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摘 要： 提出一种面向容错的对地观测卫星任务调度模型，该模型采用主版本／副版本技术可以实现对任意时
刻一颗卫星失效时的容错．在容错调度模型的基础上，提出了一种卫星容错调度算法 ＦＴＳＳ．ＦＴＳＳ采用重叠技术，有效
提高了卫星资源利用率．此外，ＦＴＳＳ采用了任务合成策略可以有效减少实际执行任务的个数从而进一步提高系统的
可调度性．为了验证ＦＴＳＳ算法的性能，本文通过模拟实验对 ＦＴＳＳ与其它３个基准算法进行了比较分析．实验结果表
明ＦＴＳＳ优于其它算法，适合卫星实时任务容错调度．
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１ 引言

对地观测卫星由于其具有覆盖范围广，连续监视时

间长和不受空域国界限制等优势，已被广泛应用于地球

资源勘测，战场态势侦察，自然灾害监视等领域［１］．随着
对地观测卫星数量和种类的不断增加以及观测空间分

辨率的不断提升，对地观测卫星将成为应急条件下获取

地面实时信息的重要手段［２］．由于应急环境具有事件突
发性、时间紧迫性、不确定性等特点，事件发生具有突然

性，时间、地点、规模具有不确定性，为及时开展应急救

援行动或军事行动，需要在几小时、甚至几十分钟内提

供实时服务［３］．
特别需要注意的是，应急条件下的实时任务，往往

需要系统具有极高的可靠性，例如在作战过程中，卫星

可能由于被攻击或失去控制导致已安排在其上的观测

任务不能完成，从而无法在规定的时间内获取对地观测

信息，影响作战决策和作战部署．因此，如何保障卫星在
失效的情况下仍能满足任务的时效性需求是目前极为

重要的研究课题．值得注意的是，随着卫星应用的发展，
目前可以采用中继卫星等手段保持对地观测卫星与地

面站的不间断连接，为实时任务的容错处理提供了时效

保障．
众所周知，调度是提高卫星观测系统性能的有效手

段［４，５］．但是从目前的研究成果来看，卫星调度主要侧
重于研究如何最大化任务的完成率，而忽略了对系统容

错性的考虑，显然不适用于具有高可靠性要求的实时任
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务．与此同时，很多容错调度算法已在其它分布式系
统，如集群系统、网格系统中（如文献［６，７］）进行了较多
研究．但是，据我们所知，目前还没有关于多星容错调
度方面的研究．在实时容错调度中必须充分考虑卫星
的时间窗口限制和任务的截止期限制，这极大增加了

容错调度问题的复杂性．为了弥补在此方面的研究空
白，本文设计并实现了一种面向容错的对地观测卫星

实时任务调度方法．具体来讲，该方法针对非周期、独
立、实时任务，采用主版本／副版本（Ｐｒｉｍａｒｙ／Ｂａｃｋｕｐ，ＰＢ）
模型，在卫星时间窗口约束的基础上采用主版本副版
本重叠（ＰｒｉｍａｒｙＢａｃｋｕｐＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ）技术、副版本副版
本重叠（ＢａｃｋｕｐＢａｃｋｕｐＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ）技术以及任务合成
技术，提高系统的资源利用率．

２ 相关工作

由于调度在卫星管控系统中的重要性，目前已有

许多关于卫星调度方面的研究．而研究较多的主要集
中在静态调度方面．在静态调度中，任务调度时间固
定，任务何时开始执行预先决定，通常执行周期性任

务．例如，Ｂｉａｎｃｈｅｓｓｉ提出了一种改进的禁忌搜索算法来
解决多星、多轨道、多用户调度问题，并且采用 ｃｏｌｕｍｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ算法的上界程序来评估方案的质量［８］．Ｆｒａｎｋ
等人采用一种基于约束的语言，在启发式策略的基础

上利用随机贪婪算法来寻求优化解［５］．Ｚｈａｎｇ等人采用
蚁群优化算法进行多星资源调度［９］．Ｚｕｆｆｅｒｅｙ等人采用
图着色技术来解决卫星调度问题并提出了两种算法：

基于禁忌搜索的算法和自适应记忆算法［１０］．但是，需要
注意的是上述提到的卫星调度算法均属于静态调度算

法，具有明确的调度周期，调度决策一旦制定，不能被

修改，缺乏立即、动态反应，不适合到达时间不确定的

非周期实时任务调度．
在动态调度过程中，任务到达时间不确定．例如，

Ｗａｎｇ等人提出了一种求解多星动态调度问题的启发式
算法，该方法基于任务迭代修复思想，采用启发式规则

进行任务替换［１１］．Ｂｉｌｌｕｐｓ等人研究了静态和动态调度
问题，并提出了几种解决方法，如贪婪动态调度方法、

遗传算法、整数规划方法和基于图论的方法等等［１２］．
Ｄｉｌｋｉｎａ和 Ｈａｖｅｎｓ研究了一种敏捷卫星调度方法，允许
新达到的对地观测请求动态加入［２３］．该研究集成了变
化搜索的优势并采用了约束繁衍方法．但是上面的动
态调度方法并不针对实时任务，因此不能保证任务的

时效性．
针对卫星动态容错调度问题，据我们所知，目前尚

没有此方面的研究成果．但在一些相关领域，如集群计
算、网格计算以及其它多处理器系统中，容错调度问题

已有较多研究．其中，采用主版本／副版本模型（ＰＢ模

型）是最为流行且有效的容错调度手段．在 ＰＢ模型中，
一个任务的两个版本被分配到两个不同的节点上，并

通过接收测试来验证调度的正确性［１４］．例如，Ｇｈｏｓｈ等
人提出了撤销和重叠两种技术以降低系统开销，在容

错调度的同时提高了系统的可调度性．Ｍａｎｉｍａｒａｎ等人
通过将处理器划分为多个不同的组来实现在同一时刻

对多个失效节点的容错［１５］．此外，ＡｌＯｍａｒｉ等人研究了
一种基于主版本副版本重叠的技术，即一个任务的主
版本可以和其它任务的副版本重叠，从而提高了系统

的可调度性［１６］．值得注意的是，上述这些容错调度方法
属于被动副版本模式，即一个任务的副版本只有在其

对应主版本所在节点失效时才执行．此外，假设任务裕
度至少为任务执行时间的两倍．与被动副版本模式相
对应的为主动副版本模式．在主动副版本模式中，允许
一个任务的主版本与其副版本同时执行，也就是说任

