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嵌入式实时操作系统的容错调度算法研究
*

臧义华 ,闫保中 ,马龙华
(哈尔滨工程大学自动化学院 ,哈尔滨　150001)

[ 摘要] 基于时间冗余的实时系统调度算法 , 要求一定的时间冗余。采用非精确计算技术 , 将实时任务分为强

制执行部分和可选执行部分 ,将可选执行部分的处理部分作为强制执行部分的容错操作预留处理时间。非精

确容错最早时限优先调度算法 ,通过降低为容错操作专门预留的空闲处理器时间 , 增加了可用于实时任务正

常运行的处理器时间 ,提高系统的任务吞吐量和资源利用率。
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Abstract:Fault-tolerant real-time scheduling algo rithmic though time redundancy must have some time redundancy . The

imprecise com putation techno log y divides the real-time tasks into compulsive and optional ex ecution parts , so the time of

optional execute pa rt can turn into the oblig ate time o f the compulsive par t. The alg o rithm makes use o f the optional ex-

ecution par ts time reducing the obliga te time , increasing the pro ce sso r time on the rails and improving tasks throughput

and resource utilization.
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1　引言
嵌入式实时系统 VxWorks是军方指定的操

作系统 。现在 ,越来越多的安全关键系统已经从

过去依赖于人工或高可靠的模拟系统转向依靠

实时计算机系统 。在这种情况下 ,可靠性就成为

整个应用系统可靠性的决定因素 。嵌入式系统

的可用资源有限 ,所以有必要研究冗余资源较少

的容错调度算法 。

2　容错实时调度
时间冗余为实时系统容错提供了物质基础 ,

若不能正确管理这些资源 ,则时间冗余难以达到

预期效果[ 1] 。如图 1(a)中所示出错任务(或其替

代任务)必须在出错任务的时限到来前获得足够

的冗余时间完成再次运行(或运行)。如果以上情

况得不到满足 ,尽管预留的冗余时间大于出错任

务所需的执行时间 ,但容错操作将超过出错任务

的时限 ,任务最终的运行结果仍然是错误的[ 3] 。

图 1　成功的时间冗余与失败的时间冗余

因此 ,在改变基本算法的可调度条件的同

时 ,修改它的资源分配策略也是必要的 。基本算

法按任务属性确定任务的优先级 ,而决定任务的

执行顺序 。容错实时调度算法在确定正常情况

下任务执行序列的同时 ,还需要在任务的正常执
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行序列中合理地分布空闲时间供任务出错后的

容错操作使用。

实时系统的处理器资源由实时调度算法管

理。普通的实时调度算法只考虑任务正常工作

时的处理器时间和时限需求 。容错实时调度算

法 ,在拥有一定量空闲的处理器资源的前提下 ,

不仅要满足任务正常运行时的处理器时间和时

限需求 ,还必须满足 n次容错操作的处理器时间

和时限需求 ,且容错操作不影响其他任务的正常

运行 。

3　单处理器动态硬实时调度算法
Liu 和 Layland 提出的时限驱动调度算法 ,

也称为最早时限优先调度(EDF)。这是一种动态

可抢占优先级实时调度 ,实时任务集的模型可以

表述如下:存在任务集 S(τ1 ,τ2 , …, τn), 所有实

时任务必须满足以下限制条件:

(1)所有实时任务均为周期任务 ,且周期大

于或等于时限;

(2)所有实时任务必须在其时限到来前结束;

(3)所有实时任务相互独立;

(4)所有实时任务均具有恒定的运行时间 。

任务按周期由小到大排列为 T 1 ≤T 2 ≤…

≤Tn 。EDF 以任务的时限与当前时刻的距离确

定任务优先级(将这一距离称为时限距离),距离

越近 ,优先级越高。因此 , EDF总是选择当前最迫

切需要完成的任务获得处理器。Liu 和 Layland

证明如下定理:

定理1　对于由n个周期任务组成实时任务

集 ,当且仅当:

