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摘　要　提出一个基于抢占性实时周期任务的可靠性调度模型，该模型与现有可靠性模型相比充分考虑了单处理

机故障容错情况下的系统可靠性，因而更加接近现实和精确．在此基础上，提出一个基于异构分布式系统的实时容

错调度算法ＩＲＤＦＴＡＨＳ，ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法以提高系统的可靠性为目标来进行任务的分配，从而在不增加硬件代价

的前提条件下通过调度增加了系统的可靠性．该算法同时支持主动和被动两种方式的副版本，使得容错调度算法

具有更大的灵活性．最后，通过仿真实验对ＩＲＤＦＴＡＨＳ和现有的调度算法在几个方面进行比较．实验结果表明，

ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法的综合性能优于现有算法．
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１　引　言

随着高速网络和高性能ＰＣ／工作站的发展，异

构分布式系统已经广泛地应用于各种安全关键系统

（ｓａｆｅｔｙｃｒｉｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ），如飞行控制系统、核电站

控制系统等．这些系统中的任务都具有实时性，即所

有任务必须在截止期（期限）内完成，如果任务没有

在规定的截止时限前完成，往往会引起灾难性的后

果．为了保证实时任务在出现系统软／硬件故障后仍



能在截止期限前完成，需要为分布式实时系统提供

一定的容错能力，从而提高系统的可靠性．为了在异

构分布式系统中获得高性能，近年来很多学者致力

于研究异构分布式系统中的调度算法［１３］．虽然这些

算法都以可靠性为调度目标，但是它们既不支持实

时任务，也不支持容错．

主／副版本备份技术（Ｐｒｉｍａｒｙ／Ｂａｃｋｕｐｃｏｐｙ，Ｐ／Ｂ）

是广泛应用于分布式系统的容错调度方法，它通过

在备份处理机上执行备份任务来实现容错．传统的

副版本有三种执行方式：主动方式（ａｃｔｉｖｅｂａｃｋｕｐ

ｃｏｐｙ）
［４］、被动方式（ｐａｓｓｉｖｅｂａｃｋｕｐｃｏｐｙ）

［５］和主／副版

本间的重叠方式（Ｐ／Ｂｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｂａｃｋｕｐｃｏｐｙ）
［６］．

主动方式副版本的特点是：它与主版本同时运行，两

者间无同步关系．被动方式副版本仅仅在主版本执

行失败的时候才启动执行，其优点在于在系统无故

障的情况下，无需执行冗余任务（即ｂａｃｋｕｐｃｏｐｙ

ｄｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ技术），同时它允许不同故障状态下的

任务的副版本重叠使用（即ｂａｃｋｕｐｃｏｐｙｏｖｅｒｌａｐ

ｐｉｎｇ技术），从而提高处理机的利用率．因此从提高

系统可调度性的角度出发，我们希望更多任务的副版

本以被动方式运行．Ｐ／Ｂ重叠方式的副版本其执行

方式介于主动方式和被动方式之间，如文献［６］提出

的一种适应性的容错调度算法，该算法通过调节

主／副版本间的重叠长度在系统可靠性和性能间取得

折衷．文献［７］提出一种容错调度算法ＦＴＲＭＦＦ

（ＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＲａｔｅＭｏｎｏｔｏｎｉｃＦｉｒｓｔＦｉｔ），该算

法基于抢占性的周期任务，并且同时考虑主动副版

本和被动副版本，然而ＦＴＲＭＦＦ算法是基于同构

的分布式系统，并且不考虑调度算法的可靠性．

很多学者深入研究了基于异构和同构分布式系

统的实时容错调度算法［８１２］．在同构分布式系统中，

实时容错调度算法大多以可调度性作为系统的调度

目标［５，１２］，例如文献［１２］提出一种基于固定优先级

调度算法的延迟主动副版本备份技术，该技术通过

尽量向后调度主动方式的副版本，并在主版本成功

执行时终止副版本的执行来减少备份的冗余度，而

本文提出的调度算法是基于异构分布式系统的．在

异构系统中，除了可调度性以外，还必须考虑系统的

可靠性．文献［８］中提出了基于周期任务模型的实时

容错调度算法，但是该模型要求所有任务的周期完

全相同；文献［１０１１］提出的基于异构分布式系统的

实时容错调度算法都要求任务是非抢占的非周期任

务，不适合抢占性的周期任务，因此在实际应用中

有很大的局限性．为了克服这个问题，最近我们提

出一个基于实时容错周期任务的可靠性模型［９］，

并在此基础上提出一个可靠性驱动的实时容错调度

算法 ＲＤＦＴＡＨＳ，ＲＤＦＴＡＨＳ以可靠性为驱动来

调度实时容错周期任务，从而在不增加硬件代价的

情况下通过调度来增加系统的可靠性．虽然该模型

能够在一定程度上度量系统的可靠性，但是该模型

是基于系统无故障的情况下的；另一方面 ＲＤＦ

ＴＡＨＳ算法忽略了被动副版本在系统故障后的可

靠性问题．换句话说，这个模型假设系统故障后在系

统恢复故障前不会发生任何其它故障．显然，在实际

应用中，这个模型的要求太苛刻了．

针对文献［９］中提出的可靠性模型和调度算法

的缺陷，本文首先提出一个基于抢占性实时周期任务

的可靠性调度模型，与现有可靠性模型相比，该模型

充分考虑了单处理机故障容错情况下的系统可靠性．

在此基础上，提出一个基于异构分布式系统的实时

容错调度算法ＩＲＤＦＴＡＨＳ（ＩｍｐｒｏｖｅｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ＤｒｉｖｅｎＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅ

ｏｕｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍ）．ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法以提高

