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最迟预分配容错实时调度算法设计与分析 
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【摘要】提出一种多类型任务集的容错实时调度算法，详细分析该算法的调度机制，证明了该算法的正确性，并给出了

该算法的可调度条件，最后通过模拟实验分析了算法的性能。实验表明，调度算法的性能与系统负载、任务出错概率、任务

的计算时间等系统参数相关。 
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Abstract  The paper presents a kind of real-time scheduling algorithm with fault-tolerance for scheduling 

various tasks. the scheduling scheme of the algorithm is analyzed in detail. The performance simulation and 
analysis of the scheduling algorithm are given. The experiment results show that the algorithm performance is 
related with system load, failure probability, and computation time of tasks. 
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容错技术是实时安全关键系统可靠性保障的重

要手段[1]。在实时系统中，必须将容错和实时两种

技术相结合[1-4]。以往文献中研究的容错实时调度算

法只能调度单一类型的实时任务，未考虑同时调度

具有容错需求的实时任务和无容错需求的实时任

务，也未能同时调度周期任务和非周期任务，而且

任务优先级不能根据需要人为指定。因此，本文建

立了一种容错实时调度模型，并在该模型基础上，

提出一种基于时间冗余和软件冗余的容错实时调度

算法，对多类型的任务集合进行调度。该模型适当

放宽了对任务优先级的限制，允许对有容错需求的

关键任务人为安排优先级。 

1  系统模型 
多类型任务集容错实时调度模型中，有周期实

时任务和非周期任务两大类。前者又分有容错需求

和无容错需求两类。有容错需求的周期实时任务也

称为关键任务，为检测任务执行是否正确，任务结

束前将对结果进行正确性判断(开销计入运行时间)。
对于无容错需求任务，假定它的每次运行都是正确

的，算法只需保证在截止时间前分配所需的处理器

资源而不考虑容错相关的问题。 
采用双版本策略对关键任务进行容错，每个关

键任务都有两个相互独立的可执行版本(称为主/副
版本)。主版本功能复杂、计算量大、运行结果精度
高，但由于其较高的复杂度和较大的资源需求，导

致可靠性相对较低。副版本功能相对简单、计算量

小、运行结果精度不高，因此可靠性较高。当任务

的主版本运行出错或系统负载过大引起处理器资源

紧张时，为保证任务的时间约束，让副版本运行，

使任务仍然能在时限内满足用户的最低需求，提供

基本的服务。 
定义  1  周期实时任务集合有两个子集，

Ãpd=Ãft∪Ãnft={τ1,τ2,⋯,τn+m}，其中，集合Ãft包含具有

容错需求的周期实时任务；集合Ãnft包含无容错需求

的周期实时任务。 
假设任务τi的周期Ti和截止时间Di相等。超周期

T=LCM(T1,T2 ,⋯,Tn+m)，是Ãpd中所有任务周期的最小

公倍数。由于任务调度在每个超周期T中是重复的，
所以仅以时间段[0,T ]作为研究对象。 

定义  2   有容错需求任务集合(即关键任务
集)Ãft ={τ1,τ2,⋯,τn}；∀τi∈Ãft是一个六元组，即 
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τi=(Ti , iRIP ,Pi ,Bi ,pi ,bi)，其中Ti 为周期； iRIP 为指定

的任务优先级；Pi和Bi分别为τi的主版本和副版本，

pi 和bi分别为Pi和Bi的计算时间(pi≥bi ，1≤i≤n)。 
定 义  3  若 无 容 错 需 求 任 务 集 合 为

Ãnft={τn+1,τn+2,⋯,τn+m}；∀τi∈Ãnft，τi仅有一个运行版

本，于是τi为一个三元组= (Ti , Bi , bi)，其中Ti 为周
期；Bi是τi的副版本；bi是Bi的计算时间。 

定义 4  设Ãap表示随机性非周期任务集合，

Ãap={τn+1,τn+2,⋯,τn+m}，∀τj∈Ãap是一个二元组，τj 

=(Aj,Cj)，其中Aj是τ j的到达时间；Cj是τ j的计算时间。 
定义 5  设S为处理机的状态集合，S={Sfree apeirod, 

Spd_primary , Spd_backup}。Sfree | apeirod表示处理器处于空闲

状态或正在处理非周期任务；Spd_primary表示处理器在

运行周期实时任务的主版本；Spd_backup表示处理器在

运行周期实时任务的副版本。 
定义 6  预分配时间段Tsp表示周期任务预留的

处理器执行时间，用以执行副版本。Tsp=(start,end,τ)，
start和end分别为预分配时间段的开始和结束时间；τ
指明该Tsp被分配给哪个任务。 

P(i,j)为任务实例Iij预分配的Tsp的集合，设其元

素个数为k，且k≥1，则： 

sp sp( , ) | . iP i j T T τ τ= = 1 1 2 2( ),( ), ,( )i i k k ix y x y x yτ τ τ=  (1) 