C1

T 1
+

C2

T2
+…+

Cn

T n
≤1

该任务集能够由 EDF 调度。其中 , C为最坏执行

时间 。

4　基本容错
4. 1　基本 EDF容错

对于满足调度条件的实时任务集 , EDF算法

按任务的优先级分配处理器资源 ,保证所有任务

均满足时限要求[ 2] 。显然 ,若调度算法能够保证

实时任务τi 的第 k 个实例在(k +1)T i - Ci 前结

束 ,则该实例能够在不影响其他任务执行的前提

下再实现一次重新执行 。

定理2　对于由n个任务周期组成实时任务

集 S ,当且仅当:

C1

(T1 - C1)
+

C2

(T2 - C2)
+ … +

Cn

(Tn - Cn)
≤1

实时任务集S 可由基本的容错 EDF ,且每个任务

实例均能在不影响其他任务正常运行的前提下 ,

实现一次容错操作 。显然 ,基本容错 EDF 适用于

资源利用率低 、任务出错概率高的实时任务集调

度。

4. 2　容错 EDF

与基本的容错 EDF 不同 ,容错 EDF(以下简

称 F T-EDF)的冗余处理器资源由所有任务共

享 ,适用于资源利用率高 ,出错概率低的实时应

用。容错 EDF 的设计目标是 ,在 Tn +T n-1 内 ,冗

余的处理器资源保证一次容错操作 ,且所有任务

均满足时限要求。因此 ,在两个连续的最大周期

边界[ kT n , (k +1)T n] 内 ,冗余的处理器资源为

max(Ci), i ∈ S 。

容错 EDF 按照任务的时限先后决定任务的

优先级 ,时限近者优先级高。系统运行时 ,若当前

执行的任务 τi 出错 , 调度器调度该任务再次运

行。在容错处理的过程中 ,若新就绪的任务 τ的

优先级高于τi ,则τ抢占τi 。容错EDF的设计目标

是 , Tn +T n-1 内 ,冗余的处理器资源保证一次容

错操作 ,且所有任务均满足时限要求 ,其可调度

条件由以下定理表述。

定理 3　若实时任务集 S 满足:

FFT-EDF(S) =

∑
n-1

i=1

Tn

T i
 (Ci) +max

i∈ s
(Ci)+Cn

T n

≤1

则必可由 FT-EDF 调度。其中 , FFT-EDF(S)称为

FT - EDF 算法的可调度性估计函数 。

定理 4　实时任务集 S可由容错 EDF调度 ,

当相邻两个错误发生的时间间隔大于 T n +Tn- 1 ,

则预留的空闲处理器资源可以满足任何任务的
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容错要求 。

容错 EDF 通过调度器实现任务间空闲资源

的共享和动态分配 ,调度算法较为简单 ,同时保

证系统正常工作时具有较高的资源利用率 。

FT-EDF 适用于高可靠 、低故障率的实时系统 。

5　基于非精确计算的 FT-EDF
尽管可选执行部分拥有的处理器资源不能

完全满足容错操作的时间需求 ,但通过降低为容

错操作专门预留的空闲处理器时间的数量 ,增加

了可用于实时任务正常运行的处理器时间 ,提高

系统的任务吞吐量。这一改进算法被称为非精确

容错 EDF 调度(IC-F T-EDF)。

5. 1　系统模型

基于非精确计算的容错 EDF 的实时任务集

的模型可以表述如下:存在任务集 ,S(τ1 ,τ2 , … ,

τn),所有硬实时任务必须满足以下限制条件:

(1)所有实时任务均为周期任务 ,且周期大

于或等于时限;

(2)所有实时任务必须在其时限到来前结束;

(3)所有实时任务相互独立;

