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摘　要　异构分布式系统性能得到大幅度提升的同时，却造成故障率大增，以有向无环图（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ，
ＤＡＧ）任务模型研究异构分布式系统的容错调度成为当前的研究热点．广泛采用的基于任务复制的容错算法存在
以下问题：（１）ＤＡＧ任务可靠性需求与ＤＡＧ可靠性需求的约束存在缺陷且缺乏严谨的理论证明；（２）每个任务仅
有一个副版任务，不足以应对任务潜在的多次发生的故障；（３）盲目地使每个任务拥有ε＋１个副版来容忍可能的ε
个故障，虽然提高了系统的可靠性但易造成系统冗余度过高，并付出昂贵的计算资源．文中首先分析ＤＡＧ图中任
务依赖关系，确定ＤＡＧ任务的可靠性概率模型，并建立ＤＡＧ可靠性模型；接着提出满足可靠性目标的任务复制下
限值算法、经济的任务复制策略算法和贪婪的任务复制策略算法，精确量化各个任务需要复制的次数，最后在上述算
法的基础上提出可选策略的ＤＡＧ容错算法ＯＰＤＦＴ（ＯｐｔｉｏｎａｌＰｏｌｉｃｙｏｎＤＡＧＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔ）．实验表明，ＯＰＤＦＴ
算法的经济复制策略和贪婪复制策略的可靠性代价分别是盲目策略算法可靠性代价的６０％和７０％左右．

关键词　异构分布式系统；可靠性；容错；有向无环图；任务复制
中图法分类号ＴＰ３０２　　　犇犗犐号　１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１３．０２０１９

犇犃犌犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犕狅犱犲犾犪狀犱犉犪狌犾狋犜狅犾犲狉犪狀狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉
犎犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犛狔狊狋犲犿狊
ＸＩＥＧｕｏＱｉ　ＬＩＲｅｎＦａ　ＬＩＵＬｉｎ　ＹＡＮＧＦａｎ

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犈犿犫犲犱犱犲犱犪狀犱犖犲狋狑狅狉犽犆狅犿狆狌狋犻狀犵狅犳犎狌狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲，
犖犪狋犻狅狀犪犾犛狌狆犲狉犮狅犿狆狌狋犻狀犵犆犲狀狋犲狉犻狀犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵狊犺犪　４１００８２）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｌｙ，ｂｕｔｃａｕｓｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｆａｉｌｕｒｅｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｏｌｅｒａｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＤＡＧ（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ）ｔａｓｋｍｏｄｅｌｂｅｃｏｍｅｓａｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓ．Ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ
ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｔａｓｋｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｈａｖｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ：（１）ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅ
ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｎｄｌａｃｋｏｆｒｉｇｏｒｏｕｓｐｒｏｏｆｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎＤＡＧｔａｓｋｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄ
ＤＡＧｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ；（２）ｏｎｌｙｏｎｅｂａｃｋｕｐｃｏｐｙｏｆｅａｃｈｔａｓｋ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｅｎｏｕｇｈｔｏｃｏｐｅ
ｗｉｔｈｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｅｐｅａｔｅｄｆａｉｌｕｒｅｓ；（３）ｂｌｉｎｄｌｙｔｏｔｏｌｅｒａｔｅεｆａｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｔａｓｋｗｉｔｈε＋１ｂａｃｋｕｐ
ｃｏｐｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍ，ｂｕｔｃａｕｓｅｄｈｉｇｈｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔａｓｋｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆＤＡＧａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅＤＡＧｔａｓｋｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓ，ｔｈｅＤＡＧｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｔａｓｋｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｔａｓｋｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｇｒｅｅｄｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔａｓｋｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔａｒｇｅｔｏｆＤＡＧａｎｄ



ａｃｈｉｅｖｅｐｒｅｃｉｓｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｔａｓｋ’ｓｒｅｐｌｉｃａｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅＯＰＤＦＴ（ＯｐｔｉｏｎａｌＰｏｌｉｃｙｏｎ
ＤＡＧＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎａｂｏｖｅ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｓｔｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｐｏｌｉｃｙａｎｄｇｒｅｅｄｐｏｌｉｃｙｏｆＯＰＤＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｂｏｕｔ６０％ａｎｄ
７０％ｏｆｂｌｉｎｄｓｔｒａｔｅｇｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ；ＤＡＧ；ｔａｓｋｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１　引　言
计算机系统日益走向异构化与分布式．作为与

人们生活息息相关的汽车，其内部的总线系统是典
型的异构分布式嵌入式计算系统，部分轿车中的电
子控制单元（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｎｔｒｏｌＵｎｉｔ，ＥＣＵ）的数量
超过１００个，并通过ＣＡＮ、ＦｌｅｘＲａｙ、ＬＩＮ、ＭＯＳＴ等
多种车辆总线互联［１］，系统规模和复杂性骤增．近年
来，将ＣＰＵ与具有超高的计算性能和性能功耗比
的ＧＰＵ集成构建异构分布式系统已成为超级计算
机发展的新趋势之一［２］．

然而，处理器制造工艺的发展，使得单芯片上集
成的晶体管尺寸越来越小且晶体管的数量呈指数性
增长，在处理器性能得到大幅度提高的同时，系统的
故障率急剧增加．汽车行驶过程中存在的各种干扰
也容易出现瞬时故障．安全关键系统（如防抱死制动
系统）如果因为故障而错过截止期限，则会造成灾难
性的后果［３］．在提供强大的计算性能的同时，ＧＰＵ
集成了大量的功能部件且运行时温度较高，容易出
现瞬时故障，可靠性大大低于传统ＣＰＵ［２］．因此必
须采用一定的容错手段来保障异构分布式系统的可
靠性，使得在出现局部故障的情况下，仍然能够产生
正确的结果．由于异构分布式系统的调度在各处理
器上执行时间不同以及处理器间存在通信开销，各
任务之间还存在优先级约束和数据依赖关系，因而
可以将应用映射成有向无环图ＤＡＧ［４］．以ＤＡＧ任
务模型研究计算机系统的容错问题已成为当前研究
的热点［５１３］．

２　相关研究
在异构分布式系统中，任务复制技术是实现容错

的主要手段，最具代表性的主／副版技术（Ｐｒｉｍａｒｙ／
ＢａｃｋｕｐＣｏｐｙ，Ｐ／Ｂ）广泛应用于容错调度方法［１４］．它
通过在备份处理器上执行备份任务来实现容错．Ｐ／Ｂ

复制技术有３种执行方式：主动复制方式（Ａｃｔｉｖｅ
ＢａｃｋｕｐＣｏｐｙ）［１０１３］、被动复制方式（ＰａｓｓｉｖｅＢａｃｋｕｐ
Ｃｏｐｙ）［５９］和混合复制方式（Ｐ／ＢＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＢａｃｋｕｐ
Ｃｏｐｙ）［１４］．目前学术界对ＤＡＧ任务容错调度的研
究也都是基于任务复制机制，针对副版数复制数量
来区分，主要有２种复制方式．