式中 x1＜y1＜x2＜y2＜ ＜xk＜yk。 
将Tsp按照时间递增顺序排列，得到预分配时间

段表Plist，设Plist由Np个Tsp组成。定义如下： 
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采用FCFS调度算法为非周期任务分配处理器
资源，模型具有以下基本性质。 

性质 1 分配给某任务实例的若干个Tsp，一定处

于其就绪时间和截止时间之间的区域内，即在(1)式
中，有x1≥(j−1) Ti，且yk≤jTi 。 

性质 2  为某任务实例预分配的时间段总长度
等于其副版本的计算时间，即在式(1)中有： 
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性质 3  预分配时间段之间不存在交叉关系，
所以有： 
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2  算法介绍 
2.1  算法目标及关键技术 

调度算法的目标是：保证每个实时任务(主版本
或副版本)在截止时间前正确执行的前提下，为关键
任务的主版本提供足够大的运行空间，使尽量多的

关键任务能运行完主版本。为此，采用基于最后机

会原则的预分配思想，在调度过程中采用“资源回

收”和“资源检查”策略。 
预分配是为任务的每次运行预留处理器时间bi，

预留的处理器资源为任务的副版本服务，使主版本

出错或系统负载过大时，任务能在截止时间前运行

完副版本。预分配时采用了最后机会(Last Chance)
原则[5]。让副版本在能满足截止时间要求的最迟时

机开始执行 (副版本的最迟开始执行时间简称
LTSEB)。若主版本在LTSEB时刻仍未完成，则放弃
主版本而执行副版本。检查运行主版本的资源要求，

满足资源需求时调度主版，否则放弃主版的运行。 
2.2  算法调度过程及举例 

基于调度模型，“最迟预分配容错实时调度算

法”(LP_FT)的基本思想是：调度开始前，调度算法
为Ãpd = {Ãft∪Ãnft}中所有任务的副版本预分配处理
器资源，生成Plist并得到各任务实例的LTSEB。在
每个Tsp内运行相应任务的副版本。当系统时间到达

了该Tsp的开始时间，利用预分配的时间段运行副版

本。关键任务在其周期边界就绪，进入关键任务就

绪队列。在除预分配之外的时间段，算法仅调度通

过了资源检查的最高优先级任务。若有非周期任务

到达，则进入Ãap集合。处理器空闲时，按照FCFS
调度Ãap中的任务。处理机状态变迁过程如图1所示，
初始状态为Sfree | apeirod。 

下面以实例说明调度过程。任务集为τft＝{τ1, τ2}
和τnft＝{τ3}，非周期任务为τ4，且有： 
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1. 预分配时间段到达  
2. 预分配时间段结束 
3. 处理器空闲    
4. Ãft中的任务就绪 
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图1  处理机状态变迁图 
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首先将Ãpd中的实时任务按周期长度非减排序，

并在[T,0]反向区域内采用RM算法[6]进行逆向调度

分析。即按照短周期任务优先为超周期内的各任务

实例分配Tsp。由于逆向调度中的最早完成时间，恰

好是正向调度中的最迟开始时间，所以Iij.LTSEB随
着Tsp的分配也随之产生。用Bij表示为任务实例Iij分

配的Tsp，生成的Plist表为[5,6,τ1]→[6,8,τ2]→[9,11,τ3]
→⋯→[23,24,τ1]。各任务实例副版本的最迟开始执
行时间为I11.LTSEB=5、I31.LTSEB=9等。 

当任务出错概率较低时，由于τ2的优先级高于

τ1，因此τ2优先执行。任务的主版本运行正确，则撤

销为副版本分配的Tsp；否则，利用Tsp执行副版本。

在某Tsp被撤销后，Plist表可能被调整，如B12的撤销

引起 B31推迟一个时间单位 (从 [9,11,τ3]变为
[10,12,τ3])。仅当处理器空闲时，运行非周期任务τ4，

当有周期任务需要执行时，τ4被抢占。当任务出错

概率较高时，任务实例I23和I14在LTSEB时刻仍未执
行完主版本，则放弃主版本转而执行副版本。 

3  算法的正确性和可调度性分析 
3.1  算法的正确性 

对于有容错需求的实时任务，应保证任务执行

的时间正确性和执行结果的逻辑正确性；对于无容

错需求的实时任务，只需保证其时间正确性。要证

明LP_FT的正确性，只需证明满足如下性质。 
性质 4  ∀τi∈Ãnft，τi的每次执行均能在截止时

间到来前完成。 
性质 5  ∀τi∈Ãft，τi的每次执行在主版本无错

和出错时均能在截止时间到来前获得正确结果。 
性质 6  ∀τi∈Ãpd，τi的运行不会导致其他任务

的运行超越截止时间。 
定理 1  如果LP_FT算法为实时任务的每个实

例成功地预分配了Tsp，并且处理器严格地利用Tsp执

行相应任务的副版本，则性质4、5和6均满足。 
证明：在调度开始前，LP_FT算法进行处理器

资源的预分配，假设已经为Ãpd中实时任务的每个实

例成功地预分配了Tsp。∀τi∈Ãnft，当Tsp在开始时刻

达时，系统立刻调度τi连续运行Tsp.strat−Tsp.end个时
间单位。因此，Iij能执行完成。此外，由性质1可知
完成时间yk≤jTi，则执行满足时限要求。性质4满足。 