(4)所有实时任务均具有恒定的运行时间 。

任务按周期由小到大排列为 T 1 ≤T 2 ≤…

≤Tn 。任务τi 的第 k 个实例在kτi 时就绪 ,在(k +

1)τi时必须结束 。基于非精确计算的容错EDF以

任务的时限与当前时刻的距离确定任务优先级 ,

距离越近 ,优先级越高 。IC-FT-EDF 将任务τi 分

为强制执行部分M i 和可选执行部分O i , mi 和o i

分别为Mi 和Oi 的执行时间 ,Ci =mi +oi ,Oi 只

能在M i完成后开始。Oi的执行按 0 /1限制决定 ,

即只能选择完全执行和完全放弃两种方式。

任务的错误检测在 Mi 和O i 运行结束时进

行 ,其开销分别计入 mi和o i 。如果错误出现在Mi

执行阶段 ,则任务将重新执行。如果错误出现在

Oi 执行阶段 ,因为 Mi 已经满足系统对τi 的最基

本需要 ,为避免重新执行 Oi 而影响其他任务 ,Oi

执行结果将被放弃。

5. 2　可调度条件及算法正确性

基于对 IC-FT-EDF 容错机制的分析可以看

出 , 可 调 度条 件 是该 算 法的 关 键所 在 ,

IC-FT-EDF 的容错目标是时间冗余策略和调度

策略 ,在规定时间内保证规定次数的容错操作满

足时限
[ 4]
。文中将仅考虑在规定时间内单个暂态

错误的容错操作满足时限要求。给出错误发生的

最小时间间隔 ,即若实时任务集满足 IC-FT-EDF

的可调度条件 ,且任意两个错误发生的时间间隔

大于某一常数 ,则预留的空闲处理器资源可以满

足任何任务的容错要求 。

若实时任务集 S 满足:

F IC-FT-EDF(s) =

∑
i- 1

i=1

Tn

T i
 (Mi +Oi) +max

i∈ s
(Mi - Oi)+(Mn +On)

Tn

≤ 1

则 S必可由 IC-FT-EDF 调度 。其中 ,F IC-FT-EDF(S)

称为 IC-F T-EDF 算法的可调度性估计函数 。

对于单处理器实时系统 ,有以下两个结论:

(1)从临界时刻(所有任务同时就绪)开始 ,

调度器只要能满足每个任务的第一个时限要求 ,

则能够满足其以后的所有时限要求。

(2)同时 ,EDF 算法在任务运行超出时限前

不可能存在空闲时间 ,所以只要任务集的资源利

用率小于等于 1 ,则必能由 EDF 调度。

因此 ,为满足条件 1 ,只需要考虑优先级高

于出错任务的任务对出错任务的影响。从临界时

刻起 ,出错任务 τr 完成再次运行后 ,处理器运行

时间与 T r 的比值为:

∑
r-1

i=1

T r

T i
 (Mi +Oi) +2Mr

T r

因此 ,任务集 S若满足以下条件 ,则必满足条件 1。

max
r∈ s

∑
r- 1

i=1

Tr

T i
 (Mi +Oi) +2Mr

T r

≤1

同理 ,为满足条件 2 ,只需考虑在比当前任务优

先级高的任务中 ,执行时间最长的任务进行过容

错操作。从临界时刻起 ,当前任务τi 完成后 ,处理

器运行时间与 T i 的比值为:

∑
i- 1

k=1

T i

T k
 (Mk +Ok) + max

m ∈[1 , i- 1]
(Mm - Om)+(M i +Oi)

T i

因此 ,任务集 S若满足以下条件 ,则必满足条件 2。

max
i ∈s

∑
i- 1

k=1

Ti

Tk
 (Mk +Ok) + max

m∈[ 1 ,i- 1]
(Mm - Om)+(Mi +Oi)

Ti

≤1
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取表达式的最大值。得:

F IC-FT-EDF(S) =

∑
n- 1

i=1

Tn

T i
 (Mi +Oi) +max

i∈s
(Mi - Oi)+(Mn +On)

