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Abstract: In recent result, the fault-tolerant scheduling algorithm almost requires that all task’s periods are the 
same and equal to their deadlines, but in fact the periods are not the same in many cases. According to the 
characteristics of distributed control systems and the technique of primary/backup copies, based on EDF algorithm 
the novel fault-tolerant scheduling algorithm is proposed in this paper. The algorithm can deal with the different 
periods of all tasks. By using setting their deadlines the problem that execution times of primary and backup copies 
are not overlap can be controlled. The method for setting deadlines of primary and backup copies is given and the 
schedulability of task set is analyzed. The maximal utilization of task set and the minimal number of processor are 
investigated. The result of simulation shows that the algorithm is effective. 
Key words: distributed control system; real-time task; fault-tolerant; primary copy/backup copy; EDF 

摘  要: 现有的分布式实时系统的容错调度算法要求系统中所有任务的周期相同且等于其时限,而实际中任务的

周期常常是互不相同的.根据控制系统中任务的特点,结合任务分配算法与处理器的调度算法,提出了基于基版本/
副版本技术和 EDF 算法的容错调度算法.该算法不要求任务的周期都相同,并通过设置基版本/副版本任务时限控

制它们的执行时间不重叠,给出了基版本/副版本任务时限的设置方法,并对任务集的可调度性进行了分析.当任务

集可调度时,给出其最大利用率和最小处理器个数的约束条件.最后给出一个仿真实例,结果表明了算法的有效性. 
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随着各种控制系统复杂性的提高,分布式控制系统已越来越多地应用于各种实际控制领域,如工业控制系

统、武器防御控制系统、飞行控制系统、电站控制系统等.但是随着控制器数目的增加,系统控制器出现故障

的可能性也相应增大.在控制系统中,每个任务都有严格的时间约束(时限),如果控制器的故障使某些任务不能

在其时限内完成,就有可能造成很大的损失.为了避免控制器出现故障时造成严重后果,需要为分布式控制系统

提供一定的容错能力,保证任务仍可以满足其时限,以提高整个系统的可靠性[1,2]. 
实时容错调度算法是一种通过软件解决分布式实时系统容错问题的有效方法.该方法的优点是不需要额

外的硬件代价实现实时系统的可靠性.它是在分布式系统的容错调度算法的基础上发展起来的.分布式系统目

前所采用的典型的容错技术主要是分布式投票技术[3]、反转恢复技术[4]和基/副版本技术[5],然而这些技术没有

考虑任务的实时性问题.而现有的分布式实时系统的容错技术主要是在基/副版本技术上发展起来的[6~12],如
BKCL[7,11],EBKCL[8,9],RTFTRC,RTFTNO[10]等等.这些方法都要求所有任务的周期相同并等于它们的时限,而实

际情况下任务的周期往往是不相同的,这就限制了它们的应用范围,且该算法没有与处理器的局部调度算法结

合起来.因此本文提出一种基于基/副版本技术与处理器调度算法相结合的容错算法,任务的周期可以互不相

同,同时分析算法的可调度性. 

1   系统模型及设计思想 

典型的数字控制系统如图 1 所示[13].系统以一个固定的频率通过 A/D 转换器从物理过程获得测量数据,经
控制计算得出控制量,再通过 D/A 转换器将控制信号送到被控对象.它需要完成数据采集、控制计算、状态更

新、控制输出、报警等功能.其中数据采集、控制计算、状态更新、控制输出等是周期性进行的,它们的执行

时间也是固定的,是控制系统所要处理的主要任务,占用处理机的时间较多.而报警等是随机产生的,是为了处

理一些意外情况或紧急事件所需要执行的任务,占用处理器时间较少.系统的性能主要由周期性任务的执行情

况来决定,所以本文着重研究周期性任务的容错调度问题.对于一个控制回路来说,它需要完成的各功能之间相

互联系、相互影响,所以可将这种回路看作周期性任务,分布式控制系统中要在多个处理器上处理多个这种 
任务. 

y(k) u(k)  
A/D Controller D/A Process 

 
 