系统的可调度性为目标进行任务的分配，从而在不增

加硬件代价的前提下通过调度增加了系统的可靠性．

本算法同时支持主动和被动两种方式的副版本，使

得容错调度算法具有更大的灵活性．最后，通过仿真

实验对ＩＲＤＦＴＡＨＳ和现有的调度算法在几个方面

进行比较．实验结果表明，ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法的综合

性能优于现有算法．

２　容错调度模型

本文考虑一个典型的由多处理机和实时任务集

构成的异构分布式系统，由以下定义进行形式化

描述．

定义１．　异构分布式系统可描述为一组处理

机集合．Ω＝｛犘１，犘２，…，犘犕｝以及处理机的失效向

量犚＝（λ１，λ２，…，λ犕），λ犻为处理机犘犻的失效率，假

设各个处理机之间出错过程相互独立，且符合泊松

过程．

定义２．　一组实时周期任务的主版本集合：

Γ＝ ｛τ１，τ２，τ３，…，τ犖｝，

τ犻 ＝ （犆犻，犜犻），犻＝１，２，…，犖，

其中，Γ为主版本的集合，τ犻为任务犻的主版本，犖

为周期任务的数目，犜犻为任务的周期，这里任务的周

期都等于其期限，犆犻为任务主版本的执行时间向量，

即犆犻＝［犮（犻，１），犮（犻，２），…，犮（犻，犕）］，所有任务在各

个处理机上的执行时间向量构成了执行时间矩阵

犆犖×犕，犮（犻，犼）表示τ犻在处理机犘犼上的执行时间．假
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设任务之间相互独立，且可抢占．每一个处理机上的

任务集按照单调速率算法进行调度［１３］．

定义３．　一组实时周期任务的副版本集合：

犅Γ＝ ｛β１，β２，β３，…，β犖｝，

β犻 ＝ （犇犻，犜犻），犻＝１，２，…，犖．

每一个任务τ犻都对应一个副版本β犻．β犻的周期

与τ犻相同，都为犜犻．β犻在每一个处理机上的执行时间

也是一个向量犇犻，本模型中，假设主版本与副版本

执行时间完全相同，即犇犻＝［犮（犻，１），犮（犻，２），…，

犮（犻，犕）］．主／副版本被调度到不同的处理机上执

行，以保证当主版本执行失败的时候，副版本仍能在

截止期前产生正确的结果．

定义４．　本模型中的副版本β犻有两种执行方

式：主动副版本（ａｃｔｉｖｅｂａｃｋｕｐｃｏｐｙ）和被动副版本

（ｐａｓｓｉｖｅｂａｃｋｕｐｃｏｐｙ）．对于每一个任务的分配，首

先分配其主版本，再分配其副版本．副版本的类型

犛狋犪狋狌狊（β犻）的判定由以下公式计算，即

犛狋犪狋狌狊（β犻）＝
狆犪狊狊犻狏犲， 犜犻－犚犻犼＞犇犻犽

犪犮狋犻狏犲， 犜犻－犚犻犼犇
烅
烄

烆 犻犽

，

犘（τ犻）＝犘犼 且犘（β犻）＝犘犽

（１）

其中犚犻犼为主版本τ犻在处理机犘犼上的最坏响应时间

（ＷｏｒｓｔＣａｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ，ＷＣＲＴ）．可以看出，

副版本方式的确定与文献［７］类似．为方便统一描

述，设γ犻为主版本或者副版本，即γ犻＝τ犻或者β犻．犘

（γ犻）表示γ犻所在的处理机．

为了集中讨论所关心的问题，同文献［７］，还作

出以下的一些假设：

（１）任何时刻只存在一个处理机故障，即不可

能等于或大于两个处理机同时出现故障．

（２）处理机的故障是“失败停止模式”（ｆａｉｌｓｔｏｐ

ｍｏｄｅ），即处理机的工作状态为正常或者故障停止．

（３）采用接受测试 ＡＴ（ＡｃｃｅｐｔａｎｃｅＴｅｓｔ）方法

来进行处理机的故障检测［１４］．每一个任务的主版本

会在其执行完毕的时候向对应的副版本发送消息，

通知主版本执行完毕，如果副版本在指定的时间内

仍未收到主版本发来的消息，则认为主版本所在的

处理机出现故障．本模型中，设置该指定时间为主版

本的 ＷＣＲＴ，并设消息传播延迟开销可以忽略不计．

为了方便进行形式化描述，同文献［７］，给出以

下标记：

集合犘狉犻犿犪狉狔（犘犼）和犅犪犮犽狌狆（犘犼）分别代表分

配到处理机犘犼上的主版本任务和副版本任务；集合

犪犮狋犻狏犲（犘犼）包括分配到处理机犘犼上的方式为犪犮狋犻狏犲

的副版本任务；集合狆犪狊狊犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）包含分

配到犘犼上的被动副版本，其对应的主版本被分配到

犘犳上；相对应的犪犮狋犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）包含分配到

犘犼上的主动方式副版本，其对应的主版本被分配到

犘犳上；最后犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）为以上两个集合的合

集，即

犘狉犻犿犪狉狔（犘犼）＝｛τ犻｜犘（τ犻）＝犘犼｝

犅犪犮犽狌狆（犘犼）＝｛β犻｜犘（β犻）＝犘犼｝

犪犮狋犻狏犲（犘犼）＝｛β犻｜β犻∈犅犪犮犽狌狆（犘犼），犛狋犪狋狌狊（β犻）＝犪犮狋犻狏犲｝

狆犪狊狊犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）＝｛β犻｜β犻∈犅犪犮犽狌狆（犘犼），犛狋犪狋狌狊（β犻）＝狆犪狊狊犻狏犲，犘（τ犻）＝犘犳｝

犪犮狋犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）＝｛β犻｜β犻∈犅犪犮犽狌狆（犘犼），犛狋犪狋狌狊（β犻）＝犪犮狋犻狏犲，犘（τ犻）＝犘犳｝

犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）＝狆犪狊狊犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）∪犪犮狋犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳

烅

烄

烆 ）

（２）

３　周期任务的可靠性模型

３．１　问题的提出

异构分布式系统的重要特点是每个处理机的性

能和可靠性有很大的差别，因此在设计实时调度算

法时不仅要考虑任务的可调度性和实时性等特点，

还需要考虑系统的可靠性．文献［２］定义系统的可靠

性为系统中的任务集无故障运行的概率，并给出了

可靠性代价的定义．然而该可靠性模型仅适用于不

可抢占的非周期任务集．对于实时周期任务，如无故

障干扰或者用户主动终止其执行，其执行时间会无

限长（如人造卫星上的实时数据采集系统）．因此，基

于非周期实时任务的可靠性模型并不适合于实时性

的周期任务．为了克服这个问题，我们在文献［９］中

提出一个基于实时容错周期任务的可靠性模型．虽

然该模型能够在一定程度上度量系统的可靠性，但

是该模型是基于系统无故障的情况下的．换句话说，

这个模型假设如果系统出现故障，那么在系统恢复

故障前不会发生任何其它故障．显然，这个模型在实

际应用中的要求太苛刻了．本文提出的可靠性模型

则考虑到系统出现一个处理机故障后系统能恢复到

正常情况下的概率．

３．２　基于周期任务集的可靠性调度模型

注意到周期任务集在每一个超周期犎（超周期

为周期任务集中所有任务的周期的最大公倍数，即
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犎＝犾犮犿｛犜犻｜τ犻∈Γ｝）内的执行是完全相同的；另一