务的副版本可以在其主版本完成前开始执行．通常情
况下，主动副版本模式用于任务具有较小裕度的情况．
例如，Ｔｓｕｃｈｉｙａ提出了一种重叠方法，每个任务的两个
版本可以在不同的开始时间执行［１４］．Ｙａｎｇ等人研究了
一种容错调度算法，允许一个任务的两个版本同时执

行来提高可调度性［１７］．在我们前期的研究工作中，提出
了一些集群系统中容错调度算法［１８，１９］，充分考虑了任

务的时间限制、ＱｏＳ需求和系统可靠性．但是，由于卫星
对地观测与其它分布式计算的较大差别，上述提到的

算法并不适用于多星实时容错调度．
本文重点研究多星动态容错调度策略，用于调度

非周期、独立、实时任务．其中，详细分析了时间窗口限
制下的 ＰＢ重叠和 ＢＢ重叠技术，并采用任务合成方法
提高卫星资源利用率．

３ 系统模型

本节介绍本文采用的模型、概念和术语．
３１ 任务模型

本文考虑的对地观测任务为点目标任务，即卫星

传感器可以对其一次完成成像．点目标任务可以表示
为一组独立、非周期、实时任务集合，即 Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，
ｔｎ｝．由于在容错调度中采用主版本／副版本模型（ＰＢ模
型），对于任意一个任务 ｔｉ的主版本和副版本可分别表
示为ｔＰｉ和ｔＢｉ．ｔＰｉ和ｔＢｉ执行在不同的卫星上以实现容错．
任务 ｔｉ可表示为ｔｉ＝（ａｉ，ｄｉ，ｒｓｉ），其中 ａｉ、ｄｉ和ｒｓｉ分别
表示任务ｔｉ的到达时间、截止期和观测分辨率需求．

卫星资源集合为 Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ｝．文中所述的
对地观测资源是指卫星上的用来进行目标成像的传感

器资源．任意资源 ｒｊ可表示为ｒｊ＝（ｄｕｊ，σｊ，ｓｊ，ｂｊ，ｏｊ，ａｓｊ，
ｍｓｇｊ，ｂｏｒｊ），其中 ｄｕｊ、σｊ、ｓｊ、ｂｊ、ｏｊ、ａｓｊ、ｍｓｇｊ和ｂｏｒｊ分别是

２７４１ 电 子 学 报 ２０１５年



资源ｒｊ的任务执行时间、视场角、侧摆速率、启动时间、
关机滞留时间、姿态稳定时间、最大侧摆角度和最佳地

面观测分辨率［２０］．点目标能被传感器单个视场覆盖，
大小可忽略不计，所以 ｒｊ上所有任务执行时间相同，记
为 ｄｊ．

令 ｆＰｉ和ｆＢｉ分别表示任务ｔｉ主版本ｔＰｉ和副版本ｔＢｉ
的完成时间．ＳＴＰ＝（ｓｔＰｉｊ）ｎ×ｍ为主版本ｔ

Ｐ
ｉ的开始时间矩

阵，其中元素 ｓｔＰｉｊ表示主版本ｔＰｉ在资源ｒｊ上的开始时间．
类似地，ＳＴＢ＝（ｓｔＢｉｊ）ｎ×ｍ为副版本ｔ

Ｂ
ｉ的开始时间矩阵，

其中元素 ｓｔＢｉｊ表示副版本ｔＢｉ在资源ｒｊ上的开始时间．相
应地，令 ＦＴＰ＝（ｆｔＰｉｊ）ｎ×ｍ和ＦＴ

Ｂ＝（ｆｔＢｉｊ）ｎ×ｍ分别表示主
版本ｔＰｉ和副版本ｔＢｉ的完成时间矩阵．ｒ（ｔＰｉ）和 ｒ（ｔＢｉ）分
别表示 ｔＰｉ和ｔＢｉ被分配到的资源．

ＡＯＰｉｊ＝｛ａｏＰｉｊ１，ａｏＰｉｊ２，…，ａｏＰｉｊＫｉｊ｝为主版本 ｔ
Ｐ
ｉ在资源 ｒｊ

上的观测机会集合．ＡＯＰｉｊ表示ｔＰｉ在所有资源上的观测机
会集合，ＡＯＰｉ＝∪

ｒｊ∈Ｒ
ＡＯＰｉｊ．对于任意一个观测机会 ａｏＰｉｊｋ∈

ＡＯＰｉ，ａｏＰｉｊｋ＝｛［ｗｓＰｉｊｋ，ｗｅＰｉｊｋ］，θＰｉｊｋ｝，其中［ｗｓＰｉｊｋ，ｗｅＰｉｊｋ］为观测
机会 ａｏＰｉｊｋ的可观测时间窗口，θＰｉｊｋ为理想侧摆角，如图１
所示．

相应地有 ＡＯＢｉｐ＝｛ａｏＢｉｐ１，ａｏＢｉｐ２，…，ａｏＢｉｐＱｉｐ｝，其中 ｐ≠ｊ，

ＡＯＢｉ＝∪
ｒｐ∈Ｒ
ＡＯＢｉｐ，ａｏＢｉｐｑ＝｛［ｗｓＢｉｐｑ，ｗｅＢｉｐｑ］，θＢｉｐｑ｝．ａｏＰｉｊｋ和ａｏＢｉｐｑ为

有效的观测机会必须满足：

（１）ｗｅＰｉｊｋ＞ａｉ，ｗｅＢｉｐｑ＞ａｉ．
（２）ｗｓＰｉｊｋ＜ｄｉ，ｗｓＢｉｐｑ＜ｄｉ．
（３）θＰｉｊｋ∈［－ｍｓｇｊ，ｍｓｇｊ］，θＢｉｐｑ∈［－ｍｓｇｊ，ｍｓｇｊ］．
根据任务到达时间和截止期，可以进一步决定任

