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摘  要: 容错是硬实时系统的关键能力,容错调度算法可以在有错误发生的情况下满足任务的实时性需求.在主

副版本机制的容错调度算法中,主版本出错后留给副版本运行的时间窗口小,副版本容易错失截止期.针对副版本需

要快速响应的问题,提出副版本不可抢占的全局容错调度算法 FTGS-NPB(fault-tolerant global scheduling with 
non-preemptive backups),赋予副版本全局最高优先级,使副版本在主版本出错后可以立刻获得处理器资源,并且在

运行过程中不会被其他任务抢占.这样,副版本可以在最短时间内响应.分别基于截止期分析和响应时间分析建立了

FTGS-NPB 的可调度性测试,并分析了两种可调度性测试分别适用于不同的优先级分配算法.仿真实验结果表

明,FTGS-NPB 可以有效地减少实现容错的代价. 
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Fault Tolerant Global Scheduling with Non-Preemptive Backups 

PENG Hao,  LU Yang,  SUN Feng,  HAN Jiang-Hong 

(School of Computer and Information, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China) 

Abstract:  Fault tolerance is a critical capability of hard real-time systems. Even with faults, fault tolerant scheduling algorithms are able 
to guarantee the real time property of tasks. In primary-backup based fault tolerant scheduling algorithms, only a small time window is 
left for the backup when the primary faults occur, therefore the backup will likely miss its deadline. This paper proposes a fault tolerant 
global scheduling with non-preemptive backups (FTGS-NPB). By assigning the highest priority to all backups, the backup can attain 
processor immediately in case of primary faults, and keep executing until finishing its job. In this way the backup can achieve the shortest 
response time. The schedulability tests are set up based on deadline analysis and response time analysis. The compatibility of priority 
assignment algorithms and schedulability tests is discussed. The simulation results show that FTGS-NPB can reduce the amount of 
additional processors for achieving fault tolerant capability. 
Key words:  multiprocessor; hard real-time system; primary-backup; fault-tolerant scheduling; global scheduling 

面对不断增长的性能需求,多处理器芯片被越来越多的硬实时嵌入式系统采用,例如汽车电子[1−3]和航空

电子[4]系统,在提高了硬件平台计算能力的同时给系统设计带来了新的问题.硬实时系统中的任务都有严格的

实时性要求,即截止期约束,任务的每一次运行都需要在截止期之前正确响应,否则就视为系统失效.然而,由于
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外部干扰或是设计缺陷,硬实时系统在运行过程中不可避免地会出现无法预知的错误.硬实时系统大多是安全

关键系统,系统失效可能会带来严重的后果,因此,如何在有错误发生的情况下依然能够保证任务的实时性要

求,是硬实时系统研究领域的一个关键问题.容错调度算法是实现这个目标的重要手段. 
在容错调度算法中,主副版本机制是最为广泛采用的容错方法.在该方法中,每个任务有一个主版本以及一

个或若干个副版本,在无错误时,调度的是任务的主版本;主版本发生错误时将被终止并调度一个副版本运行,
如果副版本出错,则启动下一个副版本,直至有一个副版本正确响应.主副版本中有任意一个正确响应都视为任

务正确运行[5]. 
任务的主版本和副版本释放作业的时间和截止期相同,主版本作业在释放后立刻进入就绪状态被调度运

行,而副版本作业在主版本作业出错后才会被调度,可供副版本作业运行的时间窗口比主版本作业小很多,调度

难度大.针对副版本需要快速响应的问题,本文提出副版本不可抢占的全局容错调度算法(fault-tolerant global 
scheduling with non-preemptive backups,简称 FTGS-NPB).FTGS-NPB 以全局固定优先级调度算法为基础,每个

任务有唯一的优先级,主版本释放的作业继承该优先级,并按照固定优先级抢占调度的方式调度,而所有任务的

副版本都有全局最高优先级,因此在任务出错后,副版本作业可以立刻获得处理器资源并一直占用处理器直到

完成运行.这样,副版本的响应时间最短,不容易违反实时性约束. 