（１）每个任务仅有一个副版．
文献［５］提出了ＤＡＧ可靠性代价驱动的ｅＦＲＣＤ

（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔＦａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＣｏｓｔＤｒｉｖｅｎ）算
法，该算法对ＤＡＧ中的每一个任务都有一个分配
在不同处理器上的副版任务．为了提高性能，对于主
版不在同一个处理器上的多个任务，系统允许在同
一个处理器上的这些任务的副版可以重叠．然而，这
种方法必须假设这些任务之间是相互独立的，不能
满足ＤＡＧ中有优先级约束任务的需要，因此在
ｅＦＲＣＤ算法基础上，作者在文献［６］又提出了改进
的ｅＦＲＤ（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔＦａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＤｒｉｖｅｎ）
算法，该算法采用主副版重叠机制，即允许任务的
副版与此任务的所有后继任务的主版重叠，可以
进一步降低调度长度．文献［７］在ｅＦＲＤ算法的基
础上提出了基于最早完成时间的最小复制开销的
ＭＲＣＥＣＴ（ＭｉｎｉｍｕｍＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｓｔｗｉｔｈＥａｒｌｙ
ＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＴｉｍｅ）算法和基于最小复制开销的最小
完成时间的ＭＣＴＬＲＣ（ＭｉｎｉｍｕｍＣｏｍｐｌｅｔｉｏｎＴｉｍｅ
ｗｉｔｈＬｅｓｓＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｓｔ）算法分别对ＤＡＧ中的
非独立任务和独立任务进行容错调度．

首先，上述研究针对可靠性问题，假设某一个时
刻最多只有一个处理器出现故障，且在下个故障出
现时，前一个故障已经排除，假设较为理想导致实用
性不强．同时也只考虑ＤＡＧ的可调度性，没有考虑
可靠性目标．Ｌｉｎ等人在文献［８］中给出了可靠性目
标的定义，即系统任务集里的每个任务都有ε个副
版，一个任务成功分配的条件是该任务的ε个副版
分配到不同的处理器上，且没有导致这些处理器的
利用率超过１，在满足任务副版时间约束和系统高
可靠性条件的基础上，最大化成功的分配任务．
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其次，上述算法都是采用被动复制方式，只有当
主版任务调度失败后才能启动副版任务，被动复制
在主版任务失效时，需要选择一个新副版任务恢复
到失效前状态，造成失效恢复时间较长．因此从截
止期限和失效恢复时间考虑，主动复制优于被动复
制［９］．主动复制能够在运行失效时直接屏蔽失效的
任务版，失效恢复时间几乎接近于零，调度长度也相
对较短．

（２）每个任务有多个副版．
文献［１０］提出基于主动复制的ＦＴＳＡ（Ｆａｕｌｔ

ＴｏｌｅｒａｎｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法，此算法是经
典的非任务复制的ＤＡＧ调度算法ＨＥＦＴ（Ｈｅｔｅｒｏ
ｇｅｎｅｏｕｓＥａｒｌｉｅｓｔＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅ）的扩展．ＦＴＳＡ容忍ε
个错误的发生，并且有ε＋１个版本允许在不同的处理
器上，但ＦＴＳＡ算法每次只选择一个优先级最高的就
绪任务调度．作者又在文献［１１］中提出了同样基于主
动复制的ＣＡＦＴ（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＡｗａｒｅｎｅｓｓａｎｄＦａｕｌｔ
Ｔｏｌｅｒａｎｔ）算法，与ＦＴＳＡ算法每次只选择一个优先
级最高的就绪任务不同，ＣＡＦＴ选择一组就绪任务，
在同一决策过程中分配其所有副版到相应的处理
器，这样能够产生更好的负载均衡．但是ＦＴＳＡ和
ＣＡＦＴ算法为了使系统能够达到容忍多个故障，采
用了盲目的复制策略，即对于每个任务需要复制的
版本个数，并没有精确的量化，而是盲目地使每个任
务拥有ε＋１个副版，容忍系统中任务可能存在的ε
个故障．虽提高了系统的可靠性却易造成任务冗余
过高，使得调度过程中既付出了昂贵的计算资源，又
造成调度长度过长而可能错过任务的截止期限．文
献［１２］则将盲目的复制策略应用到多个ＤＡＧ，更加
剧了系统的冗余程度过高．

针对主动复制采用ε＋１个副版容忍ε个故障
的情况，文献［１３］首次指出：拥有更多的副版并不意
味更高的可靠性．其提出的ＭａｘＲｅ算法针对不同的
任务，基于可靠性目标而采用不同的副版次数，在满
足系统的可靠性目标的前提下，能够最小化资源的
使用．但是该算法认为每个任务的可靠性目标为
狉＝狀槡犚，其中犚为ＤＡＧ的可靠性需求，狀为任务个
数，但是由于ＤＡＧ中的任务存在优先级约束，对于
有前驱的任务，需要考虑其直接前驱任务的影响，不
能依靠简单的开方就能断定．

本文旨在通过ＤＡＧ可靠性概率模型的有效建
模以及在可靠性目标的约束条件下，计算ＤＡＧ任

务复制下限值，提出有效的任务复制选择策略，精确
量化分析每个任务需要的版本个数，在满足可靠性
目标的前提下，减少任务冗余，最小化可靠性代价，
降低调度长度以提高性能．

３　可靠性模型
３１　犇犃犌任务模型

ＤＡＧ任务模型中的结点表示任务，有向边表示
任务间的依赖和通信关系［１５］．用犌＝｛犖，犈，犠，犆｝
表示ＤＡＧ．其中犖＝｛狀１，狀２，…，狀犻｝表示图中结点
的集合，也就是任务的集合．犈＝｛犲１，２，犲２，３，…，犲犻，犼｝
表示图中有向边的集合，边表示任务间的优先级与
数据依赖关系；犘＝｛狆１，狆２，…，狆犽｝表示异构处理器
的集合．犠是一个｜犖｜×｜犘｜的矩阵，狑犻，犽表示任务
狀犻在狆犽上的计算时间开销．犮犻，犼表示任务狀犻与狀犼间的
通信开销，如果将２个任务分配到同一个处理器，则
通信开销为０．狆狉犲犱（狀犻）表示结点狀犻的直接前驱结
点集合，犻狀犱（狀犻）表示狀犻的入度，也就是其直接前驱
结点集合的个数，当前任务只有在它全部前驱结点
的数据到达后才能执行．狊狌犮犮（狀犻）表示结点狀犻的直
接后继结点集合，狅狌狋犱（狀犻）表示狀犻的出度，也就其直
接后继结点集合的个数．没有前驱结点的结点为入
口结点，记为狀ｅｎｔｒｙ．没有后继结点的结点为出口结
点，记为狀ｅｘｉｔ．如图１所示为一个包含７个任务结点
的ＤＡＧ，表１为相应的计算开销矩阵．

图１　ＤＡＧ任务模型实例犇犃犌＿１

表１　犇犃犌＿１计算开销矩阵
任务 狆１ 狆２ 狆３
狀１ １４ １６ ９
狀２ １３ １９ １８
狀３ １１ １３ １９
狀４ １３ ８ １７
狀５ １２ １３ １０
狀６ １３ １６ ９
狀７ ７ １５ １１
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３２　犇犃犌任务可靠性模型
任务的可靠性为系统中任务无故障运行的概