务的有效观测机会．

ａｏＰｉｊｋ＝
｛［ａｉ，ｗｅＰｉｊｋ］，θＰｉｊｋ｝， ｉｆｗｓＰｉｊｋ＜ａｉ，ａｉ＋ｄｕｊ≤ｗｅＰｉｊｋ
｛［ｗｓＰｉｊｋ，ｄｉ］，θＰｉｊｋ｝， ｉｆｗｅＰｉｊｋ＞ｄｉ，ｄｉ－ｄｕｊｗｓＰｉ

{
ｊｋ

（１）

副版本的有效观测机会也可采用类似式（１）的计
算方法．

矩阵 ＸＰ＝ ｘＰｉ{ }ｊｋ ｎ×ｍ×Ｋｉｊ表示主版本ｔ
Ｐ
ｉ的调度决定，

ｘＰｉｊｋ＝１表示 ｔＰｉ被分配到资源ｒｊ上的第ｋ个观测机会，
否则 ｘＰｉｊｋ＝０．同样，ＸＢ＝ ｘＢｉ{ }ｐｑ ｎ×ｍ×Ｑｐｑ，ｘ

Ｂ
ｉｐｑ＝１表示 ｔＢｉ被

分配到资源 ｒｐ上的第ｑ个观测机会，否则 ｘＢｉｐｑ＝０．因
此，可知 ｒ（ｔＰｉ）＝ｊｘＰｉｊｋ＝１，ｒ（ｔＢｉ）＝ｐｘＢｉｐｑ＝１．ＺＰｉ和ＺＢｉ
表示主版本 ｔＰｉ和副版本ｔＢｉ的所有可能的调度方案．ｚＰｉ
∈ＺＰｉ表示ｔＰｉ的调度选择，ｚＢｉ∈ＺＢｉ表示ｔＢｉ的调度选择．
ｔＰｉ采用调度选择ｚＰｉ的观测分辨率ｏｒ（ｚＰｉ）可由公式（２）
计算：

ｏｒ（ｚＰｉ）＝
ｂｏｒｊ·ＬＰｉｊｋ
Ｈｊ

（２）

ＬＰｉｊｋ＝（Ｈｊ＋Ｒ）ｃｏｓθＰｉｊｋ－ Ｒ２－（Ｈｊ＋Ｒ）ｓｉｎ２θＰｉ槡 ｊｋ，其中，Ｒ
表示地球半径，θ

Ｐ
ｉｊｋ表示ｔＰｉ在资源ｒｊ的第ｋ个时间窗口

的观测角度，Ｈｊ表示资源ｒｊ所在的轨道高度．ｏｒ（ｚＢｉ）可
采用类似公式（２）的计算得到．ＺＰｉ和ＺＢｉ是可行的调度
必须满足：（１）ｆＰｉ≤ｄｉ，ｆＢｉ≤ｄｉ；（２）ｏｒ（ｚＰｉ）≤ｒｓｉ，ｏｒ（ｚＢｉ）≤
ｒｓｉ．
３２ 失效模型

本文研究的卫星失效模型基于以下假设：

（１）由于两颗卫星同时失效的可能性很小，假设某
一时刻系统中只有一个卫星失效，在下一个卫星失效

前，那些因前一故障而执行失败的任务主版本通过运

行任务副版本而正确结束．
（２）在对任务进行容错调度时，系统能及时诊断并

报告失效卫星，调度时不会将任务再分配给失效的卫

星．
（３）一颗卫星失效不会导致其它卫星失效，即系统

提供故障隔离机制．
３３ 调度目标

本文研究的主要目标是在采用 ＰＢ容错调度时尽
可能接收更多的实时任务．由于一个任务的主版本被
成功分配决定了任务的完成情况，因此有如下表达式：

ＡＮ（ＸＰ）＝ ｍａｘ
ｔ
Ｐ
ｉ∈Ｔ，ｒｊ∈Ｒ

∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋｉｊ

ｋ＝１
ｘＰｉ{ }ｊｋ （３）

另外一个调度目标是为了获取尽量好的观测分辨

率，即在时间约束范围内最小化所有任务的分辨率之

和：

ＯＲ（ＸＰ，ＸＢ）＝ ｍｉｎ
ｔ
Ｐ
ｉ∈Ｔ，ｔ

Ｂ
ｉ∈Ｔ，ｒｊ∈Ｒ

ＯＲＰ＋ＯＲＢ{ }ＣＰＢ （４）

其中，ＯＲＰ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋｉｊ

ｋ＝１
ｘＰｉｊｋｏｒ（ｚＰｉ），

ＯＲＢ＝∑
ｍ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｑｉｐ

ｑ＝１
ｘＢｉｐｑｏｒ（ｚＢｉ），
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ＣＰＢ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｋｉｊ

ｋ＝１
ｘＰｉｊｋ＋∑

ｍ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
Ｑｉｐ

ｑ＝１
ｘＢｉｐｑ．

４ 重叠设计与分析

由于卫星资源出错的概率较小，通常情况下大量

的副版本仅占用资源却不被执行，因此，为了有效提高

卫星资源利用率，进而提高任务调度成功率，本文在任

务调度过程中采用两种重叠技术，即副版本副版本
（ＢＢ）重叠和主版本副版本（ＰＢ）重叠．

命题１ 任务调度可实现对一颗卫星资源容错当

且仅当任务的两个版本被分配到不同的卫星资源上，

即：

ｔｉ∈Ｔ，ｒ（ｔＰｉ）≠ｒ（ｔＢｉ） （５）
如前所述，任务的副版本可以采用主动执行模式

也可以采用被动执行模式．但是，在我们的容错方案
中，仅采用被动执行模式．这是因为在卫星实际飞行
中，两颗卫星同时对一个区域进行观测的概率很小．因
此，给出如下命题：

