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一种新的分布式控制系统容错调度算法 
孟庆春，刘云卿 

(中国科学院力学研究所，北京 100190) 

摘  要：目前多数容错调度算法在调度非周期任务时采用预留时间的方法，非周期任务无法得到充分响应。针对该问题，提出一种新的分
布式控制系统容错调度算法，采用任务集划分的方法在不同处理机上运行不同的周期任务子集，使每个处理机具有不同的非周期任务预留
时间，当非周期任务发生时，即可得到有效响应。结果表明，该方法能提高容错调度的效率。 
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【Abstract】Existing algorithms adopt the method based on the reservation of the time when scheduling non-periodic tasks. This method can not 
fully response the non-periodic tasks. In order to solve the problem mentioned above, this paper proposes a new fault-tolerant schedule algorithm for  
distributed control system. It uses the method of partitioning the task set to execute different periodic task subset in different processors and to 
guarantee every processor has different reserved time. When the non-periodic task starts, the method can schedule it effectively. Result manifests that 
new method can improves the efficiency of the fault-tolerant schedule.   
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1  概述 
随着控制系统复杂性的不断提高，分布式控制系统越来

越多地应用于各类控制领域，如工业控制系统、武器防御控
制系统、飞行控制系统、铁路控制系统等，但是随着控制器
数目的增加，系统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)，如果控制器发
生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。为了解决上述问题，需要为分布式控制系统提供一
定的容错能力，以保证在某些控制器出现故障的情况下仍能
有效完成任务，从而提高整个控制系统的可靠性。 

容错调度算法是一种通过软件解决分布式控制系统容错
问题的有效方法。该方法的优点是不需要额外的硬件代价。
分布式系统目前采用的容错技术主要有：分布式投票技术[1]，
反转恢复技术[2]和基/副版本技术[3]，然而这些技术没有考虑
任务的实时性问题。现有的实时容错技术主要是在基/副版本
技术的基础上发展起来，根据待处理的实时任务性质进一步
产生了处理周期任务的 RM算法[4]、RMFF算法[5]、处理非周
期任务的 PB-Overloading 算法 [6]和处理混合任务的 SS 算   
法[7]、RB算法[8-9]、HFTS算法[10]。 

在处理混合任务调度的过程中，调度算法针对非周期任
务一般采用预留时间的方法，预留时间是指任务周期内划分
出的一部分固定处理非周期任务的时间，但是为了保证周期
任务的可调度性，人们选择单位时间内所有处理机上周期任
务运行完毕后剩余的时间作为预留时间。由于预留时间是在
周期任务运行最坏情况下得到的，因此当非周期任务在某个

周期内频繁到来时无法得到充分响应。 
针对上述问题，本文将周期任务集根据处理机的数量划

分为周期任务子集，每个处理机调度不同的周期任务子集，
由于每个处理机上运行的周期任务不同，因此计算出的预留
时间也不同。当非周期任务由于频繁到来而难以充分响应时，
可以将这些任务调度到那些周期任务负担较轻的处理机运
行，这样既可以有效保证周期任务的调度，也可以充分响应
非周期任务的要求，从而提高了控制系统容错调度的效率。 

2  系统模型描述 
考虑一个由多台处理机构成的分布式控制系统，该系统

需要处理多个周期任务和非周期任务，其形式化描述如下： 
(1)一组周期任务 

1 2{ , , , },   ( , ),N i i iC TΓ τ τ τ τ= = = 1,2, ,i N            (1) 

其中，N 代表周期任务数； iC 代表任务 iτ 在一个周期内的最
大执行时间； iT 代表任务 iτ 的最小执行间隔—即周期。设任
务的截止时限等于其周期。 

(2)一组非周期任务 

1 2= { , , , }, =  ( , , , ),N i i i i iJ j j j j a c D d = 1,2, ,i K        (2) 

其中，K 代表某一时刻存在于系统中的非周期任务数； ia 是
非周期任务随机到达系统的时间； ic 为任务 ij 最大执行时间；
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iD 为任务 ij 相对截止时限； =i i id a D+ 为任务 ij 绝对截止  
时限。 

(3)一组处理机 

1 2= { , , , },  = 1,2, ,Mp p p p m M                  (3) 
其中，M 代表所需处理机数。设处理机类型相同，从而一个
实时任务即使运行在不同处理机上，其执行时间仍然相同。 

主/副版本技术将实时任务的主版本和副版本分别调度
在 2个不同的处理机上。式(1)中的周期任务和式(2)中的非周
期任务的副版本可以表述为 

1 2= { , , },  = ( , ),N i i iBΓ β β β τ B T = 1,2, ,i N           (4) 

1 2= { , , , },  = ( , , , ),N i i i i iBJ ν ν ν ν a c D d = 1,2, ,i K       (5) 