方面，处理机的故障符合Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，而Ｐｏｉｓｓｏｎ

过程又是平稳增量过程，所以研究周期任务集在一

个超周期内的可靠性可以作为衡量系统可靠性的量

度标准．

为了简化问题而不失一般性，在第２节提出的

３个假设基础上，进一步提出以下３点假设：

（１）处理机在不处理任务时（即空载时），如出

现故障，将由备份处理机立即进行替换，因此不影响

系统的可靠性［３］．

（２）处理机在非空载出现故障后，同样由一定

的恢复和替换机制（我们这里采用文献［７］提出的

ＦＴＲＭＦＦＲｅｐｌａｃｉｎｇ算法）来保证系统在一段时间

ＭＴＴＦ（ＭｅａｎＴｉｍｅＴｏＦａｉｌｕｒｅ）内能恢复到无故障

时的状态，并保证系统恢复到无故障后处理机数目

不变．

（３）文献［３］中已经提出并证明，在系统故障后，

ＦＴＲＭＦＦＲｅｐｌａｃｉｎｇ算法需要最多三倍于最大任

务周期的时间来恢复系统的故障．为了简化问题，假

设犜ｍａｘ是任务集中周期最长任务的周期，并且任何

一个处理机故障后，都能在３犜ｍａｘ内采用ＦＴＲＭＦＦ

Ｒｅｐｌａｃｉｎｇ算法来恢复到出错前的状态．

假设某一处理机的出错故障符合参数为λ的

Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，那么犘狉狀（狋）＝
ｅ－λ狋（狋×λ）

狀

狀！
给出了在时

间段［０，狋］内系统出现狀个故障的概率．假设犠 是表

示处理机出现故障数目的随机变量．犖犉犻（狋）表示处

理机犘犻在时间段［０，狋］内无故障的概率．那么犖犉犻（狋）

可表示为

犖犉犻（狋）＝犘狉［犠 ＝０］＝ｅ
－狋λ犻 （３）

假设犓 为表示系统的状态的随机变量且犓 属

于集合｛０，１，２，…，犕｝．犓＝０表示没有处理故障，

犓＝犽（１犽犕）表示处理机犘犽出现故障．

在不考虑单处理机失效的假设前提条件下，随

机变量犓 的概率狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔［犓＝犽］可以由以下公

式计算：

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔［犓＝犽］＝

∏
犕

犻＝１

犖犉犻（θ犻）＝∏
犕

犻＝１

ｅ－λ犻θ犻，　犽＝０

（１－犖犉犽（θ犽））∏
犕

犼＝１，

犼≠犽

犖犉犼（θ犼）＝（１－ｅ
－λ犽θ犽）∏

犕

犼＝１，

犼≠犽

ｅ－λ犼θ犼，

　　　　　　　　　　　犽＝犻（１犻犕

烅

烄

烆 ）

（４）

这 里，θ犻 ＝ ∑
犘（γ

犼
）∈σ犻

犆［犼，犻］×
犎
犜（ ）（ ）
犼

此 时 σ犻＝

犘狉犻犿犪狉狔（犘犻）∪犪犮狋犻狏犲（犘犻），表示在一个超周期内，

处理机犘犻上所有主版本和主动副版本任务的总执

行时间．

但是由于我们这里是单处理机失效假设，即没

有大于或者等于两个处理机同时失效．设在单处理

机假设条件下随即变量犓 的概率为犘狉［犓＝犽］，显

然有∑
犕

犽＝０

犘狉［犓＝犽］＝１，根据全概率公式可计算有

犘狉［犓＝犽］＝

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔［犓＝犽］∑
犕

犻＝０

狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔［犓＝犻］，

　　　　　　　０犽犕 （５）

设犚犆（Ω，Γ，犅Γ）表示主版本集合Γ和副版本

任务集合犅Γ在处理机集合Ω 上的可靠性代价．犚犆犻

表示系统在状态犓＝犻下的可靠性代价．那么犚犆（Ω，

Γ，犅Γ）的期望值为

犈（犚犆（Ω，Γ，犅Γ））＝∑
犕

犻＝０

（犚犆犻×犘狉［犓＝犻］）（６）

这里

犚犆０＝∑
犕

犻＝１
∑

犘（γ
犼
）∈σ犻

（犆［犼，犻］×犎／犜犼）×λ犻

此时σ犻＝犘狉犻犿犪狉狔（犘犻）∪犪犮狋犻狏犲（犘犻） （７）

犚犆犻＝ ∑
犕

犽＝１，犽≠犻
∑

犘（γ
犼
）∈ω犽

（犆［犼，犽］×（３×犜ｍａｘ）／犜犼）×λ犽

此时ω犽＝犘狉犻犿犪狉狔（犘犽）∪犚犲犮狅狏犲狉（犘犽，犘犻）（８）

其中，犚犆０表示系统中无处理机故障时，系统中所有

的主版本和主动方式的副版本的可靠性代价，而

犚犆犻的可靠性由处理机犘犻失效后，在剩下的处理机

中执行恢复任务，即 ∪
犕

ω＝１，ω≠犻
ω犽的可靠性代价．

将式（４），（５），（７），（８）代入到式（６）中得到

　 犈（犚犆（Ω，Γ，犅Γ））＝∑
犕

犻＝０

（犚犆犻×犘狉［犓＝犻］）＝

　 犚犆０×犘狉［犓＝０］＋∑
犕

犻＝１

［犚犆犻×犘狉［犓＝犻］］ （９）

而系统的可靠性犚犔（Ω，Γ，犅Γ）则是可靠性代价的

函数，表示如下：

犚犔（Ω，Γ，犅Γ）＝ｅ
－犚犆（Ω，Γ，犅Γ） （１０）

由此可见，为了提高系统的可靠性，就必须减少

系统的可靠性代价．为了方便描述，我们给出以下

定义．

定义５．　定义任务版本γ犻分配到处理机犘犼上

的可靠性代价为狉犮犻犼＝λ犻×犆［犻，犼］／犜犻．
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式（８）中等号右侧的第一项表示在系统无故障