命题２ 任务副版本 ｔＢｉ的开始时间晚于其对应主
版本ｔＰｉ的完成时间，即：

ｔｉ∈Ｔ，ｓｔＢｉｐ＞ｆｔＰｉｊ，ｊ≠ｐ （６）
命题３ 如果主版本 ｔＰｉ可以在截止期内完成，那

么 ｔＰｉ执行完成后，其对应副版本 ｔＢｉ所占用的时间槽将
被立即释放，ｔＢｉ不需执行．

命题４ 采用重叠技术当且仅当任务的主版本和

副版本可以在观测机会内执行，即：

ｔＰｉ∈Ｔ，ｒｊ∈Ｒ，ａｏＰｉｊｋ∈ＡＯＰｉｊ，

ｓｔＰｉｊ∈［ｗｓＰｉｊｋ，ｗｅＰｉｊｋ－ｄｕｊ］，θＰｉｊｋ∈［－ｍｓｇｊ，ｍｓｇｊ］ （７）

ｔＢｉ∈Ｔ，ｒｐ∈Ｒ，ａｏＢｉｐｑ∈ＡＯＢｉｐ，

ｓｔＢｉｐ∈［ｗｓＢｉｐｑ，ｗｅＢｉｐｑ－ｄｕｊ］，θＢｉｐｑ∈［－ｍｓｇｐ，ｍｓｇｐ］ （８）
命题５ 一个任务可以被分配当且仅当其观测分

辨率小于或等于用户需求分辨率，即：

ｔＰｉ∈Ｔ，ｔＢｉ∈Ｔ，ｏｒ（ｚＰｉ）≤ｒｓｉ∧ｏｒ（ｚＢｉ）≤ｒｓｉ （９）

４１ ＢＢ重叠
为了提高卫星资源利用率，我们在容错设计中首

先采用 ＢＢ重叠技术，即一个任务的副版本可以与其它
任务的副版本重叠．图２给出了一个ＢＢ重叠的例子．

粗实框表示主版本 ｔＰ１的观测机会，粗虚框表示副

版本 ｔＢ１的观测机会，细实框表示主版本 ｔＰ２的观测机
会，细虚框表示副版本 ｔＢ２的观测机会．

从图２可以发现，ｔＢ１和 ｔＢ２可以重叠，其原因可从以
下４个方面分析：

（１）如果资源 ｒ１、ｒ２和 ｒ３没有失效，ｔＰ１和 ｔＰ２可成功
完成，ｔＢ１和 ｔＢ２不必执行，因此可以重叠；

（２）如果资源 ｒ１失效，ｔＰ１不能成功完成，所以 ｔＢ１不
得不执行．根据３２节的假设，ｒ２和 ｒ３将正常运行，因
此 ｔＰ２可以成功完成．由于 ｓｔＢ２２＞ｆｔＰ２３，当 ｔＰ２成功完成后，
被 ｔＢ２所占用的时间槽将被释放，不会导致 ｔＢ１和 ｔＢ２在执
行时间上的冲突，因此 ｔＢ１和 ｔＢ２可以重叠；

（３）如果资源 ｒ３失效，ｔＰ２不能成功完成，类似上一
种情况的分析，ｔＢ１和 ｔＢ２不存在执行时间冲突，可以进行
重叠；

（４）如果资源 ｒ２失效，ｔＢ１和 ｔＢ２不能被成功完成．基
于假设，资源 ｒ１和 ｒ３可正常运行，ｔＰ１和 ｔＰ２可以被成功
完成，因此 ｔＢ１和 ｔＢ２重叠不影响容错．

需要注意的是，ｔＰ１和 ｔＰ２不能被分配到同一个卫星
资源上．一个不可行的分配例子如图３所示．

从图３可以看出，如果资源 ｒ１失效，ｔＢ１和 ｔＢ２必须
执行．但是由于 ｔＢ１和 ｔＢ２重叠，导致 ｔＢ１和 ｔＢ２执行时间发
生冲突．

命题６ 对于主版本 ｔＰｉ，ｔＰｊ，…，ｔＰｋ，如果它们的副版
本 ｔＢｉ，ｔＢｊ，…，ｔＢｋ重叠，则 ｔＰｉ，ｔＰｊ，…，ｔＰｋ不能被分配到同
一个卫星资源上．

ｒ（ｔＰｉ）∩ｒ（ｔＰｊ）∩…∩ｒ（ｔＰｋ）＝ （１０）
根据卫星对地观测的特点，如果一些邻近目标同

时在卫星的可见区域内，则可同时观测［１７］．因此，可以
在重叠过程中通过合成方式，减少观测任务数量，提高

系统的可调度性．图４给出了一个例子．

４７４１ 电 子 学 报 ２０１５年



在图４中，ｔＢ，Ｂ１，２表示由 ｔＢ１和 ｔＢ２合成的任务．容易得
到无论 ｒ１、ｒ２和 ｒ３任何一个资源失效，都不会影响容
错，即 ｔ１和 ｔ２可被成功完成．关于合成约束将在４．４节
进行介绍．

此外，如果一些副版本被合成，它们对应的主版本

不能被分配到同一个资源上．
４２ ＰＢ重叠

ＰＢ重叠即一个任务的主版本可和其它任务的副版
本重叠．图５给出了一个 ＰＢ重叠例子．

在图５的例子中，ｔＢ１可以和 ｔＰ２重叠，其原因可以从
以下４个方面分析：

（１）如果资源 ｒ１、ｒ２和 ｒ３没有失效，在 ｔＰ１和 ｔＰ２被成
功完成后，ｔＢ１和 ｔＢ２不需要执行，ｔＢ１和 ｔＢ２所占用的时间
槽将被释放．所以 ｔＢ１和 ｔＰ２没有机会同时执行，进而 ｔＢ１
和 ｔＰ２可以重叠；

（２）如果资源 ｒ１失效，ｔＢ１必须执行．根据假设，ｒ２和
ｒ３正常运行．由于 ｔＢ１和 ｔＰ２存在重叠，为了使 ｔＢ１成功完
成，ｔＢ２必须选择执行，同时放弃 ｔＰ２的执行．通过此操作，
ｔＢ１和 ｔＰ２可重叠；
（３）如果资源 ｒ２失效，在我们假设的基础上 ｔＰ１和