其中， iβ 为周期任务 iτ 的副版本； iB 为 iβ 的最大执行时间，
一般来说 i iB C≤ ，因为副版本既可以是主版本的完全备份，
实现主版本需要完成的所有功能，也可以是简化版本，只完
成故障状态下主版本必不可少的功能； iT 为 iβ 的最短执行间
隔，与 iτ 的周期相等。 iν 为非周期任务 ij 的副版本， ib 是 iν 的
执行时间，基于同样的原因 i ib c≤ ，相对截止时限 iD 和绝对
截止时限 id 与非周期任务主版本中的对应参数相等。 

3  预留时间机制 
上文提到的处理混合任务的调度算法中主要有 SS算法、

RB 算法和 HFTS 算法，其中，SS 算法通过建立被动任务取
得未被周期任务使用的处理机时间来执行非周期任务，由于
该算法利用试凑的递推方法来寻找最优方案，具有很大的系
统开销；RB算法和 HFTS算法通过在单位时间内预留时间来
处理非周期任务，上述 2 种算法中给出了不影响周期任务可
调度性的最大预留时间，它们也能获得与 SS 算法同样的最
优处理时间，因此，本文延用 RB 算法和 HFTS 算法中采用
的预留时间的做法。 

预留时间 tR 主要与单位时间的长度 l 和单位时间内周期
任务所占用的处理机时间 tГ 有关，具体可表示为 =t tR l Г− ，
其中，l 定义为处理机上各周期任务执行周期的最大公约数，

tГ 的定义比较复杂，因为不同时刻周期任务对处理机的占用
率不同，有时高达 100%，有时只有 0%(见文献[9])，所以 tГ

定义为周期任务在单位时间内占用处理机所需的最长时间。 
在分布式容错系统中，当某处理机 mp 发生故障时，设处

理机 kp 执行周期任务时的利用率为 ρ ( = 1,2, , , )k k M k m≠ ，
则在极端情况下 kp 的利用率为 1 2= max( , , , )Mρ ρ ρ ρ ，根据文
献[10]的推导 tΓ 就可以通过 maxl ρ⋅ 求得。 

4  改进的调度算法 
在本文提出的改进算法中，每个处理机上运行的任务包

括两类：周期任务和非周期任务，其中周期任务是由周期任
务子集中包含的周期任务元素规定的，周期任务子集在调度
算法执行前根据周期任务子集划分算法获得；非周期任务则
在预留时间内执行，预留时间由 maxρl l− ⋅ 计算所得。 
4.1  周期任务子集的划分 

在叙述周期任务子集划分的算法前，首先定义一些相关
的概念： 

(1)对于前文提到的周期任务集 Γ ，计算 /i i iR C T= , 
1,2, ,i N= ，令 min 1 2min( , , , )NR R R R= ， max 1 2max( , , ,R R R=  
)NR ，同时计算 max min( 0.01) /Dis R R N= − + 。 

(2)定义集合 = { (1 )}iSET SET i N≤ ≤ ，子集 iSET 中的元素

ije 满足 min min+ ( -1) +ijR i Dis e R i Dis× < ×≤ 。 

(3)根据 iR 的大小将其插入适当的集合 iSET ，定义集合
= { (1 )}iCOUNT count i N≤ ≤ ，其中，元素 icount 表示集合 iSET

中元素的累加和。 
(4)定义集合 = { (1 2)}iSIFT SIFT i≤ ≤ ，对于集合 COUNT

中的元素 icount ，如果其值不小于 1，则将其对应的子集 iSET

放入集合 SIFT 的子集 0SIFT 中，否则放入子集 1SIFT 中。 

(5)定义周期任务集合 = { (1 )}iTASK TASK i N≤ ≤ ，其中，

iTASK 表示运行在处理机 i上的周期任务子集。 
根据上述形式化定义，选择周期任务子集的算法如下： 
(1)检查集合 0SIFT 是否为空集，如果为空表明找到周期

任务集合(集合 1SIFT 即为 TASK )算法结束，否则若算法迭代

达到 3N 次依然无法结束则表明无法找到周期任务集合算法
退出，若以上条件均不满足则转步骤(2)。 

(2)从集合 0SIFT 中随机选出元素 jSE ，同时从集合 1SIFT

中随机选出元素 kST ，随机交换集合 jSE 和 kST 中的元素。 

(3)根据集合 jSE 中经过交换后新的元素值重新计算累加

和 1SUM ，如果 1 1SUM ≥ 则撤消前述交换过程，否则根据集
合 jSE 中经过交换后新的元素值重新计算累加和 2SUM ，如果

2 1SUM < ，则将从集合 1SIFT 中删除元素 kST ，同时将元素 kST

插入集合 0SIFT ，上述过程执行结束转步骤(1)。 

4.2  非周期任务的调度 
非周期任务通过分配预留时间得到有效响应，其调度采

用 EDF算法[11]，该算法为截止时限最近的非周期任务分配最
高的执行优先级，高优先级的任务到来时，低优先级的任务
必须立即让出处理机的使用权。由于 EDF算法属于动态调度
算法，因此可以有效保证处理机的利用率。 