率．一般地，ＤＡＧ任务发生故障的概率服从泊松分
布（ＰｏｉｓｓｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）［５１４］．泊松分布是一种离散
型概率分布，用以描述在时间段［０，狋］内γ（γ０）个
事件发生的概率．它假定事件以一个恒定速率λ到
达且事件是相互独立的，那么在时间段［０，狋］内，出
现γ（γ０）个事件的概率为

犈狉狉狅狉γ（狋）＝ｅ
－λ狋×（λ狋）γ
γ！ （１）

　　若γ＝０，即在时间段［０，狋］内事件没有发生，根
据式（１）可得事件没有发生故障的概率可表示为

犈狉狉狅狉γ＝０（狋）＝ｅ－λ狋 （２）
　　若任务狀犻发生故障的均值为λ犻，那么运行在处
理器狆狌上的任务狀犻在其执行时间狑犻，狌内无故障概
率可表示为

犖犈狉狉狅狉（狀犻，狆狌）＝ｅ－λ犻狑犻，狌 （３）
　　由于任务相互之间存在依赖关系，且当前任务
只有在它全部前驱任务结点的数据到达后才能执
行，可得出任务的可靠性不是由式（３）所能表示的，
还必须与它所有的前驱结点相关．

（１）无容错机制下的任务可靠性
在无容错机制下，系统中只有每个任务的主版

存在，对于没有前驱结点的入口结点狀ｅｎｔｒｙ而言，其
可靠性仅由式（３）决定；对于入度犻狀犱（狀犻）不为零的
任务狀犻，其可靠性计算还需要考虑到其直接前驱结
点的影响，因此无容错机制下，ＤＡＧ任务狀犻的可靠
性计算公式为
犆犚（狀ｅｎｔｒｙ，狆狌）＝ｅ－λｅｎｔｒｙ×狑ｅｎｔｒｙ，狌
犆犚（狀犻，狆狌）＝
　　犖犈狉狉狅狉（狀犻，狆狌）× ∏狀狓∈狆狉犲犱（狀犻），狆狌∈犘

犆犚（狀狓，狆狌
烅
烄

烆 ）

（４）
　　（２）容错机制下的任务可靠性

在容错机制下，系统中不仅有每个任务对应的
主版任务，还有它们的副版任务．我们定义犽犻为任务
复制因子，表示任务狀犻拥有的副版任务个数为犽犻，相
应的主副版任务集合为｛狀０犻，狀１犻，狀２犻，…，狀犽犻犻｝，其中狀０犻
为主版任务，剩余的为副版任务．在主副版任务集合
中，只要有一个主版或副版任务执行成功就代表任
务狀犻在其运行时间段内没有发生故障，那么任务的
无故障概率可表示为

犖犈狉狉狅狉′（狀犻）＝１－∏
犽犻

犾犻＝０，狆狌∈犘
（１－犖犈狉狉狅狉（狀犾犻犻，狆狌））

（５）

　　对于没有前驱结点的入口结点任务狀ｅｎｔｒｙ，其可
靠性可由式（５）表示；对于入度犻狀犱（狀犻）不为零的任
务狀犻，可靠性由犖犈狉狉狅狉′（狀犻）和它所有的直接前驱
结点任务共同决定．因此容错机制下，ＤＡＧ中任务
狀犻的可靠性计算如下：

犆犚′（狀ｅｎｔｒｙ）＝１－∏
犽犻

犾犻＝０，狆狌∈犘
（１－犖犈狉狉狅狉（狀犾犻犻，狆狌））

犆犚′（狀犻）＝犖犈狉狉狅狉′（狀犻）×∏狀狓∈狆狉犲犱（狀犻）
犆犚′（狀狓

烅
烄

烆 ）

（６）
３３　犇犃犌可靠性模型

文献［１３］中的ＤＡＧ可靠性模型中，任务可靠
性需求与ＤＡＧ可靠性需求的约束计算公式忽略了
对于有前驱任务的任务，还需要考虑其前驱任务对
此任务的可靠性造成的影响．而ＤＡＧ任务模型本
身以任务之间优先级约束为特点，因此本节充分考
虑ＤＡＧ的任务优先级约束，创新性地从理论证明
和实例验证２个方面提出和验证ＤＡＧ可靠性
模型．

定理１．　ＤＡＧ可靠性概率模型．若ＤＡＧ中每
个任务狀犻拥有副版任务的个数为犽犻，那么该ＤＡＧ
可靠性计算的概率模型可表示为

犌犚ＤＡＧ＝∏狀犻∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犻））
犚狅犪犱犻 （７）

其中犚狅犪犱犻表示从任务结点狀犻到出口任务结点狀ｅｘｉｔ
所有路径的个数，犚狅犪犱犻的值可以通过深度优先遍
历（ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ，ＤＦＳ）算法［１６］计算而得；
犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻定义为可靠性贡献因式，即ＤＡＧ
可靠性是各个任务的可靠性贡献因式的乘积．

证明．　在ＤＡＧ中，相关任务之间存在着优先
级依赖关系．当前任务只有在它的全部前驱结点的
数据完成之后才能执行．这就意味着若某个任务成
功执行了，那么它所有的直接前驱结点任务也执行
成功了．以此类推，可知对整个ＤＡＧ而言，只要出
口结点任务狀ｅｘｉｔ运行成功，那么此ＤＡＧ就是可靠
的．因此，出口结点任务狀ｅｘｉｔ的可靠性代表着整个
ＤＡＧ的可靠性．若ＤＡＧ中每个任务狀犻拥有副版任
务的个数为犽犻，根据式（５）可知，ＤＡＧ的可靠性概率
犌犚ＤＡＧ可表示为
犌犚ＤＡＧ＝犆犚′（狀ｅｘｉｔ）

＝犖犈狉狉狅狉′（狀ｅｘｉｔ）×∏狀狓∈狆狉犲犱（狀ｅｘｉｔ）
犆犚′（狀狓）（８）

对式（８）逐步进行扩展：
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犌犚ＤＡＧ＝犖犈狉狉狅狉′（狀ｅｘｉｔ）×犆犚′（狀犻－１）×
犆犚′（狀犻－２）×…×犆犚′（狀犻－犪）

　　＝犖犈狉狉狅狉′（狀ｅｘｉｔ）×犖犈狉狉狅狉′（狀犻－１）×
∏狀狓１∈狆狉犲犱（狀犻－１）

犆犚′（狀狓１）×犖犈狉狉狅狉′（狀犻－２）×

∏狀狓２∈狆狉犲犱（狀犻－２）
犆犚′（狀狓２）×…×犖犈狉狉狅狉′（狀犻－犪）×

∏狀狓犪∈狆狉犲犱（狀犻－犪）
犆犚′（狀狓犪）

＝犖犈狉狉狅狉′（狀ｅｘｉｔ）×犖犈狉狉狅狉′（狀犻－１）×
犖犈狉狉狅狉′（狀犻－犫）×∏狀狓犮∈狆狉犲犱（狀犻－犫）

犆犚′（狀狓犮）×…×

犖犈狉狉狅狉′（狀犻－２）×犖犈狉狉狅狉′（狀犻－犱）×
∏狀狓犲∈狆狉犲犱（狀犻－犱）

犆犚′（狀狓犲）×…×犖犈狉狉狅狉′（狀犻－犪）×

犖犈狉狉狅狉′（狀犻－犳）×∏狀狓犵∈狆狉犲犱（狀犻－犳）
犆犚′（狀狓犵）×…×

犖犈狉狉狅狉′（狀３）×…×犖犈狉狉狅狉′（狀２）×…×
犖犈狉狉狅狉′（狀１）
＝犖犈狉狉狅狉′（狀ｅｘｉｔ）×犖犈狉狉狅狉′（狀犻－１）犚狅犪犱犻－１×
犖犈狉狉狅狉′（狀犻－２）犚狅犪犱犻－２×…×
犖犈狉狉狅狉′（狀犻－狇）犚狅犪犱犻－狇×
犖犈狉狉狅狉′（狀犻－狇－１）犚狅犪犱犻－狇－１×…×
犖犈狉狉狅狉′（狀４）犚狅犪犱４×犖犈狉狉狅狉′（狀３）犚狅犪犱３×
犖犈狉狉狅狉′（狀２）犚狅犪犱２×犖犈狉狉狅狉′（狀１）犚狅犪犱１
＝∏狀犻∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犻））