ｔＢ２可以被成功完成，因此 ｔＢ１和 ｔＰ２可以重叠；
（４）如果资源 ｒ３失效，ｔＰ１和 ｔＰ２可以被成功完成．由

于在 ｔＰ１成功完成后 ｔＢ１所占用资源被释放，因此，ｔＰ１和
ｔＢ２不存在执行时间上的冲突，ｔＢ１和 ｔＰ２可重叠．
但是，如果 ｔＰｉ的开始时间早于 ｔＢｉ的开始时间，

ｔＰｉ不能和ｔＢｉ重叠．图 ６给出了一个 ＰＢ重叠不可行的
例子．

假设资源 ｒ１失效，ｔＢ１必须执行，但是 ｔＰ２已在 ｔＢ１之
前运行，且不能被终止，因此 ｔＢ１和 ｔＰ２存在时间冲突．命
题７给出了主版本和副版本重叠的一个约束．

命题７ 如果主版本 ｔＰｉ可以和副版本ｔＢｊ重叠，ｔＰｉ

的开始时间必须晚于ｔＢｊ的开始时间，即：
ｓｔＰｉｐ＞ｓｔＢｊｐ （１１）

与 ＢＢ重叠类似，ｔＰ１和 ｔＢ２不能被分配到同一资源
上，因此有如下命题：

命题８ 如果主版本 ｔＰｉ与副版本ｔＢｊ，…，ｔＢｋ重叠，ｔＢｉ
和ｔＰｊ，…，ｔＰｋ不能被分配到同一资源上，即：

ｒ（ｔＢｉ）∩ｒ（ｔＰｊ）∩…∩ｒ（ｔＰｋ）＝ （１２）
在图５的基础上，如果 ｔＢ１和 ｔＰ２可以合成，ｔＰ１和 ｔＢ２

可以被分配到同一资源，如图７所示．

４３ ＰＰ合成
从上面重叠技术的分析可知，两个主版本之间不

能重叠，否则不能实现容错．但是除了在 ＰＢ重叠时的
ＰＢ合成以及 ＢＢ重叠时的 ＢＢ合成之外，还可以进行主
版本主版本合成，即 ＰＰ合成．在图８中，本文给出了３
种可进行ＰＰ合成的例子．

图８（ａ）显示如果 ｔＰ１和 ｔＰ２合成，则其对应的副版本
ｔＢ１和 ｔＢ２须分配到不同的资源上．也就是说，如果 ｔＰ１和
ｔＰ２进行合成操作，则 ｔＢ１和 ｔＢ２在进行分配时，被分配到
除 ｒ（ｔＰＰ１２）之外的不同资源上是可行的．从图 ８（ｂ）中可
以看出，如果资源 ｒ１失效，任务 ｔＢ１和 ｔＢ２可以成功完成；
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如果资源 ｒ２失效，合成任务 ｔＰ，Ｐ１，２可成功完成．因此可
知，如果 ｔＰ１和 ｔＰ２进行合成操作，则 ｔＢ１和 ｔＢ２在进行分配
时，被分配到除 ｒ（ｔＰ，Ｐ１，２）同一个资源且不重叠是可行的．
从图８（ｃ）不难看出，ｔＰ１和 ｔＰ２进行合成，其对应的副版
本 ｔＢ１和 ｔＢ２可被分配到同一个资源上且 ｔＢ１和 ｔＢ２也需进
行合成．

但是如果 ｔＢ１和 ｔＢ２采用重叠方式，则任务 ｔ１和 ｔ２
的版本分配方式是可不行的，即不能实现容错．图９给
出了一个不可行的ＰＰ合成例子．

从图９中可以发现，如果资源 ｒ１失效，ｔＢ１和 ｔＢ２不
得不执行，但是由于 ｔＢ１和 ｔＢ２存在执行时间冲突，因此，
不能实现容错．
４４ 合成约束

令 ｔＸａ和ｔＹｂ表示任意两个待合成的任务，其中 Ｘ和
Ｙ表示任务版本，即 Ｘ和Ｙ可以表示主版本 Ｐ或副版
本Ｂ．

第一，ｔＸａ和ｔＹｂ必须有重叠的时间窗口，即：

ｔＸａ∈Ｔ，ｔＹｂ∈Ｔ，ｒｊ∈Ｒ，ａｏＸａｊｋ∈ＡＯＸａｊ，ａｏＹｂｊｑ∈ＡＯＹｂｊ：

ｗｅＸａｊｋ＞ｗｓＹｂｊｑ，ｉｆｗｅＹｂｊｑ＞ｗｅＸａｊｋ，

ｗｅＹｂｊｑ＞ｗｓＸａｊｋ，ｉｆｗｅＸａｊｋ＞ｗｅＹｂｊｑ． （１３）
第二，重叠的时间窗口大小必须大于等于 ｔＸａ和ｔＹｂ

的执行时间，即：

ｍｉｎ｛ｗｅＸａｊｋ，ｗｅＹｂｊｑ｝－ｍａｘ｛ｗｓＸａｊｋ，ｗｓＹｂｊｑ｝ｄｕｊ （１４）
第三，资源 ｒｊ必须能够通过调整观测角度同时覆

盖ｔＸａ和ｔＹｂ所指定的观测目标，即：
｜θＸａｊｋ－θＹｂｊｑ｜≤σｊ （１５）

第四，合成任务 ｔＸＹａｂ的观测分辨率必须等于或优于
每个任务的分辨率要求，即：

ｏｒ（ｚＸＹａｂ）≤ｒｓａ，ｏｒ（ｚＸＹａｂ）≤ｒｓｂ （１６）
如果 ｔＸａ与ｔＹｂ合成，则合成任务 ｔＸＹａｂ的时间窗口变

为：

ｔｗＸＹａｂ，ｊ，ｋｑ＝｜ｍａｘ｛ｗｓＸａｊｋ，ｗｓＹｂｊｑ｝，ｍｉｎ｛ｗｅＸａｊｋ，ｗｅＹｂｊｑ｝｜（１７）
此外，合成任务 ｔＸＹａｂ的理想侧摆角变为：

θ
ＸＹ
ａｂ，ｊ，ｋｑ＝

θ
Ｘ
ａ，ｊ，ｋ＋θＹｂ，ｊ，ｑ
２ （１８）

因此，ｔＸＹａｂ的观测机会为：

ａｏＸＹａｂ，ｊ，ｋｑ＝｛ｔｗＸＹａｂ，ｊ，ｋｑ，θＸＹａｂ，ｊ，ｋｑ｝ （１９）
显然，ｔＸＹａｂ的观测机会数目为ｔＸａ与ｔＹｂ可合成的个数．

因此，ｔＸＹａｂ可有多个观测机会，可为容错调度提供多个优
化选择．

５ 容错调度算法

本节介绍多星容错调度算法 ＦＴＳＳ（ＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．
５１ 主版本调度