Fig.1  Overview of a digital control system 
图 1  数字控制系统的结构 

基于上述分析和容错算法的要求,下面给出分布式控制系统中的任务模型.设系统中实时周期性任务集表

示为 S={τ1,τ2,…,τn,},n≥1,任务τi 由一个四元组表示,τi=(P,d,tp,tb),P,d,tp 和 tb 分别表示任务的周期、时限、基版本

和副版本.tp=(C,Ts,Pr,D),tb=(C,Ts,Pr,D),其中 C,Ts,Pr 和 D 分别表示任务τi 的基版本和副版本的执行时间、开始

执行时间、所分配的处理机和时限.一个分布式控制系统被描述为一个处理机的集合:Ω={Pr1,Pr2,…,Prk},k≥2, 
Pri=(∆,len),其中∆和 len 分别表示基版本和副版本被调度到该处理器上所有实时任务的总利用率. 

为了使问题简化,本文作如下假设: 
(1) 各处理器的性能、结构和处理器能力完全相同,即系统是一个同构系统,且同一个任务的基版本和副版

本的执行代码相同,则实时任务的基版本和副版本的执行时间相同,即τi.tp.C=τi.tb.C=Ci. 
(2) 任务集中各任务相互独立. 
(3) 任务的时限等于它的周期,即τi.d=τi.P. 
(4) 所有任务的基版本时限与周期的比相同. 

2   调度算法的设计 

为使系统具有容错能力,每一个实时任务都设有基版本和副版本,它们分配在不同的处理器上,系统首先运
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行基版本,如果基版本运行正确,则其副版本不需要运行,而当基版本所在的处理器出现故障时,则该任务在其

他处理器上的副版本投入运行. 
调度算法分为两部分:任务分配算法和处理器的局部调度算法.为达到容错的目的,实时任务和调度算法应

满足如下条件: 
条件 1. 对于∀τi∈S,τi.tp.C+τi.tb.C≤τi.P,这样才能保证τi的基版本因处理器故障执行失败后,其副版本有充分

的时间被调度执行,并在其时限前完成. 
条件 2. 实时任务τi 的基版本和副版本所在的处理器不同且它们的执行过程没有时间重叠,形式化描述为 

 (τi.tp.Pr≠τi.tb.Pr) and (τi.tp.Ts+τi.tp.D≤τi.tb.Ts),∀τi∈S. (1) 
条件 3. 由于处理器之间通信所需的时间与任务的执行时间相比非常短[6],所以忽略处理器之间消息的传

递时间. 
采用文献[6]提出的故障模型:某一时刻只有一个处理机出现故障,在第 2 个故障出现之前,前一个故障已被

排除且那些因前一故障而执行失败的任务通过运行其副版本正确结束.另外,在对任务进行容错调度的同时,系
统要能及时诊断并报告处理机故障.本文不对故障检测作深入地讨论,有兴趣者可见文献[6],只假设故障出现

后,其他处理机能及时得到通知,由于处理机之间通信所需时间与任务的执行时间相比非常短,因此我们忽略处

理机之间消息的传递时间. 
处理器局部任务的调度算法:我们对单处理器采用抢占式 EDF 调度算法,即任务(包括基版本和副版本)实

例的优先级采用 EDF 算法设置,根据任务实例的优先级高低确定要执行的任务. 
任务的基版本和副版本时限的设置方法:主要是保证实时任务的基版本和副版本之间没有执行时间的重

叠.我们对同一个任务的基版本和副版本实例采用不同任务时限和开始时间来控制.具体的控制方法是:实时任

务τi 的基版本的时限设置为τi.tp.D≤τi.P−τi.tb.C,使其在τi.tp.D 内完成,如果基版本因处理器τi.tp.Pr 出现故障而未

能在其时限内完成,则通知副版本所在的处理器τi.tb.Pr 执行副版本,从而达到容错的目的.调度副版本时,假设当

基版本通知其所在的处理器出现故障的时刻为副版本任务实例到达的时刻,并将其时限设置为τi.P−τi.tp.D,这
样可以使其在任务τi 实例的时限τi.P 内完成.如果基版本τi.tp 正确执行,则通知处理器τi.tb.Pr 取消对该基版本对