犚狅犪犱犻 （９）

　　最终得到整个ＤＡＧ的可靠性计算的概率模型
为式（７）的形式． 证毕．

接下来通过图１所示的犇犃犌＿１的可靠性计算
过程实例来验证上述证明．图１表明了任务之间的
依赖关系，其中任务结点狀１为入口结点，任务结点
狀７为出口结点狀ｅｘｉｔ．由图中任务结点的边关系可知，
如果出口任务结点狀７执行成功，则整个ＤＡＧ就执
行成功．

一方面，假设在容错模式下每个结点任务拥有
一定数量的副版任务，依据式（６），其可靠性的计算
过程如表２所示．如表中步２，狀７运行成功则代表它
的前驱任务结点狀５和狀６也执行成功；狀５依赖狀２和狀３
执行成功，如步３；同样如步４，狀６需要狀３和狀４执行
成功，步５～７表示了狀２和狀４依赖于入口结点狀１执
行成功，狀３依赖于前驱狀１和狀４．

表２　犇犃犌＿１可靠性计算过程
步骤 结点 犇犃犌＿１的可靠性
１狀ｅｘｉｔ＝狀７ 犆犚′（狀７）
２狆狉犲犱（狀７）＝〈狀５，狀６〉犖犈狉狉狅狉′（狀７）×犆犚′（狀５）×犆犚′（狀６）

３狆狉犲犱（狀５）＝〈狀２，狀３〉犖犈狉狉狅狉′（狀７）×犖犈狉狉狅狉′（狀５）×
犆犚′（狀２）×犆犚′（狀３）×犆犚′（狀６）

４狆狉犲犱（狀６）＝〈狀３，狀４〉
犖犈狉狉狅狉′（狀７）×犖犈狉狉狅狉′（狀５）×
犆犚′（狀２）×（犆犚′（狀３））２×
犖犈狉狉狅狉′（狀６）×犆犚′（狀４）

５狆狉犲犱（狀２）＝〈狀１〉
犖犈狉狉狅狉′（狀７）×犖犈狉狉狅狉′（狀５）×
犖犈狉狉狅狉′（狀２）×犆犚′（狀１）×
（犆犚′（狀３））２×犖犈狉狉狅狉′（狀６）×犆犚′（狀４）

６狆狉犲犱（狀３）＝〈狀１，狀４〉
犖犈狉狉狅狉′（狀７）×犖犈狉狉狅狉′（狀５）×
犖犈狉狉狅狉′（狀２）×犆犚′（狀１）×
（犖犈狉狉狅狉′（狀３）×犆犚′（狀１）×
犆犚′（狀４））２×犖犈狉狉狅狉′（狀６）×犆犚′（狀４）

７狆狉犲犱（狀４）＝〈狀１〉
（犖犈狉狉狅狉′（狀１））６×犖犈狉狉狅狉′（狀２）×
（犖犈狉狉狅狉′（狀３））２×（犖犈狉狉狅狉′（狀４））３×
犖犈狉狉狅狉′（狀５）×犖犈狉狉狅狉′（狀６）×
犖犈狉狉狅狉′（狀７）

另一方面，ＤＡＧ中各个任务结点到出口结点
狀７的路径以及个数犚狅犪犱犻可以通过深度优先遍历算
法计算得出，计算结果如表３所示．

表３　犇犃犌＿１犚狅犪犱犻计算过程
任务 结点 路径条数

狀１

狀１→狀２→狀５→狀７，
狀１→狀３→狀５→狀７，
狀１→狀３→狀６→狀７，
狀１→狀４→狀３→狀５→狀７，
狀１→狀４→狀３→狀６→狀７，
狀１→狀４→狀６→狀７

６

狀２ 狀２→狀５→狀７ １
狀３ 狀３→狀５→狀７，

狀３→狀６→狀７ ２

狀４
狀４→狀３→狀５→狀７，
狀４→狀３→狀６→狀７，
狀４→狀６→狀７

３

狀５ 狀５→狀７ １
狀６ 狀６→狀７ １
狀７ 狀７→狀７ １

根据定理１，将路径个数犚狅犪犱犻代入可靠性计算
式（７），即可得到实例犇犃犌＿１的可靠性为
　犌犚犇犃犌＿１＝（犖犈狉狉狅狉′（狀１））６×犖犈狉狉狅狉′（狀２）×

（犖犈狉狉狅狉′（狀３））２×（犖犈狉狉狅狉′（狀４））３×
犖犈狉狉狅狉′（狀５）×犖犈狉狉狅狉′（狀６）×
犖犈狉狉狅狉′（狀７） （１０）

将按照定理１获知的可靠性犌犚犇犃犌＿１的表达式
与表２中实际计算所得到的可靠性表达式对比，计
算结果一样．该实例的验证与定理１得出的结论一
致，验证完毕．
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４　容错算法
４１　犇犃犌任务复制下限值算法

（１）任务复制次数下限值分析
定义１．　ＤＡＧ可靠性约束（ＤＡＧＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）．假定用户对系统的可靠性目标为ω且
ω＜１．若犌犚ω，则表示系统的容错方法已达到了
用户的可靠性目标需求，即可认为系统是可信的．那
么将ＤＡＧ的可靠性约束定义为

犌犚ＤＡＧ＝∏狀犻∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犻））
犚狅犪犱犻ω（１１）

　　为了满足ＤＡＧ的可靠性目标值，采用主动任
务复制的方式，那么必定存在一个任务复制次数的
下限值犽ｄｏｗｎ犻 ，使得每个任务实际复制的次数犽犻必须
满足犽犻犽ｄｏｗｎ犻 ．这里犽ｄｏｗｎ犻 是满足犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻
ω的最小值．

定理２．　若系统中任意一个任务狀犻的复制次
数犽犻＜犽ｄｏｗｎ犻 ，那么犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻＜ω＜１，则无论
系统中其它任务复制次数犽犼取何值（犻≠犼），系统的
可靠性目标难以达到，也就是会造成ＤＡＧ的可靠
性值∏狀犻∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犻））

犚狅犪犱犻＜ω．
证明．　已知条件为任务狀犻的复制次数犽犻＜

犽ｄｏｗｎ犻 ，那么犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻＜ω．在此条件下，ＤＡＧ
中其它任务的狀犼∈犖（犻≠犼）对应的犖犈狉狉狅狉′（狀犼）犚狅犪犱犼
之积∏狀犼∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犼））