为了使任务主版本和其对应的副版本被成功分

配，主版本应该被尽早执行以为副版本留有足够的时

间槽使其可以在截止期内完成．
为了得到主版本的最早开始时间，需考虑任务的

准备时间和就绪时间．
定义１ 准备时间 ｐＸＰｉ－１，ｉ，ｊ是指从任务主版本ｔＰｉ的

前一个任务ｔＸｉ－１到开始 ｔＰｉ所需要的时间．

ｐＸＰｉ－１，ｉ，ｊ＝ｏｊ＋
｜θＸｉ－１，ｊ，ｋ－θＰｉ，ｊ，ｑ｜

ｓｊ
＋ａｓｊ＋ｂｊ （２０）

定义２ 就绪时间 ｒＰｉｊ是指任务主版本ｔＰｉ可以开始
的时间．

ｒＰｉｊ＝ｍａｘ｛ｐＸＰｉ－１，ｉ，ｊ＋ｆｔｉ－１，ａｉ｝ （２１）
命题９ 一个任务主版本 ｔＰｉ在某一观测机会ａｏＰｉｊｋ

内执行可以采用以下３种方法：
（１）ｔＰｉ可以和某一任务（或合成任务）合成；
（２）ｔＰｉ可以和某一任务（或合成任务）重叠；
（３）ａｏＰｉｊｋ存在空闲时间槽可以容纳ｔＰｉ．
无论上面那一种方法，ｔＰｉ的完成时间必须早于任

务ｔｉ的截止期，即：
ｆＰｉ＜ｄｉ （２２）

在第一种方法中，必须满足约束（１３）至（１６）以保证
ｔＰｉ可以和某一任务（或合成任务）合成．ｔＰｉ的最早开始
时间ｅｓｔＰｉｊｋ等于与之合成的任务ｔＸｉ的开始时间，即：

ｅｓｔＰｉｊｋ＝ｓｔＸａｊ （２３）
对于第二种方法，ｔＰｉ可以和一个副版本重叠或者

和一个不包含任务主版本的合成任务重叠，即 ｔＰｉ可以

和一个合成任务ｔＸ１
，Ｘ２，…，Ｘｋ
ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ

重叠，必须满足：

Ｘ１≠Ｐ∩Ｘ２≠Ｐ∩…∩Ｘｋ≠Ｐ （２４）
由于 ｔＰｉ只能与副版本重叠或者与只含有副版本的

合成任务重叠，因此需要寻找第一个任务 ｔＸａ（ｔＸａ为副版
本或与只含有副版本的合成任务）．ｔＰｉ的最早开始时间
ｅｓｔＰｉｊｋ可被计算为：

ｅｓｔＰｉｊｋ＝ｍａｘ｛ｒＰｉｊ，ｓｔＸａｊ＋ε｝ （２５）
其中，ε表示如果ｔＸａ必须执行时取消执行ｔＰｉ的时

间．
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对于第三种方法，同样需要计算 ｔＰｉ的最早开始时
间ｅｓｔＰｉｊｋ．为不失一般性，在计算 ｅｓｔＰｉｊｋ之前，假设任务 ｔｉ１，
ｔｉ２，…，ｔｉｑ已经被分配到资源ｒｊ的第ｋ个观测机会．为简

化模型，我们假设这些任务既可以是主版本也可以是

副版本．此外，它们也可以是单个任务或是合成任务．
观测机会 ａｏＰｉｊｋ的空闲时间槽可以表示为［ｗｓＰｉｊｋ，ｓｔｉ１］，

［ｆｔｉ１，ｓｔｉ２］，…，［ｆｔｉｑ－１，ｓｔｉｑ］，［ｆｔｉ１，ｗｅ
Ｐ
ｉｊｋ］．为获得 ｅｓｔＰｉｊｋ，所有

这些空闲时间槽按时间升序扫描，选择第一个满足下

面约束的空闲时间槽［ｆｔｉｋ，ｓｔｉｋ＋１］，

ｍａｘ｛ｒＰｉｊ，ｆｔｉｋ＋ｐ
ＸＰ
ｉｋ，ｉ，ｊ
｝＋ｄｕｊ≤ｓｔｉｋ＋１ （２６）

因此，ｅｓｔＰｉｊｋ可由下式计算：
ｅｓｔＰｉｊｋ＝ｍａｘ｛ｒＰｉｊ，ｆｔｉｋ＋ｐ

ＸＰ
ｉｋ，ｉ，ｊ
｝ （２７）

在调度算法ＦＴＳＳ中，令主版本的开始时间为其最
早开始时间以尽早执行．
５２ 副版本调度

对于主版本已经被分配的副版本，应该被尽可能

晚的执行以留出较早的时间槽保障较晚到达的任务能

在其截止期内完成．此外，应该选择较小的空闲时间槽
以为其它任务留出时间，提高任务调度成功率．

命题１０ 一个任务副版本 ｔＢｉ在某一观测机会ａｏＢｉｐｑ
内执行可以采用以下３种方法：

（１）ｔＢｉ可以和某一任务（或合成任务）合成；
（２）ｔＢｉ可以和某一任务（或合成任务）重叠；
（３）ａｏＢｉｐｑ存在空闲时间槽可以容纳ｔＢｉ．
在第一种方法中，约束（１３）至（１６）必须满足以保证