∀τi∈Ãft，若τi在Iij.LTSEB时刻前执行完主版本
并运行正确，则为Iij分配的Tsp撤销。由于Iij.LTSEB
≤jTi，τi在截止时间到来前获得正确的运行结果。若

τi在Iij.LTSEB时刻前未执行完主版本或者执行完主

版本但运行出错，则为Iij分配的Tsp不会撤销，则与

性质4的证明同理，性质5满足。 
∀τi∈Ãpd，由于τi的主版本只能在预分配之外的

时间段中运行，且预分配时间段之间无交叉关系，

所以τi的副版本只能在为其分配的Tsp中运行，不会

导致其他任务超出截止时间，性质6满足。 
3.2  可调度性分析 

定义 7  系统的主版本负载Ulp(Load of Primary)
和系统的副版本负载 (Load of Backup) Ulb分别表示

以pi和bi计算的处理器利用率之和。 
若任务集的处理器利用率为U≤n(21/n−1)[6]，则

可由RMS调度。由于预分配时仅考虑任务的副版本，
所以用Ulb替换式中的U，便可得出LP_FT算法的可
调度条件。 

定理 2  若周期实时任务集Ãpd满足下列条件，

则必可由LP_FT算法调度： 
1/( )

lb
1

( / ) ( )(2 1)
n m n m

i i
i

U b T n m
+ +

=
= + −∑ ≤  

定理2是LP_FT算法的充分可调度条件。事实
上，不满足上述定理的实时任务集仍旧可能由

LP_FT调度。仿照文献[7]提出的RM算法的充分必要
可调度条件，可得LP_FT的充分必要可调度条件。 
定理 3  若周期实时任务集 Ãpd满足条件，则该任

务集可采用LP_FT算法调度，即： 
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4  模拟实验与分析 
实验针对实时周期任务和非周期任务研究

LP_FT的调度性能。 
定义  8  主版本执行完成率 (Percentage of 

Completion Perform，PCP)表示关键任务主版本执行
完成数占关键任务总数的比率，是衡量算法性能的

重要参数，设为WPCP。(1) 确定任务周期和计算时间
的取值区域VR、Ulp和Ulb。(2) 确定集合Ãft和Ãnft中实

时任务的个数N(Ãft)和N(Ãnft)。容错率(Fault-Tolerant 
Percentage，FTP)是集合Ãft中实时任务的个数占总个

数 的 比 率 ， 即 RFTP=N(Ãft)/N(Ãpd)= 
N(Ãft)/(N(Ãft)+N(Ãnft))。(3) 按照设定的参数随机生成
Ãft和Ãnft中的实时任务。实时任务的周期和计算时间
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概率密度函数P{c=x}=1/VR，x∈[1, VR]。(4) 确定关
键任务的出错概率FP。(5) 使用LP_FT模拟调度生成
的任务集，根据调度结果计算WPCP。(6) 按照上述步
骤，进行相互独立的1 000组实验，并得到WPCP的平

均值。 
实验针对实时周期任务和非周期任务研究

LP_FT的调度性能。 
(1) 实验的参数为VR=40，Ulb=0.3，RFTP=0.8。

FP分别取为0.02、0.05和0.1，得到的模拟结果表明：
随着Ulp的增大，WPCP减小。因为Ulp越大，任务主版

本的资源需求越大，能完成主版本的任务越少；RFTP

越小，WPCP越大。任务的出错概率越低，主版本运

行正确的概率越大，回收的资源越多，其他任务主

版本的执行时间越多，WPCP越大。 
(2) 实验的参数为VR=40；Ulp=0.8；RFTP=0.8。

FP分别取为0.02、0.05和0.10，得到的模拟结果表明
随着Ulb的逐渐减小，在同等条件下，WPCP呈上升趋

势。因为预留的处理器资源减少，可以用来执行主

版本的时间就相对增加，主版本运行完成的机会也

随之增加。 
另外进行了两组试验，分别验证系统的副版本

负载Ulb与WPCP之间的关系以及参数WPCP与非周期

任务的平均响应时间之间的关系。结果表明，非周

期任务的计算时间越长，平均响应时间也越大。平

均响应时间随着计算时间的VR的增大而增加。此外，

系统的副版本负载越低，平均响应时间越小。因为

任务副版本执行时间越短，留给非周期任务处理的

时间也越多，所以响应时间越小。 

5  结 束 语 
本文提出了可应用于高可靠强实时多任务系统

的容错实时调度算法LP_FT，证明了算法的正确性，
给出了可调度条件，并针对周期和非周期任务分别

建立了性能模拟模型，对LP_FT算法进行了性能分
析。下一步的研究工作包括：(1) LP_FT采用RM调
度的思想来逆向分配处理器资源，为放宽算法的可

调度条件改进模型；(2) 研究将提出一种适合于非周
期实时任务的实时调度算法。 
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