犚狅犪犱犼存在两种情况：

情况１．若∏狀犼∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犼））
犚狅犪犱犼＜ω，在不等式

两边同时乘以犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻，可得犌犚＜ω×
犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻，已知犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻＜ω，则

犌犚＜ω×犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻＜ω２＜ω （１２）
即在第１种情况下ＤＡＧ的可靠性犌犚小于ω．

情况２．若ω∏狀犼∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犼））
犚狅犪犱犼，在不等

式两边同时乘以犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻，可得ω×
犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻犌犚．已知犌犚＝犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻×
∏狀犼∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犼））

犚狅犪犱犼，则

ω×犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻犌犚＜犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻×１＜ω
（１３）

　　综合以上两种情况可知，如果任务复制次
数犽犻小于下限值犽ｄｏｗｎ犻 （犽犻＜犽ｄｏｗｎ犻 ），都会造成
∏狀犻∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犻））

犚狅犪犱犻＜ω无法达到系统的可靠性
目标． 证毕．

由定理２可知复制次数下限值犽ｄｏｗｎ犻 取
犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻ω满足的最小值，可推出任务狀犻
的可靠性犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻槡ω，即

１－∏
犽犻

犾犻＝０，φ犾∈φ
（１－犖犈狉狉狅狉（狀犾犻犻，φ犾））犚狅犪犱犻槡ω　（１４）

（２）任务复制次数下限值算法
接下来根据此表达式来设计获取任务复制次数

下限值犽ｄｏｗｎ犻 的算法，使得不等式（１４）成立．该算法
需引入几种优先级队列和集合，依次为

①任务无故障概率优先级队犖犈狉狉狅狉＿犙狌狇狌犲，
每个任务都包含一个此队列．该队列是任务狀犻在处
理器狆狌上无故障概率值犖犈狉狉狅狉（狀犻，狆狌）＝ｅ－λ犻狑犻，狌的
降序排列；

②犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋集合＝｛犽１，犽２，…，犽犻｝，该集
合包含每个任务的副版复制个数，初始默认次数都
为０；

③集合犚狅犪犱＿犛犲狋＝｛狉狅犪犱１，狉狅犪犱２，…，狉狅犪犱犻｝，
该集合包含每个任务到出口任务狀ｅｘｉｔ的路径个数；

④任务的可靠性贡献因式优先级队列犆狅狀狋狉犻
犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲，该队列是任务狀犻对ＤＡＧ可靠性贡献
因式犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻的降序排列．

公理１．　处理器分配原则．为了使得任务复制
次数最小化，需从任务的无故障概率优先级队列
犖犈狉狉狅狉＿犙狌狇狌犲中选择最大ｅ－λ犻狑犻狌且未分配任务狀犻
主版及其副版的处理器给当前任务版本．

算法１．　ＤＡＧ任务复制下限值算法．
输入：犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲
输出：犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲
ｆｏｒ（ｖａｒ犻＝０；犻＜｜犖｜；犻＋＋）｛／／遍历所有任务
初始任务狀犻的复制个数犽ｄｏｗｎ犻 ＝０；
获取任务狀犻发生故障的概率

犳犪犻犾＝∏
犽ｄｏｗｎ

犾犻＝０，狆狌∈犘
（１－犖犈狉狉狅狉（狀犾犻犻，狆狌））；

ｗｈｉｌｅ（１－犳犪犻犾＜犚狅犪犱犻槡ω）＆（犽犻＜｜犝｜）ｄｏ
为狀犻增加一个副版，犽ｄｏｗｎ犻 ＝犽ｄｏｗｎ犻 ＋１；
依公理１分配处理器；

更新犳犪犻犾＝∏
犽ｄｏｗｎ

犾犻＝０，狆狌∈犘
（１－犖犈狉狉狅狉（狀犾犻犻，狆狌））；

ｅｎｄｗｈｉｌｅ
更新狀犻对ＤＡＧ的可靠性的贡献因式犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻＝
（１－犳犪犻犾）犚狅犪犱犻，并更新到犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲中；
更新狀犻的复制次数犽ｄｏｗｎ犻 ，更新到犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋中；
｝／／ｅｎｄｆｏｒ
ｒｅｔｕｒｎ犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲．
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任务复制次数下限值算法的时间复杂度为
犗（狀×狆２）．其中，狀为任务数，狆为处理器数．

证明．　遍历完一个ＤＡＧ内的所有任务的时
间复杂度为犗（狀），由于任务复制次数的大小不能超
过处理器的数目狆，所以任务复制的时间复杂度为
犗（狆），计算犳犪犻犾值需要遍历处理器，所以其复杂度
为犗（狆）．那么，任务复制次数下限值算法的时间复
杂度为犗（狀×狆２）． 证毕．
４２　贪婪的任务复制策略算法

定义２．　可靠性代价（ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＣｏｓｔ）［１７］．它
是指因任务复制冗余执行而消耗的计算资源，ＤＡＧ
任务每复制一次都会产生一定的可靠性代价．设犡
是一个｜犖｜×｜犘｜的矩阵，狓犻，狌表示任务狀犻是否存在
主版任务或者副版任务分配在处理器狆狌上运行．若
存在任务在处理器狆狌上调度，则狓犻，狌＝１；否则狓犻，狌＝
０．在对任务分配处理器时，要求任务的主版任务和
所有的副版任务被分配到不同的处理器上执行以保
证当主版执行失败的时候，副版仍能在截止期前产
生正确的结果．狑犻，狌是任务狀犻在处理器狆狌上的计算
时间开销．那么在一个ＤＡＧ图中因为任务副版的
执行而增加的可靠性代价表示为

犌犚犆ＤＡＧ＝∑
狘犖狘－１

犻＝０∑
狘犝狘－１

狌＝０
狑犻，狌×狓犻，狌 （１５）

　　因此，针对文献［１０１２］中存在的高可靠性代价
问题，即为容忍ε个故障盲目地使每个任务拥有
ε＋１个副版，在结合以上知识的基础上，本文接下
来提出相应策略的任务复制算法，算法以满足系统
可靠性目标和降低系统可靠性代价为目的，在系统
可靠性目标的驱使下动态地量化各个任务需要冗余
复制的次数．

定义３．　可靠性贡献值．假设任务狀犻当前拥有
的副版数为犽犻，那么任务狀犻可靠性贡献值Δ犌犚狀犻表
示任务狀犻复制一个副版之后（其副版数变为犽ｎｅｗ犻＝
犽犻＋１）其ＤＡＧ的可靠性值犌犚犻ＤＡＧ减去复制之前
ＤＡＧ的可靠性值犌犚ＤＡＧ，即

Δ犌犚狀犻＝（犌犚犻ＤＡＧ－犌犚ＤＡＧ） （１６）
其中犌犚犻ＤＡＧ的计算公式为
犌犚犻ＤＡＧ＝∏狀犻∈犖（犖犈狉狉狅狉′（狀犻））

犚狅犪犱犻

＝∏狀犻∈犖１－∏
犽ｎｅｗ犻

犽犻＝０，狆狌∈犘
（１－犖犈狉狉狅狉（狀犽犻犻，狆狌（ ）））犚狅犪犱犻（１７）

　　贪婪（Ｇｒｅｅｄｙ）的任务复制策略（ＧｒｅｅｄｙＰｏｌｉｃｙ）
是指对所有任务进行一次预复制，并从计算出的任
务可靠性贡献值集合｛Δ犌犚狀１，Δ犌犚狀２，…，Δ犌犚狀｜犖｜｝