1   相关研究 

硬实时容错调度算法分为分组容错调度和全局容错调度.分组容错调度采用与分组调度相似的方法,将任

务的主副版本分组,每个组分别运行在一个处理器上,采用单处理器实时调度算法分别调度每个处理器上的任

务,同时,需要保证一个任务的主副版本分别被分配在不同的处理器上.在过去 10 多年中,分组容错调度算法得

到大量研究[6−10].分组容错调度算法研究的问题在于:一旦某个任务的主版本发生错误,在同一个处理器上运行

的其他任务的主版本也都被视为无法正常运行,并激活运行在其他处理器上的副版本;而故障处理器恢复或是

备用处理器加入之后,需要通过一个很复杂的恢复过程,使系统恢复到故障之前的状态[11].在全局容错调度中,
所有的处理器都被视为一致的,错误发生后,只需要激活出错主版本对应的副版本并将其加入就绪队列,该主版

本错误周期之后释放的作业按照正常工作方式运行,其他未出错任务的运行不受影响,容错和恢复过程都非常

简单. 
与分组容错调度相比,全局容错调度的研究比较少.文献[12]采用错误概率模型建立了全局容错调度的可

调度性测试,但是该测试是基于任务使用率的,算法复杂度低,但是准确性较差.文献[11]提出的全局容错调度算

法 FTGS 采用副版本继承主版本优先级的方法,该方法实现简单,但是任务出错后副版本运行窗口短,又受到和

主版本同样类型的干涉,很容易错失截止期.文献[13]采用基于混合遗传算法的在线动态调度算法调度开放系

统中的实时任务集,该算法拒绝运行不能通过在线可调度性测试的作业,以保证被接受作业的实时性.这种方法

不符合硬实时系统的要求,即,每个作业都要正确响应. 
本文对错误的假设遵循一次错误模型,即,在一次作业的生命周期内只会出现一次错误.这一假设在容错调

度领域被广泛采用[6−10,13].同时,本文假设发生瞬态故障的处理器能够立刻恢复功能,符合瞬态错误的特点[14,15].
如果错误持续时间不能忽略,则需要通过增加备用处理器的方式来维持系统的容错能力. 

2   系统模型 

2.1   任务模型 

硬实时系统由硬件平台和运行在其上的实时任务集组成,硬件平台包含 m 个同构处理器,实时任务集Γ包
含 n 个实时任务. 

任务集中的单个任务τi(i=1,2,…,n)有一个主版本 Pi=〈Ti,Di,Ci,PRIOi〉和一个副版本 Bi=〈Ti,Di,Ei〉. 
• PRIOi 表示任务主版本的优先级,同时也表示该任务的优先级,假设 PRIOi 数值越小任务的优先级越高,
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即,PRIOi=1 的任务优先级最高,PRIOi=n 的任务优先级最低,每个任务的主版本有全局唯一的优先级,
副版本都有最高优先级,因此在模型中省略; 

• Ti 表示相邻两次作业释放的最小时间间隔; 
• Di 表示相对截止期; 
• Ci 和 Ei 分别表示主、副版本的最坏情况运行时间. 
在不需要特别说明作业的序数时,用 ri 表示主、副版本同时释放一次作业的时刻,用 di 表示作业的绝对截

止期,di=r+Di. 

2.2   调度模型 

在 FTGS-NPB 中,调度器维护一个按优先级从高到低排序的全局就绪作业队列,在任意时刻,调度器总是选

取就绪队列中优先级高的作业在所有功能正常的处理器上运行.任务的主、副版本在某一时刻(时间触发或事

件触发)同时释放一次作业,主版本释放的作业立刻进入就绪状态并被放入就绪作业队列,副版本释放的作业被

挂起,只有主版本作业出错副版本作业才会进入就绪状态,并被放入就绪作业队列.在系统运行过程中,抢占是

始终允许的,如果就绪作业队列中有作业的优先级高于正在运行的作业,调度器会立即让高优先级作业抢占低

优先级作业运行.在没有错误发生的情况下,主版本作业正确响应时立刻取消对应的副版本作业.主版本作业发

生错误时将被立刻终止,并将对应的副版本作业由挂起状态转为就绪状态.由于副版本作业有最高优先级,该作

业将立即抢占正在运行的最低优先级作业,并持续占用处理器运行直至正确响应. 