ｔＢｉ可以和某一任务（或合成任务）合成．ｔＢｉ的最晚开始
时间ｌｓｔＢｉｐｑ等于与ｔＢｉ待合成任务ｔＢＸ的开始时间，即：

ｌｓｔＢｉｐｑ＝ｓｔＸｂｐ （２８）
下面，我们讨论在第二种和第三种情况下任务副

版本的最晚开始时间．对任意一个副版本 ｔＢｉ，其最晚开

始时间 ｌｓｔＢｉｐｑ可以通过从右向左扫描时间窗口获得：

ｌｓｔＢｉｐｑ＝
ｍｉｎ｛［ｗｅＢｉｐｑ］，ｄｉ｝－ｄｕｊ， ｉｆｌｓｔ＝ｉｄｌｅ∨ｏｌ（ｔＢｉ），

ｓｔＸｂｐ－ｐＢＸｉｂｐ－ｄｕｊ， ｉｆｔｓ＝ｉｄｌｅ∨ｏｌ（ｔＢｉ）{ ．
（２９）

其中，ｌｓｔ表示最晚的时间槽，ｏｌ（ｔＢｉ）表示 ｔＢｉ可以在
最晚时间槽内与其它任务（或合成任务）合成．ｓｔＸｂｐ表示
任务ｔＸｂ的开始时间（ｔＸｂ为不与ｔＢｉ重叠且紧接ｔＢｉ执行的
任务）．ｔｓ表示被 ｔＸｂ占用的时间槽．ｐＢＸｉｂｐ表示在 ｔＢｉ完成
后，ｔＸｂ开始的准备时间．

在ＦＴＳＳ中，副版本的开始时间被设定为其最晚开
始时间．

６ 性能评估

本文通过模拟实验测试 ＦＴＳＳ算法的性能，将其与
其它３个 ｂａｓｅｌｉｎｅ算法进行比较，即不考虑合成容错调
度算法 ＮＭＦＴＳＳ，不考虑重叠容错调度算法 ＮＯＦＴＳＳ和
既不考虑合成又不考虑重叠容错调度算法ＮＭＮＯＦＴＳＳ．
６１ 模拟方法和参数

为了验证 ＦＴＳＳ算法的性能，目标在纬度 －３０°～
６０°，经度０°～１５０°的区域中均匀随机分布．目标规模分
别为２００，４００，６００，８００，１０００，１２００．本文考虑 １０种不同
类型卫星传感器资源．表１给出了传感器相关参数，其
中卫星轨道模型来自卫星仿真工具ＳＴＫ，带号的参数
是根据文献设计的，其它参数为卫星和传感器的真实

数据．
（１）任务批次到达时间可表示为 ａｉ＝ａｉ－１＋ｉｎｔｅｒ

ｖａｌＴｉｍｅ，其中 ｉｎｔｅｒｖａｌＴｉｍｅ为非负的均匀分布随机数，ａ０
＝０；
（２）任务 ｔｉ的截止期为 ｄｉ＝ａｉ＋Ｄｅａｄｌｉｎｅ，其中

Ｄｅａｄｌｉｎｅ为正态分布随机数，Ｄｅａｄｌｉｎｅ～Ｎ（ｂａｓｅＤｅａｄｌｉｎｅ，
ｂａｓｅＤｅａｄｌｉｎｅ／１０）．

表１ 卫星传感器参数

Ｓｅｎｓｏｒ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｂｓ ｍｓｇ ＦＯＶ ｄｕ ｓ ｂ ｏ ａｓ Ｈｅｉｇｈｔ

Ｓｅｎｓｏｒ１ ＩＫＯＮＯＳ２ ４ ４５ ０．９３１ １ ０．５ ５ ５ １０ ６８１

Ｓｅｎｓｏｒ２ ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２ ２．４４ ２５ ２．１ １ ０．５ ５ ５ １０ ４５０

Ｓｅｎｓｏｒ３ ＳＰＯＴ４ １０ ２７ ４．２ １ ０．５ ５ ５ １０ ８３２

Ｓｅｎｓｏｒ４ ＳＰＯＴ５ １０ ２７ ２．０９ １ ０．５ ５ ５ １０ ８２２

Ｓｅｎｓｏｒ５ ＯＲＢＶＩＥＷ０３ １ ２７ １．０ １ ０．５ ５ ５ １０ ４７０

Ｓｅｎｓｏｒ６ ＪＢ３Ａ ３ ３２ ５．７２ １ ０．５ ５ ５ １０ ３００

Ｓｅｎｓｏｒ７ ＥＲＯＳＡ０１ １．９ ４５ １．６ １ ０．５ ５ ５ １０ ５００

Ｓｅｎｓｏｒ８ ＣＢＥＲＳ１ １９．５ ３２ ８．３２ １ ０．５ ５ ５ １０ ７７８

Ｓｅｎｓｏｒ９ ＣＢＥＲＳ２ １０ ３２ ８．３２ １ ０．５ ５ ５ １０ ７７８

Ｓｅｎｓｏｒ１０ ＥＲＳ２ １０ ２５ ７．３４ １ ０．５ ５ ５ １０ ７８０
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表２列出了相关实验参数及其取值范围．
表２ 实验参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ（Ｆｉｘｅｄ）－（Ｖａｒｉｅｄ）

ＴａｓｋＮｕｍｂｅｒ （１０００）－（２００，４００，６００，８００，１０００，１２００）

ＲｅｓｏｕｒｃｅＮｕｍｂｅｒ （１０）

ｉｎｔｅｒｖａｌＴｉｍｅ（ｈ）
（［２０，４０］）－［０，２０］，［２０，４０］，［４０，６０］，［４０，６０］，
［６０，８０］，［８０，１００］）

ｕ（％） （５０）

ｂａｓｅＤｅａｄｌｉｎｅ（ｈ） （３０）

６２ 任务数量对算法的影响

本组实验测试任务数量对算法性能的影响．实验
结果如图１０所示．

图１０（ａ）显示随着任务数量的增加，所有算法调度

成功率减小．这是因为在资源数量不变的情况下，任务
数量增加，使得系统负载增加，因此任务的调度成功率

减小．此外，图 １０（ａ）显示 ＮＭＮＯＦＴＳＳ算法的任务调度
成功率最低，这是因为ＮＭＮＯＦＴＳＳ在主副版本分配过程
中既没有采用重叠技术也没有采用合成技术，未能较