Tn
≤1

则 , 实时任务集 S 满足上式 , 且必可由

IC-FT-EDF 调度。

实时任务集S可由 IC-FT-EDF调度 ,当相邻两

个错误发生的时间间隔大于 Tn +Tn-1 ,则预留的空

闲处理器资源可以满足任何任务的容错要求。

证明:假设在 T i范围内 ,任务τi无法实现容

错操作。由于实时任务集 S 可由 IC-FT-EDF 调

度 ,τi 可以实现容错操作 ,除非其所需的处理器

资源已被τj 执行容错操作而占用。因此 , T i 必定

与 T j 相交 ,则两个相邻错误发生的时间间隔不

大于 T i +T j 。

因为 T i +T j ≤T i +T n-1 ,这与命题中要求

两个相邻错误发生的时间间隔大于 T n-1 +T n矛

盾。所以 ,实时任务集S可由 IC-FT-EDF调度 ,当

相邻两个错误发生的时间间隔大于T n-1 +T n ,则

预留的空闲处理器资源可以满足任何任务的容

错要求。

由此可知 ,只要实时任务集可由 IC-FT-EDF

调度 ,当相邻两个错误发生的时间间隔大于 Tn- 1

+T n ,出错任务的容错操作总能满足任务的时限

要求 ,且不影响其他任务的正常运行 。实际上 ,上

述结论是基于任务的最坏执行时间确定的。在多

数情况下 , IC-FT-EDF 在 Tn- 1 +Tn 范围内能够

支持的容错操作的次数大于 1。

6　结论
IC-FT-EDF 和 FT-EDF 采用同样的基本调

度策略和恢复策略 ,只有资源冗余策略不同。二

者最大区别在于 , IC-F T-EDF 通过分解任务 ,将

FT-EDF 完全依靠处理器冗余时间实现容错改

变为依靠处理器冗余时间和任务本身的可选执

行部分结合以实现容错。

调度算法的可调度条件直接决定其适用范

围。因此 ,可以通过比较 IC-F T-EDF 与 FT-EDF

的可调度条件 ,以确定其适用范围间的关系。对

于可以采 用非 精确 计算 的实 时任 务集 ,

IC-FT-EDF 的适用范围大于 FT-EDF 。对于

IC-FT-EDF 而言 ,若部分任务不能采用非精确

执行 , 即 mi = Ci ,Oi = 0。在这种情况下 ,

IC-FT-EDF 与 FT-EDF 的可调度性估计函数的

值可能相同。对于任务集中任务必须实现精确执

行的情况 , IC-FT-EDF 退化为 FT-EDF 。

为采用 IC-FT-EDF ,必须精心地设计任务 ,以

便在减少处理器资源冗余需求的同时 ,保证满足

任务用户对任务的最低性能要求。另外 ,每个任务

将执行两次错误检测 ,这将产生新的开销。

以一个实例直观地比较 IC-FT-EDF 和

FT-EDF。设任务集 S 参数如下:

τ1 :C1 =0. 8 , m1 =0. 6 ,o1 =0. 2 , T 1 =4. 0

τ2 :C2 =1. 5 , m2 =1. 0 , o2 =0. 5 , T2 =5. 0

τ3 :C3 =2. 5 , m3 =1. 8 , o3 =0. 7 , T 3 =9

τ4 :C4 =1. 0 , m4 =0. 7 , o4 =0. 3 , T4 =10

根据上述参数 , FT-EDF 和 IC-FT-EDF 的

可调度性估计函数分别为:

FFT-EDF(S) =1. 13 >1

F IC-FT-EDF(S) =0. 987 <1

所以 ,FT-EDF 无法调度该任务集 ,而 IC-

FT-EDF 则可以。通过上述范例可以看出 ,对于

适用于非精确计算的实时任务集 ,即完成部分操

作就能够满足系统最基本要求 , IC-FT-EDF 具

有比 FT-EDF 更为广泛的适用范围 ,而嵌入式

系统资源很有限 ,因此比较适用此算法 ,可以提

高资源的利用率。
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