中找到当前贡献值最大的那个任务狀犻，并为其增加
一个主动方式的副版任务．

算法２．　贪婪的任务复制策略算法．
输入：犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲
输出：犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲
初始化：通过算法１获取犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿

犙狌狇狌犲，其中犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋存储每个任务的最小复制次数
犽犻，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲存储每个任务的可靠性贡献因式
犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻；

通过式（１１）计算ＤＡＧ的初始可靠性值犌犚ＤＡＧ；
ｗｈｉｌｅ犌犚ＤＡＧ＜ωｄｏ
对每个任务预复制一次（已达到满复制的任务不再复

制），并通过式（１６）和公理１得出每个任务的可靠性贡献值
Δ犌犚狀犻和相应处理器，并组成可靠性贡献值集合｛Δ犌犚狀１，
Δ犌犚狀２，…，Δ犌犚狀｜犖｜｝；

从可靠性贡献值集合｛Δ犌犚狀１，Δ犌犚狀２，…，Δ犌犚狀｜犖｜｝中
选择最大值狀犻；

并将犌犚犻ＤＡＧ作为新的ＤＡＧ可靠性值，即犌犚←犌犚犻ＤＡＧ；
为狀犻增加一个副版，犽犻＝犽犻＋１；
依处理器分配原则，分配处理器；
更新狀犻对ＤＡＧ的可靠性的贡献因式犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻，

并更新到犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲中；
更新狀犻的复制次数犽犻，并更新到犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋中；
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
贪婪任务复制策略的时间复杂度为犗（狀２×狆２）．

其中，狀为任务数，狆为处理器数．
证明．　遍历完一个ＤＡＧ内的所有任务的时

间复杂度为犗（狀）．计算犌犚犻ＤＡＧ值首先需要选择预复
制任务的处理器，复杂度为犗（狆）；其次要计算预复
制任务的可靠性贡献值，需要遍历处理器，复杂度为
犗（狆）；最后得出犌犚犻ＤＡＧ需要遍历的所有任务，其复
杂度为犗（狀）．所以，贪婪的任务复制策略的时间复
杂度为犗（狀２×狆２）． 证毕．
４３　经济的任务复制策略算法

贪婪的任务复制策略基于可靠性贡献值来复制
任务，没有考虑因任务复制而消耗的计算资源，因而
可以进一步优化．

定义４．　可靠性贡献经济比值．假设任务狀犻当
前拥有的副版数为犽犻，那么任务狀犻可靠性贡献经济
比值Δ犌犚犈狀犻表示任务狀犻复制一个副版之后，其可
靠性贡献值Δ犌犚狀犻与该副版任务消耗的计算资源
狑犻，狆狊的比值（狊为选择的处理器编号），即

Δ犌犚犈狀犻＝
Δ犌犚狀犻
狑犻，狆狊

（１８）
　　经济的（Ｅｃｏｎｏｍｉｃ）任务复制策略是指对所有任
务进行一次预复制，并从计算出的任务可靠性贡献经
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济比值集合｛Δ犌犚犈狀１，Δ犌犚犈狀２，…，Δ犌犚犈狀｜犖｜｝中找到
当前贡献值最大的那个任务狀犻．作为选择的结果任
务狀犻将增加一个主动方式的副版任务．该策略不但
考虑了不同的任务对系统的可靠性贡献大小不同
外，还将任务因复制冗余而消耗的计算资源作为指
标，因此相比贪婪的任务复制策略，其付出的可靠性
代价更少．

算法３．　经济的任务复制策略算法．
输入：犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲
输出：犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲
通过算法１获取犚犲狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋，犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲，

其中犚犲狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋存储每个任务的最小复制次数犽犻，
犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲存储每个任务的可靠性贡献因式
犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻；

通过式（１１）计算得出ＤＡＧ的初始可靠性值犌犚ＤＡＧ；
ｗｈｉｌｅ犌犚ＤＡＧ＜ωｔｈｅｎ
对每个任务预复制一次（已达到满复制的任务不再复

制），并通过式（１８）和公理１计算得出每个任务的可靠性经
济贡献值集合｛Δ犌犚犈狀１，Δ犌犚犈狀２，…，Δ犌犚犈狀｜犖｜｝和相应处
理器；

从可靠性经济贡献值集合中｛Δ犌犚犈狀１，Δ犌犚犈狀２，…，
Δ犌犚犈狀｜犖｜｝中选择最大值狀犻，并将犌犚犻ＤＡＧ作为新的ＤＡＧ可
靠性值，即犌犚←犌犚犻ＤＡＧ；

为狀犻增加一个副版，犽犻＝犽犻＋１；
依处理器分配原则，分配处理器；
更新狀犻对ＤＡＧ的可靠性的贡献因式犖犈狉狉狅狉′（狀犻）犚狅犪犱犻，
并更新到犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀＿犙狌狇狌犲中；
更新狀犻的复制次数犽犻，并更新到犇狌狆犾犻犮犪狋犻狅狀＿犛犲狋中；
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
经济的任务复制策略的时间复杂度为

犗（狀２×狆２）．
证明．　遍历完一个ＤＡＧ内的所有任务的时

间复杂度为犗（狀）．计算Δ犌犚犈狀１值首先需要选择预
复制任务的处理器，复杂度为犗（狆）；其次要计算预
复制任务的可靠性贡献值，需要遍历处理器，复杂度
为犗（狆）；最后得出Δ犌犚犈狀１需要遍历的所有任务，
其复杂度为犗（狀）．所以，经济的任务复制策略的时
间复杂度为犗（狀２×狆２）． 证毕．
４４　犇犃犌容错算法

通过理论分析，得出ＤＡＧ的可靠性概率模型；
明确为了达到ＤＡＧ的可靠性目标，任务的复制次
数需满足犽犻犽ｄｏｗｎ犻 的限制，且通过任务复制次数下限
值算法可获知下限值犽ｄｏｗｎ犻 ．针对文献［１０１２］中盲目
任务复制策略造成的高可靠性代价问题，提出了贪婪

的任务复制策略算法和经济的任务复制策略算法．基
于上述模型和算法，提出可选策略的ＤＡＧ容错
（ＯｐｔｉｏｎａｌＰｏｌｉｃｙｏｎＤＡＧＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｔ，ＯＰＤＦＴ）
算法．虽然通过任务复制策略得出了任务的主副版本
和相应分配的处理器，但必须对任务的优先级进行排
序，本文采用在ＤＡＧ任务容错调度中常用的任务向
上排序值（ｕｐｗａｒｄｒａｎｋｖａｌｕｅ）［１０１１］的降序排列作
为任务优先级排序标准，其计算公式为

狉犪狀犽狌（狀ｅｘｉｔ）＝狑ｅｘｉｔ
狉犪狀犽狌（狀犻）＝狑犻＋ｍａｘ

狀犼∈狊狌犮犮（狀犻）
｛犮犻，犼＋狉犪狀犽狌（狀犼烅烄烆 ）｝

（１９）
其中狑犻表示任务狀犻的平均计算开销，ＯＰＤＦＴ算法
流程如算法４和图２所示．

算法４．　ＯＰＤＦＴ算法．
输入：ＤＡＧ参数信息
输出：ＤＡＧ调度结果
１．读取ＤＡＧ的相关信息，如任务结点、任务结点之间

的有向边和通信开销以及在处理单元上运行的计算开销等，
确定系统参数集；

２．按照深度优先遍历算法（ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ，ＤＦＳ）［１６］，
求取各ＤＡＧ中各任务到出口任务的路径个数犚狅犪犱犻；

