ILP方法则主要考虑 ECU 核的利用率,而不是任务的优

先级,因此仅在任务τ６,τ１４,τ１５,τ１６中取得较快的响应时间.

３)各个ECU核的利用率utilization
图７给出了这两种方法中各个ECU核的利用率情况.

图７　NASH 和ILP中各ECU核的利用率

Fig．７　UtilizationofECUcoresinNASHandILP

在图７中,NASH 方法使得各个 ECU 核的利用率相差

不大.而ILP方法由于在映射过程中需要考虑任务间的通

信,导致各个ECU核的利用率相差较大.

５．３　异构系统

对于异构的多核 ECU 系统,本文以 AUTOSAR规范中

的９０４个构件[１５]为原型,为每个构件生成１个可运行实体.

其中,每个可运行实体的周期为２０~１００ms,即２０≤P(ri,j)≤

１００.每个可运行实体的最坏执行时间为一个[０,１]之间的随

机数(rand)乘以周期的１/１００,即e(uk,ri,j)＝rand×P(ri,j)/

１０００.然后,将周期相同的可运行实体组合为一个任务,共计

８０个.最后,将这８０个任务映射到８个 ECU 核上.由于

ILP方法受限于数据规模,在异构系统中,对 NASH 方法与

UB方法的映射结果进行比较.

１)每个任务的最坏响应时间wcrt.

图８给出了８０个任务分别在 NASH 方法与 UB方法中

的最坏响应时间.

图８　８０个任务在 NASH 方法和 UB方法中的最坏响应时间

Fig．８　WorstＧcaseresponsetimeof８０taskswithNASHandUB

从图８中可以看出,８０个任务在NASH 方法中的最坏响

应时间随着优先级的降低而平稳递增,且增幅明显小于其在

UB方法中的最坏响应时间.任务在 UB方法中的最坏响应

时间随着优先级的降低也呈递增的趋势.但是,其增幅相对

较大,且增幅的波动也较大.

２)各个任务在 NASH 方法中的最坏响应时间与 UB方

法中的最坏响应时间之差Δwcrt
图９给出了８０个任务在 NASH 方法与 UB方法中的响

应时间之差.

图９　８０个任务在 NASH 方法与 UB方法中的最坏响应时间差

Fig．９　DifferenceofworstＧcaseresponsetimebetween８０tasks

withNASHandUB

从图９可以看出,所有任务在 NASH 方法中的最坏响应

时间均比其在 UB方法中的最坏响应时间短.

３)各个ECU核的利用率utilization
图１０给出了这两种方法中各个ECU核的利用率.

图１０　NASH 和 UB中各ECU核的利用率

Fig．１０　UtilizationofECUcoresinNASHandSB

从图１０中可以看出,NASH 方法和 UB方法均使 ECU
的各个核的利用率达到了均衡.在ECU负载均衡方面,这两

种方法的效果相差不大.

结束语　本文根据汽车电子多核ECU的任务映射需求,

提出任务到多核ECU 的映射方法.该方法结合了实时系统

调度策略与博弈论中的纳什均衡原理,并根据固定优先级调

度策略的特点,设计并实现了求解纳什均衡的方法.最后,将

所提方法应用于同构和异构的汽车电子实时系统中,并与之

　　　 (下转第１８２页)
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