时的可靠性代价，为了减少犚犆０，从两个角度入手，

首先可以把任务分配到可靠性代价较小的处理机

上；其次，可以采取一定的任务分配算法，使任务的

副版本尽量以被动方式执行．这一方面可以增加系

统的可调度性，另一方面，可以减少系统的可靠性代

价．而式（８）中等号右侧的第二项表示在系统出现一

个处理机故障时的可靠性代价，显然对于犚犆犻而言，

为了减少可靠性代价，同样需要把处理机失效后的

任务分配到可靠性代价较小的处理机上．需要注意

的是，对于ω犽＝犘狉犻犿犪狉狔（犘犽）∪犚犲犮狅狏犲狉狔（犘犽，犘犻）

＝犘狉犻犿犪狉狔（犘犽）∪狆犪狊狊犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犽，犘犻）∪

犪犮狋犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犽，犘犻），其中的 犘狉犻犿犪狉狔（犘犽）和

犪犮狋犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犽，犘犻）都在分配犚犆０时，保证其值尽

量小．而对于狆犪狊狊犻狏犲犚犲犮狅狏犲狉（犘犽，犘犻）则没有考虑．

因此为了尽量减少系统故障时的犚犆犻，在分配任务

的被动副版本时，也需尽量把它分配到可靠性代价

较小的处理机上．

４　基于异构分布式系统的

实时容错调度算法

与实时调度算法一样，多处理机的实时容错

调度算法也是 ＮＰ完全问题
［１２］．本文提出一个基

于异构分布式系统的容错调度算法ＩＲＤＦＴＡＨＳ．

ＩＲＤＦＴＡＨＳ在任务分配时，以减少系统的可靠性

代价为目标，并使得更多的任务的副版本以被动方

式执行，从而提高系统的可靠性．

与ＲＤＦＴＡＨＳ相比，ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法不仅考

虑系统无故障时的可靠性，还考虑了任一处理机故

障后系统的可靠性．根据新的可靠性代价的模型，

ＩＲＤＦＴＡＨＳ在分配任务的副版本时，也尽量减少

被动副版本的可靠性代价．ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法的启

发原则如下：

（１）对于任务主版本的分配，尽量把任务的主

版本分配到可靠性代价较小的处理机上．

（２）根据可靠性代价的分析，应使更多任务的

副版本以被动方式执行，这样一方面可以减少可靠

性代价，另一方面可以增加系统的可调度性．

（３）如果副版本以主动方式执行，则应当尽量

把任务分配到可靠性代价较低的处理机上．

（４）即使副版本能以被动方式执行，也应当尽

量把它分配到可靠性代价较低的处理机上，以减少

在对应主版本失效后，副版本继续出错的概率．

为了方便算法的描述，下面给出可靠性成本向

量的定义．

定义６．　每一个任务的主／副版本定义一个可

靠性成本向量犞犻＝（狏犻１，狏犻１，…，狏犻犕），其中狏犻犼＝

（狉犮犻犼，犘犻犼），狉犮犻犼＝（λ犘犻犼×犮（犻，犘犻犼）／犜犻）表示任务狏犻分

配到处理机犘犻犼后的可靠性代价，犞犻中的元素按照

可靠性代价的非递减的顺序进行排序，形式化描述

排序结果为犻∈［１，犖］：犼，犽∈［１，犕］（犼＜犽）→

（狉犮犻犼狉犮犻犽）．

ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法对主版本和副版本进行分配

时，都尝试把主副版本分配到可靠性代价较小的处

理机上，同时保证任务的主／副版本分配到不同的处

理机上．如果找到一对处理机可调度任务主／副版本，

且副版本能以被动方式执行，则分配任务的主／副版

本到该处理机对上，否则副版本只能以主动方式执

行，以调度副版本到可靠性代价最低的处理机上．如

果所有的处理机都无法调度任务的主／副版本，则返

回调度失败．

算法１．　ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法．

输入：任务的主副版本集合Γ，犅Γ，处理机集合Ω

输出：狉犲狋＿狏犪犾狌犲，任务分配结果的集合

１．所有的周期任务的主／副版本按照周期的升序排列：

τ１，β１，τ２，β２，…，τ犖，β犖．任务版本的优先级为周期的

倒数，并假设主版本的优先级大于对应副版本的优

先级．

２．ｆｏｒ犻←１，２，…，犖 ｄｏ

／为犖 个任务的主／副版本分配处理机／

犳狅狌狀犱＿犪犮狋犻狏犲←ＦＡＬＳＥ，狋犿狆＿狉犮＝０，生成任务犻的

可靠性成本向量犞犻；

３．ｆｏｒ犽←１，２，…，犕 ｄｏ

４．ｆｏｒ狊←１，２，…，犕，狊≠犽ｄｏ

／主／副版本分配到不同的处理机／

５． 对任务主副版本都按照向量犞犻的指定处理机顺

序分配，即分配任务τ犻到处理机犞犻．犘犻犽上，分配β犻

到处理机犞犻．犘犻狊上，并由定义４判断β犻的方式．如

果主／副版本都可调度且狊狋犪狋狌狊（β犻）＝狆犪狊狊犻狏犲，则

分配τ犻，β犻到处理机犞犻．犘犻犽，犞犻．犘犻狊上，转步２；

６． 如果主／副版本都可调度且狊狋犪狋狌狊（β犻）＝犪犮狋犻狏犲且

犳狅狌狀犱＿犪犮狋犻狏犲＝ＦＡＬＳＥ，则设置犳狅狌狀犱＿犪犮狋犻狏犲←

ＴＲＵＥ，记下处理机犞犻．犘犻犽和犞犻．犘犻狊计算副版本

分配到犘狊后的可靠性代价狋犿狆＿狉犮；

７． 如果主／副版本都可调度且狊狋犪狋狌狊（β犻）＝犪犮狋犻狏犲且

犳狅狌狀犱＿犪犮狋犻狏犲＝ＴＲＵＥ且副版本分配到犘狊后的

可靠性代价 ＜狋犿狆＿狉犮；记下处理机犞犻．犘犻犽 和

犞犻．犘犻狊，狋犿狆＿狉犮← 副版本分配到犘狊后的可靠性

代价；