３．按照式（２）计算ＤＡＧ中各任务在各个处理器上，在
其执行时间内无瞬时性故障的概率犖犲狉狉狅狉，并放入降序的
优先级队列犖犈狉狉狅狉＿犙狌狇狌犲；

４．调用任务复制次数下限值算法；
５．判断当前系统的可靠性值是否已满足系统可靠性目

标，如果满足，则跳转至步８；如果不满足，则进入下一步．
６．若系统考虑计算资源消耗的经济性，则采用经济的

任务复制选择策略，继续选择任务进行复制，否则采用贪婪
的任务复制策略进行复制；

７．获取最终各任务的复制和所分配的处理器；
８．基于向上排序值对任务优先级排序并调度；
９．返回调度结果，算法结束．
ＯＰＤＦＴ算法的时间复杂度主要考虑任务复制

下限值算法和任务复制策略算法，如果通过任务复制
次数下限值算法能够满足ＤＡＧ的可靠性目标，那么
无需调用任务复制策略算法，ＯＰＤＦＴ算法的时间
复杂度就为犗（狀×狆２）．否则需调用任务复制策略算
法，使ＯＰＤＦＴ算法的时间复杂度达到犗（狀２×狆２）．
因此，这也说明了与直接调用相关任务复制策略算
法相比，预先调用任务复制下限值算法，确定每个任
务的复制次数下限值，能够为ＯＰＤＦＴ算法产生更
好的效率．
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图２　ＯＰＤＦＴ算法流程

５　实　验
５１　实验平台及样本

实验的硬件环境为一台具有奔腾双核处理器
（３．２ＧＨｚ／２．０ＧＢＲＡＭ）的ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ机器，所
使用的软件工具有ＶＣ＋＋６．０和Ｈｉｇｈｃｈａｒｔｓ，ＤＡＧ
任务图生成工具ＴＧＦＦ３．５（ＴａｓｋＧｒａｐｈｓｆｏｒ
Ｆｒｅｅ）［１８］．实验流程步骤分为系统参数生成模块、算
法处理模块、实验数据分析这３步．

本文将采用ＴＧＦＦ随机生成具有不同特征的
大量随机ＤＡＧ作为仿真测试中的任务样本空间，并
在一个由１５个异构处理器构成的处理器平台上进行
任务分配，任务故障概率取值范围为（２～１０）×１０－３
中的随机数．其中，ＴＧＦＦ中生成ＤＡＧ随机ＤＡＧ
的参数设置为：任务个数犿＝｛１０，２０，３０，４０，５０，６０，

７０，８０，９０，１００，１１０，１２０，１３０，１４０，１５０｝，ＤＡＧ最大
出度集β＝｛２，３，４，５｝，ＤＡＧ最大入度集γ＝｛２，３，
４，５｝，任务在不同处理器上执行时间的差异度η＝
｛０．１，０．５，１．０｝，平均通信时间与平均计算时间的比
值犆犆犚＝｛０．１，０．５，１．０，５．０，１０．０｝，假设狑犻表示任
务狀犻的平均计算开销，那么狀犻在处理器狆犽上的计算
开销可以通过公式产生，即

狑犻×（１－η／２）狑犻，犽狑犻×（１＋η／２）（２０）
５２　评价指标

本文采用ＤＡＧ的可靠性（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）、可靠性
代价（ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＣｏｓｔ）和加速比（Ｓｐｅｅｄｕｐ）作为评
价指标．

可靠性即ＤＡＧ的可靠性概率模型，采用式（７）
计算，通过可靠性与可靠性目标之间的关系来衡量
容错算法的有效性．

可靠性代价是指因任务复制冗余执行而消耗的
计算资源，采用式（１５）计算．ＤＡＧ的可靠性代价越
低，说明冗余任务越少，容错算法越高效．

加速比即在一个处理器上串行执行ＤＡＧ图中
的所有任务时使用的最少时间与算法实际调度长度
的比值．调度算法产生的加速比越大，说明容错算法
越高效，加速比计算公式为

犛狆犲犲犱狌狆＝
ｍｉｎ
狆狌∈犘∑狀犻∈犞狑犻，｛ ｝狌
犿犪犽犲狊狆犪狀 （２１）

５３　实验结果及分析
实验１．　针对多个ＤＡＧ样本，探究它在不同的

可靠性目标ω和不同的任务复制策略条件下，系统最
终所获取的实际可靠性值和为此而付出的可靠性代
价．本次实验从样本空间中随机选取２０个ＤＡＧ，并
设定系统的可靠性目标ω在０．８０～０．９９区间变化，
以０．０１递增．取１００次实验所得数据的平均值作为
最终的仿真结果．实验结果如图３和图４所示．

图３　３种复制策略的可靠性值随目标值的变化比较
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图４　３种复制策略的可靠性代价随可靠性目标的变化比较

　　图３表示利用３种任务复制策略进行容错设计
之后最终所得的可靠性值与用户设定的可靠性目标
之间的关系．从图中可以看出，运用３种容错策略均
能使系统可靠性目标得到满足．其中，利用盲目的复
制策略最终得到的可靠性值最大，这是因为较之另
外两种策略，它缺乏有效的分析而盲目地运用了大
量的冗余任务副版．另外，经济的任务复制策略与贪
婪的任务复制策略得到的结果较为接近．但随着系
统可靠性目标的不断提高，运用３种策略所得到的
可靠性值之间差距逐渐缩小．也就是说，当对系统可
靠性要求较高时，盲目复制策略在最终得到可靠性
值较大方面的优势在减弱．

图４表示ＤＡＧ在不同的可靠性目标和任务复
制策略下，为满足可靠性目标而付出的可靠性代价．
从图中可以看出，随着系统可靠性目标的变大，３种
复制策略所付出的可靠性代价都在增长，这是因为
需增加任务副版数目以满足可靠性需求的增长．但
是在同一个可靠性目标下，本文所提出的经济的任
务复制策略所付出的可靠性代价最低，贪婪的复制
策略次之，盲目的任务复制策略的可靠性代价最大．

另外，对照图３与图４，可以看出当系统可靠性
目标值较大时，特别是当ω＝０．９９时，３种复制策略
最终所得到的可靠性值均满足目标且相差无几，但
是盲目的任务复制策略付出了最大的可靠性代价，
而本文所提出的经济的任务复制策略可靠性代价最
低．这是因为它是在对系统可靠性建模的基础上，兼
顾不同的任务对系统可靠性的贡献与所带来的可靠
性开销之间的关系，然后做出任务复制选择．可见本
文所提出的算法较之以往算法能够在一定程度上降
低可靠性代价．