应的副版本任务实例的调度. 
基于此,我们给出任务集 S 在处理器集Ω中可调度的一个充分条件. 
定理 1. 对给定的任务集 S={τ1,τ2,…,τn,}(n≥1)和处理器集Ω={Pr1,Pr2,…,Prk}(k≥2),如果各参数满足 
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则任务集 在处理器集Ω中是可调度的.当式(2)取等号时,处理器的利用率最大,所有任务的基版本的时限为 S
1. . .
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证明:对于∀τi∈S,可令τi.tp.D=aτi.P(0<a<1).对于处理器 Pri(1≤i≤k),假设在某一时刻 t,其他处理器出现故障,
则处理器 Pri 不仅要执行分配给它的基版本任务,而且还要执行分配给它的基版本处理器是出错处理器的副版

本任务.根据调度算法,基版本和副版本的时限设置是小于周期的.最坏的情况是,基版本在接近其时限时通知

副版本执行,此时副版本的时限设置应为τj.P−τj.tp.D,这样才能保证副版本在任务时限内完成.如果分配到处理

器 Pri 所有任务(包括基版本和副版本)的实例都能在其时限内完成,则这些任务是可调度的,根据 Baker[14]的分

析可以得到处理器 Pri 中任务可调度的条件为 
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将所有处理器的可调度条件求左右两边同时相加,有 
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显然存在 
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将式(5)带入式(4),可得 
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上式为任务集 S 在处理器集Ω的条件,左边为任务集 的利用率,显然当S
2
1

=a 时,其利用率取最大值为 k
4
1 . □ 

定理 1 给出了任务集可调度的判断条件和任务基版本时限的设置方法,但是此条件过于保守,我们的任务

模型并不要求处理器上副版本都是可调度的,只要该处理器上基版本和基版本处理器出现故障的副版本可调

度就可以了,基于此我们给出处理器可调度的条件. 
定理 2. 设分配到处理器 Pri上的基版本的实时任务为 Sp={τ1,τ2,…,τm,},而分配到其上的副版本的实时任务

为 Sb={τ1′,τ2′,…,τl′,},则任务集的可调度条件为 
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证明:由前面的分析可知,系统中在某一时刻只有一个处理器出现故障.对于处理器 Pri,假设在某一时刻 t,
处理器∀Prq(Prq∈Ω, j≠i)出现故障,则处理器 Pri 不仅要执行分配给其的基版本任务,而且还要执行分配给其的基

版本处理器是 Prq的副版本任务.根据调度算法和故障模型,基版本和副版本的时限设置小于周期.根据 Baker[14]

的分析可以得到处理器 Pri 中任务可调度的条件为 
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再由式(9)可得出结论. □ 
推论 1. 在前述故障模型和调度算法中,任务集 S 可调度时的最大利用率可大于 0.25k,但必小于 0.5k. 
证明:定理 2 给出的是一个处理的调度条件,令 i=1,2,…,k,并将不等式两端相加可得 
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当取等号时,任务集也是可调度的,根据定理 1 的证明有 
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显然 
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则由式(11)和式(12)可得 
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由式(14)可得 
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由式(14)和式(15)可得结论. □ 
推论 2. 在前述故障模型和调度算法中,任务集可调度时所需的最小处理器个数为 
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式中x表示≥x 的最小整数. 
证明:用反证法.假设 Nmkmm ∈<∃ ,, min ,当处理器数目 k=m 时,任务集在处理器集Ω上仍是可调度的.根据

调度算法,假设任务的基版本按利用率平均分配到各个处理器上;对于一个处理器 Pri 上的基版本任务,它们的

副版本也是按利用率平均分配到其他的处理器 Prj(j≠i)上的,则处理器 Prj 上的任务(包括基版本和副版本)的利

用率为 
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这就与定理 2 相矛盾,所以假设不成立,原命题正确. □ 
任务分配算法,就是将任务按照一定的规则分配到各处理器,这是一个 NP 难题.本文给出一个启发式分配

方法.本算法在分配任务时,采用首次满足(first-fit)方法,它不仅考虑各处理器负载尽可能平衡,而且使实时任务

的基版本平均分配到各处理器上,算法的描述如下: 
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任务分配算法. 
输入:S,k. 
输出:Sch_Success,处理器集合Ω. 
(1) 初始化任务集 S,输入各任务的周期、执行时间;处理器集合Ω,初始化各处理器的参数 Pri.∆=0,Pri.len=0. 