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８．ｅｎｄｆｏｒ

９．ｅｎｄｆｏｒ

１０．ｉｆ（犳狅狌狀犱＿犪犮狋犻狏犲＝ＴＲＵＥ）

１１． 　分别设置犘（τ犻）和犘（β犻）为步６、步７记录下的

处理机号，设狊狋犪狋狌狊（β犻）←犪犮狋犻狏犲；

１２． ｅｌｓｅ

１３． 　　狉犲狋＿狏犪犾狌犲←ＦＡＩＬ；ｒｅｔｕｒｎ狉犲狋＿狏犪犾狌犲；

１４．ｅｎｄｆｏｒ

１５．狉犲狋＿狏犪犾狌犲←ＳＵＣＣＥＳＳ；ｒｅｔｕｒｎ狉犲狋＿狏犪犾狌犲．

５　任务集的可调度性分析

５．１　任务分配的三种情况

为了判断任务版本在处理机上的可调度性，必

须保证实时任务的主／副版本指定到不同的处理机

上运行．同时，对每一个任务的主／副版本既要保证

在没有处理机故障的时候的可调度性，也要保证即

使任何一个处理机故障时的可调度性．

对于任务的分配，存在３种情况：

（１）当分配一个任务的主版本τ犻给某一个处理

机犘犼时，需要保证两种情况下的τ犻的可调度性：

①当无处理机故障时，τ犻将要和已经分配给犘犼

的主版本和方式为犪犮狋犻狏犲的副版本一起调度，即判

断任务集σ＝犘狉犻犿犪狉狔（犘犼）∪犪犮狋犻狏犲（犘犼）∪｛τ犻｝的

调度性；

②当某一处理机犘犳（犘犼≠犘犳）出现故障时，对

于所有的犳＝１，２，…，犕（犳≠犼），τ犻和已经分配给

犘犼的主版本和分配给犘犼的所有的副版本其对应的

主版本在犘犳的任务集一起调度，即判断任务集σ＝

犘狉犻犿犪狉狔（犘犼）∪犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）∪｛τ犻｝的可调度性；

（２）方式为犪犮狋犻狏犲的副版本的分配．当分配一

个方式为犪犮狋犻狏犲的副版本β犻到处理机犘犼时，假设其

对应的主版本τ犻已经指定到犘犳，同样需要检测以下

两种情况：

①无处理机故障时，β犻将要和已经分配给犘犼的

主版本和犪犮狋犻狏犲的副版本一起调度，即判断任务集

σ＝犘狉犻犿犪狉狔（犘犼）∪犪犮狋犻狏犲（犘犼）∪｛β犻｝的可调度性；

②当处理机犘犳（犘犼≠犘犳）故障时，β犻和已经分配

给犘犼的主版本和分配给犘犼的所有副版本其对应的

主版本在犘犳的任务集一起调度，即判断任务集σ＝

犘狉犻犿犪狉狔（犘犼）∪犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）∪｛β犻｝的可调度性；

（３）方式为狆犪狊狊犻狏犲的副版本的分配．当分配一

个方式为狆犪狊狊犻狏犲的副版本β犻到处理机犘犼时，假设

其对于主版本τ犻已经指定到犘犳，仅需要判断一种

情况：

①因为狆犪狊狊犻狏犲副版本任务仅在其对应主版本

任务所在的处理机失效时才启动执行，仅需检测

σ＝犘狉犻犿犪狉狔（犘犼）∪犚犲犮狅狏犲狉（犘犼，犘犳）∪｛β犻｝的可调

度性．

５．２　容错调度性分析

文献［１５］提出并证明了完成时间测试定理

（ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＴｉｍｅＴｅｓｔ，ＣＴＴ）．该定理表明，对于

按照固定优先级调度的实时周期任务集，如果任务

集中的每一个任务的最坏响应时间都小于它们各自

对应的截止期．那么该实时周期任务集是可调度的．

由于标准的ＣＴＴ定理仅仅适用于标准的固定

优先级调度算法，不符合本文中的容错调度模型．因

此我们提出并证明符合本文模型的容错ＣＴＴ定理

（ＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＣＴＴ，ＦＴＣＴＴ）．

为方便描述，首先做出以下一些定义：一般性的

任务集合σ犽，σ犽可能包含任务的主版本，也可能包含

主动或被动副版本，σ犽中的任务被调度到处理机犘犽

上．σ犽中优先级最低的任务版本为γｍａｘ犮．

定理１．　如果σ犽是在没有处理机故障的情

况下处理机犘犽上的任务集，γｍａｘ犮的最大响应时间

犚犉犚（γｍａｘ犮）由式（１１）计算．

　犚犉犚（γｍａｘ犮）＝∑
τ犻∈σ犽

犚犉犚（γｍａｘ犮）／犜犻 ×犆［犻，犽］＋

∑
β犻∈σ犽

犚犉犚（γｍａｘ犮）／犜犻 ×犇［犻，犽］（１１）

如果犚犉犚（γｍａｘ犮）满足 犚犉犚 （γｍａｘ犮）犜ｍａｘ犮，则

任务集σ犽可调度；否则σ犽不可调度．本定理称为

ＦＲＦＴＣＴＴ（ＦａｕｌｔＦｒｅｅＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

ＴｉｍｅＴｅｓｔ）．

证明．　由于任务的分配是按照优先级由高

到低进行的，所以γｍａｘ犮是当前分配的任务，且σ犽－

｛γｍａｘ犮｝已经是可调度的，只需保证γｍａｘ犮的 ＷＣＲＴ

小于其截止期即可．根据ＣＴＴ定理，γｍａｘ犮而是σ犉犚

中响应时间最长的任务且其 ＷＣＲＴ应该等于在时

间犚犉犚（γｍａｘ犮）内σ犽所需要的计算量．在无故障时，σ犽

上的任务仅有主版本任务和主动副版本任务，即

σ犽＝犘狉犻犿犪狉狔（犘犽）∪犪犮狋犻狏犲（犘犽）：

（１）主版本任务在每个周期犜犻内都执行一次，

故在时间狋内共需执行狋／犜犻 次，当被分配到处理

机犘犽上后，所需的计算时间量为狋／犜犻 ×犆［犻，犽］，

所以主版本任务对 ＷＣＲＴ的贡献由式（１１）等号后

的第一部分组成；

（２）犪犮狋犻狏犲副版本的情况与主版本任务相同，在

每个周期犜犻内都执行一次，每次执行时间同样为

犆［犻，犽］，所以这部分时间为式（１１）等号后的第二
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部分；