某一时刻有大量非周期任务到来时，为了及时响应任务
的请求，调度程序执行下述处理过程： 

(1)调度程序首先将到来的非周期任务尝试分配到周期
任务负担较轻的处理机，如果上述处理机都被更高优先级的
非周期任务占用，则执行过程(2)； 

(2)将非周期任务尝试分配到其他处理机，如果无法满足
分配，则执行过程(3)； 

(3)调度程序仅调度优先级较高的非周期任务，延时调度
某些低优先级的非周期任务，如果某些非周期任务不能满足
延时响应的要求, 则执行过程(4)； 

(4)调度程序显示无法有效响应非周期任务的错误，控制
系统停止所有任务执行。 
4.3  实例分析 

定 义 周 期 任 务 集 为 1 2 5= { , , , }, 5Γ τ τ τ N =⋯ , 且

1 2 3 4 5= (0.2,0.5), = (0.3,0.5), = (0.1,1.0), = (0.7,1.0), (0.3,1.0)τ τ τ τ τ = ,

计 算 1 2 3 4 5= 0.4, = 0.6, = 0.1, = 0.7, 0.3R R R R R = ， 其 中 ，

min = 0.1,R max = 0.7R ，计算 = (0.7 - 0.1+ 0.01)/5 = 0.122Dis 。 
定义集合 = { (1 5)}iSET SET i≤ ≤ ，其中， 1 {0.1}SET = , 

2 {0.3}SET = , 3 {0.4}SET = , 4 {}SET = , 5 {0.6,0.7}SET = 。定义集
合 = { (1 5)}iCOUNT count i≤ ≤ ，其中， 1 0.1count = , 2 0.3count = , 

3 0.4count = , 4 0count = , 5 1.3count = 。 

定义集合 = { (1 2)}iSIFT SIFT i≤ ≤ ，其中， 0 5{ }SIFT SET= , 

1 1 2 3 4{ , , , }SIFT SET SET SET SET= 。 
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执行周期任务子集划分算法，将集合 5 {0.6,0.7}SET = 中
的元素 0.6和集合 1 {0.1}SET = 中的元素 0.1交换，产生新的集
合 1 {0.6}SET = 和集合 5 {0.1,0.7}SET = 。由于集合 5SET 中的元
素累加和小于 1，因此从集合 0SIFT 删除元素 5SET ，同时将元
素 5SET 加入集合 1SIFT ，由于集合 0SIFT 为空，算法结束。 

经过周期任务子集划分，各个处理机上执行的周期任务
如下：处理机 1上执行周期任务 2τ ，周期任务占用处理机时
间 60%；处理机 2上执行周期任务 5τ ，周期任务占用处理机
时间 30%；处理机 3上执行周期任务 1τ ，周期任务占用处理
机时间 40% ；处理机 4上不执行周期任务；处理机 5上执行
周期任务 3 4,τ τ ，周期任务占用处理机时间 80%。这样处理  
机 4 完全空闲可以充分响应非周期任务，相对于原来在每个
处理机上预留 70%处理机时间作为周期任务时间的算法效
率有所提高。 

5  结束语 
本文针对分布式控制系统的应用需求，提出了同时调度

周期任务和非周期任务的容错调度算法。该算法首先将周期
任务集根据处理机的数量划分为周期任务子集，并将每个子
集中的周期任务分配给相应的处理机，根据不同处理机上运
行的周期任务参数确定处理非周期任务请求的预留时间，当
某个周期中非周期任务频繁到来时可以将这些任务分配给一
些周期任务负担较轻的处理机，进一步增加了处理机的利用
率，同时也提高了控制系统的容错调度效率。尽管如此，上
述容错调度算法的计算复杂度有所增加，因此，如何在计算
复杂度增加不大的前提下，进一步提高调度算法性能，是今
后研究中需要解决的主要问题。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 14页) 

在 DAS 系统实现 SBBR 算法过程中，主要对 Oracle, 
Mysql和 SQL Server 3种数据库分别进行了测试，在误差允
许的范围内，基本上都能成功地从查询结果集中按照设定的
内存块大小取出数据，图 3给出了在 eclipse3.2环境中测试含
有 LOB数据的 Oracle数据库时，当设定内存块大小为 10 KB
时执行 SBBR算法的情况。 

 
图 3  SBBR读取 Oracle数据库的测试结果 

 
4  结束语 

本文对 ResultSet对象的读取策略进行了分析，提出一种
数据库结果集块状读取算法。本文的工作将对基于 Web数据
库应用系统更好地处理针对包含 LOB 对象的数据库的查询
提供帮助。 
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