实验２．　假定用户对系统的可靠性目标ω＝
０．９９，评估任务数量规模不同的ＤＡＧ在相同的可靠
性目标条件下，分别采用以上３种任务复制策略所付

出的可靠性代价．本次实验中系统规模，即ＤＡＧ任
数在１０～１５０之间变化．实验结果如图５所示．

图５　３种复制策略的可靠性代价随ＤＡＧ任务数的变化比较

由图５可看出当ＤＡＧ任务规模增大时，可靠
性代价值也在增大．这是由于系统中含有的任务数
量规模增加，会导致任务副版集合的增大，故而需要
更多的计算资源来运行这些任务．但从图中可以看
出，无论ＤＡＧ规模为多少，本文所提出的基于经济
任务复制策略的容错算法对应的可靠性代价最少，
大约是盲目的任务复制策略所带来的可靠性代价的
６０％．

实验３．　假定用户对系统的可靠性目标ω＝
０．９９，评估任务数量规模不同的ＤＡＧ在相同的可
靠性目标条件下，分别采用以上３种任务复制策略
所产生的的加速比．本次实验中系统规模，即ＤＡＧ
任务数量在１０～１５０之间变化．实验结果如图６
所示．

图６　３种复制策略的平均加速比随ＤＡＧ任务数的变化比较

由图６可看出，当ＤＡＧ任务规模增大时，加速
比也在增大，本文所提出的基于经济任务复制策略
的容错算法对应的加速比最大，贪婪复制策略次之，
大约分别是盲目的任务复制策略所带来的加速比的
１．２和１．３倍左右．这是因为随着ＤＡＧ任务规模增
大，经济任务复制策略复制的副版任务比盲目复制
策略要少，因此相比调度长度更短，从而加速比
更高．
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实验４．　随机实验．实验目的是对一个ＤＡＧ
分别运用基于以上３种复制策略的容错算法，获取
它在可靠性目标ω＝０．９９的条件下，各个任务对应
的复制次数以及所选择处理器情况．本次实验从样
本空间中随机选择３个ＤＡＧ，并以之为例验证算法
功能的有效性．

本次随机实验中，随机从样本空间中选择了分
别含有８个、５个和１２个任务的ＤＡＧ．每个任务在
不同的策略下对应的任务版本数如图７、图８和图９
所示．这次试验中盲目的任务复制策略带来的可靠
性代价为４５１３，贪婪的任务复制策略对应的可靠性
代价是３１７１，经济的任务复制策略最少，可靠性代
价是３０４６．各个ＤＡＧ内采用经济任务策略情况下，
任务所分配的处理器如表４所示．

图７　第１个随机ＤＡＧ副版复制数比较

图８　第２个随机ＤＡＧ副版复制数比较

图９　第３个随机ＤＡＧ副版复制数比较

表４　样本犇犃犌处理器分配情况
任务
序号

经济任务复制策略的处理器分配情况
１２３４５６７８９１０１１１２１３１４１５

犌１＿１ √ √ √
犌１＿２ √ √√√
犌１＿３ √ √
犌１＿４ √ √√ √
犌１＿５ √ √
犌１＿６ √ √ √
犌１＿７ √ √
犌１＿８ √ √√ √
犌２＿１ √ √√
犌２＿２ √ √√ √
犌２＿３ √√ √√ √
犌２＿４ √ √
犌２＿５ √√ √
犌３＿１ √√ √
犌３＿２ √√ √
犌３＿３ √ √
犌３＿４ √ √ √
犌３＿５ √ √ √
犌３＿６ √ √ √
犌３＿７ √ √ √
犌３＿８ √ √ √
犌３＿９ √ √ √
犌３＿１０ √ √ √
犌３＿１１ √ √ √
犌３＿１２ √√ √

以上４次实验的结果表明，本文所提出的ＤＡＧ
任务启发式动态复制容错方法可以根据用户设定的
可靠性目标有效地为任务动态地生成任务版本数，
为之分配处理器；并且在达到可靠性目标的同时，经
济任务复制策略和贪婪任务复制策略在可靠性代价
方面分别是盲目策略算法的６０％和７０％左右．

实验５．　与ＭａｘＲｅ［１３］算法的ＤＡＧ可靠性模
型在可靠性及可靠性代价方面的比较．图１０为在基
于经济复制策略的情况下，可靠性值随可靠性目标
变化的趋势图．可以看出，本文提出的ＯＰＤＦＴ算法
采用的ＤＡＧ可靠性模型相比ＭａｘＲｅ在可靠性目
标一定的情况下，具有更高的可靠性值．

图１０　经济复制策略下实际可靠性值随目标值的变化比较

９２０２１０期 谢国琪等：异构分布式系统ＤＡＧ可靠性模型与容错算法



图１１表示在经济复制策略下，ＤＡＧ在不同的
可靠性目标下，为满足可靠性目标而付出的可靠性
代价．从图中可以看出，随着系统可靠性目标的增
大，本文所提出的ＤＡＧ可靠性模型所付出的可靠
性代价在最坏情况也仅为ＭａｘＲｅ算法的８０％
左右．

图１１经济复制策略下可靠性代价随可靠性目标值的变化比较

由于本文从任务优先级约束和可靠性贡献因式
出发，建立更加精确的可靠性模型，因而具有更好的
系统可靠性值和更低的可靠性代价．

实验６．　考虑真实汽车电子环境下，端到端最差
响应时间（ＷｏｒｓｔＣａｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅＴｉｍｅ，ＷＣＲＴ）［１９］
随消息数变化的情况．在汽车电子系统中，消息集的
ＷＣＲＴ定义为消息集的第一个消息所分配的ＥＣＵ
触发就绪到传输完毕到达最后一个消息所在ＥＣＵ
节点之间的时间段，ＷＣＲＴ越短，说明加速比越高，
算法越高效．

本文采用日本名古屋大学嵌入式系统研究中心
提供的单个ＣＡＮ网络环境下的包括６５个消息任
务，并被分配到１４个ＥＣＵ之中的真实消息任务
集［１９］．基于经济复制策略，实验结果如图１２所示，
从结果可以看出，ＯＰＤＦＴ的ＷＲＣＴ相比ＭａｘＲｅ
要短，最好情况下优于ＭａｘＲｅ算法３０％以上．

图１２　经济复制策略下ＷＣＲＴ随任务消息数的变化比较

６　总　结
本文面向异构分布式计算系统领域进行容错研

究，以经典ＤＡＧ任务模型为基础，在对ＤＡＧ任务
进行可靠性分析的基础上，提出了ＤＡＧ的可靠性
模型并进行了证明和实例验证；然后利用主动任务
复制容错方式，给出了系统可靠性的约束条件以及
可靠性代价的计算方法，并提出了一种计算ＤＡＧ
任务复制次数下限值算法；接着分别提出以降低可
靠性代价为目标的贪婪的任务复制策略和经济的任
务复制策略算法，在一定程度上降低了对任务的盲
目复制；接着通过结合上述３个算法，给出了ＤＡＧ
可选策略的容错调度算法；最后利用仿真实验将本
文提出的算法与盲目复制策略进行比较，结果表明
本文所提出的算法可精确量化任务复制个数，在满
足系统的可靠性目标的前提下付出更少的可靠性代
价并具有更好的调度性能．

致　谢　在此，向湖南大学嵌入式与网络计算重点
实验室李仁发教授领导的高性能嵌入式计算讨论班
和国家超级计算长沙中心异构并行系统高性能研究
组的专家、老师、工程师和同学所提出的意见和建议
表示感谢，向本文的审稿专家致以深深的谢意！
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