综合（１），（２），可由式（１１）计算得到γｍａｘ犮的

ＷＣＲＴ．对于γｍａｘ犮的截止期，无论γｍａｘ犮是主版本或

者犪犮狋犻狏犲副版本，γｍａｘ犮的截止期应该为γｍａｘ犮的周

期，即犜ｍａｘ犮，显然如果犚犉犚（γｍａｘ犮）犜ｍａｘ犮，则任务集

σ犉犚可调度． 证毕．

定理２．　如果σ犽是在某一个处理机故障的

情况下处理机犘犽上的任务集．γｍａｘ犮的最大响应时

间犚犚犗（γｍａｘ犮）由式（１２）计算，γｍａｘ犮的容错截止期

犉犜犇犲犪犱犔犻狀犲（γｍａｘ犮）由式（１３）计算．

　犚犉犗（γｍａｘ犮）＝∑
τ犻∈σ犽

犚犉犗（γｍａｘ犮）／犜犻 ×犆［犻，犽］＋

　　　　　　 ∑
β犻∈σ犽

Φ（犻，犚犉犗（γｍａｘ犮））×犇［犻，犽］（１２）

此时，

Φ（犻，狋）＝

狋／犜犻 ，狊狋犪狋狌狊（β犻）＝犪犮狋犻狏犲

１， 狊狋犪狋狌狊（β犻）＝狆犪狊狊犻狏犲且狋犅（犻－１）

（狋－犅（犻－１））／犜犻 ＋１，

　　　　狊狋犪狋狌狊（β犻）＝狆犪狊狊犻狏犲且狋＞犅（犻－１

烅

烄

烆 ）

犉犜犇犲犪犱犔犻狀犲（γｍａｘ犮）＝

犜ｍａｘ犮， 　γｍａｘ犮＝犘狉犻犪犿狉狔或γｍａｘ犮＝犪犮狋犻狏犲

犅（ｍａｘ犮－１），γｍａｘ犮＝狆
烅
烄

烆 犪狊狊犻狏犲

（１３）

如果犚犉犗（γｍａｘ犮）满足犚犉犗（γｍａｘ犮）犉犜犇犲犪犱

犔犻狀犲（γｍａｘ犮），则任务集σ犽可调度；否则σ犽不可调度．

本定理称为ＦＯＦＴＣＴＴ（ＦａｕｌｔＯｃｃｕｒａｎｃｅＦａｕｌｔ

ｔｏｌｅｒａｎｔＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＴｉｍｅＴｅｓｔ）．

证明．　定理２的证明同定理１，γｍａｘ犮是σ犉犗中

响应时间最长的任务且其 ＷＣＲＴ应该等于在时间

犚犉犚（γｍａｘ犮）内σ犽所需要的计算量．在出现处理机故

障时，σ犽上的任务仅有主版本任务和３种方式的副

版本任务：

（１）主版本任务在每个周期犜犻内都执行一次，故

在时间狋内共需执行狋／犜犻 次，当主版本任务在处

理机犘犽上，所需的计算时间量为狋／犜犻 ×犆［犻，犽］，

这部分时间为式（１２）等号后的第一部分；

（２）对于犪犮狋犻狏犲副版本，与主版本任务相同，在每

个周期犜犻内都执行一次，故此时Φ（犻，狋）＝狋／犜犻 ，即

在时间段［０，狋］内，所需的计算量为狋／犜犻 ×犆［犻，犽］；

（３）对于狆犪狊狊犻狏犲副版本．狆犪狊狊犻狏犲副版本的第

一个请求必须在β犻的恢复时间犅犻－１内完成，而β犻后

续请求的周期都为犜犻，因此如果狋犅犻－１，则仅有β犻

的第一个请求在时间［０，狋］被执行，即Φ（犻，狋）＝１，否

则在时间［０，犅犻－１］内β犻请求执行一次，在［犅犻－１，狋］

内请求执行 （狋－犅犻－１）／犜犻 ，此时Φ（犻，狋）＝ （狋－

犅犻－１）／犜犻 ＋１．

综合（１）～（３），可由式（１２）计算得到γｍａｘ犮的

ＷＣＲＴ．对于γｍａｘ犮的容错截止期，γｍａｘ犮为主版本或

犪犮狋犻狏犲副版本时，犉犜犇犲犪犱犔犻狀犲（γｍａｘ犮）为γｍａｘ犮的周

期犜ｍａｘ犮；当γｍａｘ犮为狆犪狊狊犻狏犲副版本时，由于犜ｍａｘ犮＞

犅ｍａｘ犮－１，只需保证γｍａｘ犮的第一个任务的 ＷＣＲＴ

小于犅ｍａｘ犮，则γｍａｘ犮在以后的周期中均可调度，

故此时犉犜犇犲犪犱犔犻狀犲（γｍａｘ犮）为 犅ｍａｘ犮－１．显然如果

犚犉犗（γｍａｘ犮）犉犜犇犲犪犱犔犻狀犲（γｍａｘ犮），则任务集σ犉犗可

调度． 证毕．

６　实验与结果分析

本节将ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法和文献［９］中提出的

ＲＤＦＴＡＨＳ算法进行性能比较，首先从可调度性

（ｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙ）和可靠性（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）两个方面进行

比较；进一步，第三个实验对两个算法的综合性能进

行比较，采用一个综合量度标准———Ｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ，

该量度综合考虑算法的可靠性和可调度性．模拟程序

用ＶＣ＋＋６．０完成，硬件平台为带有５１２ＭＢＲＡＭ

的Ｐｅｎｄｔｉｕｍ４１．７ＧＢ．

６１　算法的可靠性比较

模拟实验的步骤如下：

１．每一次任务分配测试中，随机生成的实时任务集数

目为犔，犔分别取２００，４００，６００，８００，１０００；

２．为了方便计算可靠性代价，在生成的实时任务集中，

周期任务τ犻和β犻的周期犜犻在集合｛１，２，４，５，１０，２０，２５，５０，

１００，１２５，２５０，５００｝中取值，这样保证了生成的任务集的超

周期 为 ５００；定 义 任 务 集 中 任 务 的 最 大 负 载 为 α＝

ｍａｘ
犻＝１，２，…，犖；犼＝１，２，…，犕

犆［犻，犼］／犜犻．每一个任务的执行时间服从均

匀分布０犆［犻，犼］α犜犻．为方便起见，设定τ犻执行时间与β犻

相同，即犇［犻，犼］＝犆［犻，犼］，α分别设置为０．２，０．５，０．８；

３．确定处理机的个数犘狉狅犮犲狊狊狅狉＿犖狌犿，每次实验中处

理机的个数对应于任务的个数，每２００个任务有１５个处理

机，即犘狉狅犮犲狊狊狅狉＿犖狌犿＝（犔×１５）／２００；

４．性能量度标准为由式（９）计算的可靠性代价犚犲犾犻

犪犫犻犾犻狋狔犆狅狊狋，对于每一个犔和α，对每一次生成的任务集分别

用ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法和ＲＤＦＴＡＨＳ算法进行调度分配，并计

算任务分配后的可靠性代价，实验重复进行３０次，并取３０

次实验的平均值为最终结果，分别设为犕 和犖．表１总结了

仿真实验的各个参数．图１给出了最终的实验结果．
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表１　仿真实验的参数说明

参数 说明 取值范围

犉犚 处理机的失效率 －（０．９５，０．９６，…，１．０５）×１０－６

犜 任务的周期 ｛１，２，４，５，１０，２０，２５，５０，１００，１２５，２５０，５００｝

α 任务的最大负载 ［０．２，０．５，０．８］

犘狉狅犮犲狊狊狅狉＿犖狌犿 处理机的个数 ［１５，３０，４５，６０，７５］

犔 任务的个数 ［２００，４００，６００，８００，１０００］

从图１中可以看出，对于相同的α值，随着任务

个数的增加，所需的可靠性代价也逐渐增加，这是因

为随着任务数目增加，需要更多的处理机时间来调

度任务，所以可靠性代价也随之增加．更重要的是，

对于相同的α和相同的任务个数，ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法

的可靠性代价比 ＲＤＦＴＡＨＳ 要小，说明ＩＲＤＦ

ＴＡＨＳ算法比ＲＤＦＴＡＨＳ更加可靠．当任务个数犔

比较小时（２００，４００），ＩＲＤＦＴＡＨＳ与ＲＤＦＴＡＨＳ的

差别并不大，随着任务个数犔的增加，ＩＲＤＦＴＡＨＳ

的可靠性代价相对 ＲＤＦＴＡＨＳ越来越小．这是因

为，当任务个数还不大的时，较多任务的副版本以被

动方式执行，这样，可靠性代价的差别主要体现在主

版本的分配上，而当任务个数逐渐增大的情况下，较

多的任务以主动方式执行，这样可靠性除了体现在主

版本的分配上，还体现在主动副版本的分配上．同理，

对于相同的任务个数，随着任务负载α的增加，ＩＲＤ

ＦＴＡＨＳ显得更加可靠．
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图１　算法ＩＲＤＦＴＡＨＳ与ＲＤＦＴＡＨＳ可靠性代价的比较