(2) 如果
1

2 1
.
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ii
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或 , . . . . 2 .p p b b
i i i i i i i i it C t C C P∃ + = >τ τ τ τ ,则 Sch_Success=失败,转到步骤(7),否则转到步

骤(3). 
(3) 将任务τi(1≤i≤n)按如下步骤分配到处理器集Ω中的处理器上. 

(4) 对于任务τi 基版本τi.tp,如果存在处理器 Prj 满足 Prj.∆=
Pr
min

q∈Ω
{Prq.∆},并令 Prj.∆=Prj.∆+

.
i

i

C
Pτ

,如果该处理

器 Prj.∆+Prj.len>0.5,则 Sch_Success=失败,转到步骤(7),否则将任务τi基版本τi.tp分配到处理器 Prj并转到步骤(5). 
(5) 对于任务τi 副版本τi.tb,如果存在处理器 (lPr jl ≠ )满足 
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若该处理器 Prj.∆+Prj.len>0.5,则 Sch_Success=失败,转到步骤(7),否则将任务τi 副版本τi.tb 分配到处理器 Prl,转到

步骤(6). 
(6) 所有任务分配完成,Sch_Success=成功. 
(7) 算法结束. 
说明:此任务分配算法是静态算法,它在系统运行前将任务的基版本和副版本分配到各个处理器上,在系统

运行时不再变化.但是各处理器调度其上的基版本/副版本任务实例是根据它们的优先级来调度的,它们的优先

级是根据 EDF 算法动态地加以设置. 
最小处理器数求解算法. 

(1) 令处理器数为 2=k ; 
(2) 根据任务分配算法,如果输出结果中 Sch_Success=成功,则转至步骤(4); 
(3) 令 ,重复步骤(2); 1+= kk
(4) 最小处理器数为 ; k
(5) 算法结束. 

3   算法模拟 

我们利用计算机对前述任务分配算法和处理器调度算法进行了模拟,产生了 100 个实时任务,它们的周期

是在区间 [ (单位:ms)内随机产生的,它们的执行时间是在区间 内随机产生的.分两个步骤模拟. ]400,200 )5.0,0( iP

3.1   任务集最小处理器数模拟 

我们根据最小处理器数求解算法编写了程序,做了 3 组仿真实验,结果如下: 
第 1 组:任务集的总的利用率为 22.145 3,根据推论 2,所需要的最小处理器数为 46 个,计算仿真得出的最小

处理器数为 50 个. 
第 2 组:任务集的总的利用率为 23.728 8,根据推论 2,所需要的最小处理器数为 49 个,计算仿真得出的最小
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处理器数为 50 个. 
第 3 组:任务集的总的利用率为 24.496 6,根据推论 2,所需要的最小处理器数为 50 个,计算仿真得出的最小

处理器数为 50 个. 
这说明本文的结论是正确的. 

3.2   处理器出现故障时任务执行情况 

本文选择上述第 3 组实验所得的任务集和处理器数在计算机上模拟任务执行 ,假设每隔一段时间

∆t=200ms 有一台处理器出现故障,故障持续时间服从均匀分布,参数为(50,100)(单位:ms),在模拟时间为 10 000s
时考察任务的执行情况,从结果可以看出,在处理器出现故障时,任务通过执行其副版本使其响应时间都在其时

限内完成,没有实例丢失时限. 

4   结  语 

本文讨论了分布式实时控制系统的多任务容错调度算法,已有的分布式实时系统的容错调度算法要求所

有实时任务的周期完全相同,而且没有结合单处理器调度算法.本文基于基版本/副版本技术,结合单处理器常

用的 EDF 调度算法,给出了实时分布式控制系统的容错调度算法.该算法将任务基版本的时限作为副版本任务

实例的到达时间,通过设置两个版本的时限来控制它们之间没有执行时间的重叠.算法分析了系统的可调度性,
给出了判断任务集可调度的充分条件和处理器最小个数条件.仿真结果表明,调度算法提高了分布式控制系统

的容错能力,说明算法是有效的. 
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