好利用系统资源．相反，ＦＴＳＳ的调度成功率总体上最
高，这是因为在容错调度过程中，ＦＴＳＳ考虑了多种重叠
技术，提高了系统资源利用率．同时，通过合成技术减
少了实际需要执行任务的个数．因此调度成功率最高．
此外，ＮＭＦＴＳＳ的调度成功率优于 ＮＯＦＴＳＳ的调度成功
率，这是因为合成技术比重叠技术的约束条件更为严

格，因此ＮＯＦＴＳＳ的调度成功率略低．当任务数量变化
时，ＦＴＳＳ的调度成功率相比 ＮＭＦＴＳＳ、ＮＯＦＴＳＳ、ＮＭ
ＮＯＦＴＳＳ分别提高了１２％，３４％，６３％．

图１０（ｂ）显示，随着任务数量的增加，所有算法的
任务观测分辨率随之变大．这是因为，在资源数量不变
情况下，任务数量增加，增加了系统的负载，系统在优

先考虑接收更多任务时，不得不牺牲一定的任务分辨

率（所有接收任务的分辨率均满足用户需求）．从图 １０
（ｂ）中可以看出，在系统负载较轻时（如任务数小于
４００），ＦＴＳＳ的任务分辨率小于 ＮＭＮＯＦＴＳＳ的任务分辨
率，这说明 ＦＴＳＳ在接收任务的同时尽量优化任务分辨
率，为用户提供更好的服务；而当系统负载较重时（如

任务数大于 ６００），ＦＴＳＳ的任务分辨率大于 ＮＭＮＯＦＴＳＳ
的任务分辨率，这是因为 ＦＴＳＳ优先考虑接收更多的任
务，因此会牺牲一定的任务分辨率．此外，ＮＭＦＴＳＳ的任
务分辨率优于ＮＯＦＴＳＳ的任务分辨率，这是因为在任务
合成过程中为能够在同一次成像过程中完成多个任

务，会进行传感器的侧摆角调整，降低了任务的分辨

率，而在ＮＭＦＴＳＳ中，不需要为兼顾完成其它任务调整
传感器侧摆角，因此任务分辨率略高．
６３ 任务到达率对算法的影响

本组实验评估任务到达率对算法性能的影响．实
验结果如图１１所示．

图１１（ａ）显示，当参数 ｉｎｔｅｒｖａｌＴｉｍｅ的取值从［０，２０］
增大到［２０，４０］时，所有算法的任务调度成功率均有所
下降，其原因主要有以下２个方面：第一，参数 ｉｎｔｅｒｖａｌ
Ｔｉｍｅ的取值在［２０，４０］之间时，系统的负载仍然很重，此
时在新任务到达时，前面到达的任务大多还未完成，但

是由于到达速率有所降低后，前面一些任务可能被接

收，而导致后面较多任务没有完成，从而调度成功率有

所下降；第二，在任务到达较为密集时，任务有较多机

会可以进行合成与重叠，即满足任务之间有时间交叠

的机会较多，而当任务达到相对稀疏时（此时系统负载

依然很重），合成和重叠的机会较少，因此，调度成功率

有所下降．而当 ｉｎｔｅｒｖａｌＴｉｍｅ的取值从［２０，４０］变化到
［８０，１００］的过程中，所有算法的调度成功率随之提高．
这是因为系统负载逐渐变轻，在新任务到达时，在其前

面到达的某些任务已经执行完成，有更多的机会可以

在截止期内完成．在参数 ｉｎｔｅｒｖａｌＴｉｍｅ的变化过程中，
ＦＴＳＳ的调度成功率始终优于其它算法，相比 ＮＭＦＴＳＳ、
ＮＯＦＴＳＳ、ＮＭＮＯＦＴＳＳ分别提高了２０％，５３％，５９％．这
是因为 ＦＴＳＳ采用了多个版本重叠技术和任务合成技
术，因此具有最好的性能．
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从图１１（ｂ）中可以发现，所有算法的任务调度分辨
率差别不大．其中的差别可从以下方面分析．在系统负
载较轻时（如 ｉｎｔｅｒｖａｌＴｉｍｅ的取值在［８０，１００］）所有算法
的任务分辨率减小，这是因为在这种情况下，更多的任

务可以被接收，同时可以为其提供较小的任务分辨率．
此外，在４个算法中，ＮＭＮＯＦＴＳＳ的任务分辨率相对最
小，但是其接收的任务个数最少（见图１１（ａ））．在应急

情况下，系统需要尽量多地为用户在规定时间内观测

更多的任务同时满足观测分辨率要求，因此尽管 ＮＭ
ＮＯＦＴＳＳ的分辨率最小，但却牺牲了执行更多任务的机
会．相反，ＦＴＳＳ由于采用了合成与重叠技术，尽量提高
任务调度成功率，而同时对任务分辨率的影响不大，与

ＮＭＮＯＦＴＳＳ的平均分辨率之差只有００６５８６７．

７ 结论

本文研究了面向多星容错的实时任务调度问题，

通过采用主版本／副版本（ＰＢ）技术进行软件容错，以应
对资源失效问题．本文首先建立了基于 ＰＢ技术容错调
度模型，详细分析了多版本间可重叠的条件，以及进行

任务合成的相关约束．在此基础上提出了一种面向容
错的多星实时任务调度算法 ＦＴＳＳ，该算法充分考虑了
任务的合成与重叠，可在实现容错同时有效提高系统

的资源利用率，从而提高任务完成率和分辨率．为了评
估ＦＴＳＳ算法的性能，本文通过模拟实验对其进行了测
试．实验结果表明 ＦＴＳＳ相比其它算法具有更好的调度
性能，适合动态环境下多星实时任务容错调度．
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