６．２　算法的可调度性比较

ＩＲＤＦＴＡＨＳ和ＲＤＦＴＡＨＳ算法都是基于异构

分布式系统模型下的实时容错调度算法，两个算法

都以任务集和处理机集合为输入参数来判断调度是

否成功，由此判断处理机集合是否满足调度的需要．

因此对一个实时任务的集合，所需要最小处理机

ＭＮＰ（ＭｉｎｉｍａｌＮｕｍｂｅｒｏｆＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ）的个数可以

作为判断调度算法的可调度性的标准．这里采用文

献［１０］提出的求解最小处理机数目的算法ＦＭＮＰ

（ＦｉｎｄＭｉｎｉｍａｌＮｕｍｂｅｒｏｆＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ）来比较两个

算法的可调度性．算法描述中用犉狌狀犮＿犚犜犉犜 参数

代表ＦＭＮＰ算法中使用的两种不同的实时容错调

度算法．

算法２．　ＦＭＮＰ算法．

输入：任务的主副版本集合Γ，犅Γ，调度算法犉狌狀犮＿犚犜犉犜

输出：算法所需要的最小处理机个数犕犻狀犘

１．犔狅狑犲狉←１，犝狆狆犲狉←犖，犕犻狀犘← （犔狅狑犲狉＋犝狆狆犲狉）／２

２．ｗｈｉｌｅ犔狅狑犲狉＜＞犕犻狀犘ｄｏ

３．　狉犲狋＿狏犪犾←犉狌狀犮＿犚犜犉犜（Γ，犅Γ，Ω）；

４．　ｉｆ狉犲狋＿狏犪犾＝ＳＵＣＣＥＳＳｔｈｅｎ犝狆狆犲狉←犕犻狀犘；

５． ｅｌｓｅ犔狅狑犲狉←犕犻狀犘；

６．　 犕犻狀犘← （犔狅狑犲狉＋犝狆狆犲狉）／２ ；

７．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

８．ｒｅｔｕｒｎ（犕犻狀犘＋１）；

图２表示了使用ＩＲＤＦＴＡＨＳ和 ＲＤＦＴＡＨＳ

算法进行调度所需的 ＭＮＰ的示意图，从图中可以

看出随着任务个数的增加，调度所需的 ＭＮＰ也随

着增加，这是因为随着任务个数的增加，需要更多

的处理机来调度这些任务集．另一方面可以看出，

针对相同的负载α和任务个数犔，ＩＲＤＦＴＡＨＳ和

ＲＤＦＴＡＨＳ算法所需的 ＭＮＰ基本相同，或者多一

到两个处理机，因此可以看出，算法 ＲＤＦＴＡＨＳ

在可调度性方面略优于ＩＲＤＦＴＡＨＳ．并且两者间的

差别并不大，且与任务负载α和任务个数的关系也

不大．
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图２　算法ＩＲＤＦＴＡＨＳ与ＲＤＦＴＡＨＳ所需

最小处理机个数的比较

６．３　算法的综合性能比较

为了对两个算法的综合性能进行比较，本文采

用一种综合量度标准———综合性能（Ｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉ

７４７１１０期 罗　威等：异构分布式系统中实时周期任务的容错调度算法



狋狔），定义为

犘犲狉犳狅狉犿犪犫犻犾犻狋狔＝犕犻狀犘×犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犆狅狊狋

（１４）

其中犕犻狀犘为对给定任务集进行调度所需的最小的

处理机个数，犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犆狅狊狋为用最小处理机个数

进行调度时的可靠性代价．显而易见，对于给定任务

集合进行调度，算法的值越小，综合性能越好．

实验在６．２节的基础上进行，对于任务集中的

任务个数犔和α用６．２节中得出的犕犻狀犘个处理机

进行调度，每一个犔和α值进行３０次调度，计算每

次调度的Ｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ，取３０次的平均值，图３描

述了调度的最后结果．

从图３中可以看出，对于不同的犔和α值，算法

ＩＲＤＦＴＡＨＳ比ＲＤＦＴＡＨＳ有更佳的综合性能．并

且，α和犔 值越大，ＩＲＤＦＴＡＨＳ算法的优越性越

明显．
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图３　算法ＩＲＤＦＴＡＨＳ与ＲＤＦＴＡＨＳ的综合性能比较

７　结束语

本文的主要贡献有：（１）提出一种改进的基于

抢占性周期任务集的可靠性的调度模型，引入可靠

性代价的概念；（２）基于该模型，提出一个基于异构

分布式系统的实时容错调度算法ＩＲＤＦＴＡＨＳ；（３）

将ＩＲＤＦＴＡＨＳ和已有的调度算法在可调度性、可

靠性和综合性能Ｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ三个方面进行实验

比较，实验结果表明ＩＲＤＦＴＡＨＳ比现有算法具有

更好的总体性能．

下一步的工作还包括：（１）提出更加高效的任务

分配算法，新的高效算法比本文提出的算法具有更

高的性能；（２）研究一种混合的可靠性调度模型，该

模型能适用于周期任务和非周期任务；（３）考虑周期

任务之间的通信和优先级约束，并考虑任务间通信

的可靠性．
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