2.3   调度算法 

FTGS-NPB算法包括在线和离线两部分:算法的在线部分是运行第 2.2节所述调度过程的调度器;离线部分

是算法的可调度性测试,将在后面的章节详述.可调度性测试是硬实时调度算法的重要组成部分,在系统设计阶

段,必须通过可调度性测试证明系统中运行的实时任务集是可调度的,即,没有任何一次作业会错失截止期.本
文分别基于 RTA-LC[16]和 DA-LC[17]可调度性测试建立 FTGS-NPB 的可调度性测试,分别称为 NPB-RTA 和

NPB-DA 可调度性测试.文献[17]通过实验说明:尽管 RTA-LC 测试准确性优于 DA-LC 测试,但结合优先级分配

算法考虑,DA-LC 和 OPA 优先级分配算法的组合比 RTA-LC 和任意启发式优先级分配算法的组合能够调度的

任务集比率更高(RTA-LC 测试和 OPA 算法不兼容),本文也将通过仿真实验进行类似对比. 

2.4   相关定义 

在后面各节的讨论中,需要用到下面的定义: 
定义 1(有效负载). 在某个时间区间内,任务τi(非被测试任务)得到运行的所有作业中,优先级高于被测试任

务的所有作业的累积运行时间. 
定义 2(干涉). 在某个时间区间内,任务τi(非被测试任务)得到运行的作业占用处理器,导致被测试任务无法

使用该处理器运行的时间. 
定义 3(最大干涉总量). 在某个时间区间内,任务集中其他所有任务(除了被测试任务之外)产生的干涉之和

的最大值. 
定义 4(带入作业). 相对于某个时间区间,释放时刻在区间开始之前,截止期在区间开始时刻之后的作业. 

3   可调度性测试 

假设被测试任务是 τk,任务 τk 的主版本 Pk 和副版本 Bk 在时刻 rk 同时分别释放一次作业 JPk 和 JBk,JPk 和

JBk 在运行过程中受到高优先级作业的最大干涉,响应时间最迟.如果在 JPk 不出错时 JPk 可调度,并且在 JPk 出

错时 JBk 可调度,则可以判定被测试任务 τk 是可调度的.为方便讨论,假设 rk 为时间 0 点. 
任务 τk 每一次运行可能遇到的出错模式有 4 种:(1) 系统中没有错误发生(no-fault);(2) 任务 τk 的主版本作

业出错(self-fault);(3) 高优先级任务(相对于 τk)的主版本作业出错(high-fault);(4) 低优先级任务(相对于 τk)的主

版本作业出错(low-fault).任务 τk 在 4 种出错模式下都是可调度的,才可以被判定为可调度. 
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3.1   NPB-DA可调度性测试 

首先建立任务τi(i≠k)在 rk时刻之后长度为 L的时间窗口内(后面用简称 L代表这个时间窗口)对被测试任务

主版本作业 JPk 产生干涉的最大有效负载和最大干涉的计算公式,副版本作业 JBk 有全局最高优先级,因此其运

行不受到干涉.根据τi 和 JPk 之间的优先级关系以及τi 的主版本作业是否出错,τi 的干涉模式有 3 种不同的类型,
分别称为 A,B 和 C 类型. 

(A) PRIOi<PRIOk 且任务τi 的主版本不出错.此时,只有τi 主版本释放的作业产生干涉(副版本作业不会运

行).τi在 L内产生最大有效负载的运行模式如图 1所示,这里区分有带入作业(CI)和没有带入作业(NC)两种情况

是为了在计算最大干涉总量时采用限制带入作业(limited carry-in)技术[18],使用这一技术可以有效减小对 JPk就

绪但无法获得处理器运行时长(由于所有处理器同时被高优先级作业占用)的过高估计,增加判定的准确性. 

 

 

 

 

 

Fig.1  Upper bound of the effective load of a high priority task when no fault exists 
图 1  系统中无错误时高优先级任务的最大有效负载 

τi无错误时在 L内有带入作业的最大有效负载 A ( )iWCI L 和没有带入作业的最大有效负载 A ( )iWNC L 使用公

式(1)和公式(2)计算: 
 A ( ) min( , )i i i i i i i iWCI L N C C L D C N T= + + − −  (1) 

其中, i i
i

i

L D CN
T

⎢ ⎥+ −
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,表示在可以在 L 内完整运行作业的最大数量. 

 A ( ) min ,i i i i
i i

L LWNC L C C L T
T T

⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= + −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

 (2) 

τi 产生的最大干涉为 

 A A( ) min( ( ), 1)i i kICI L WCI L L C= − +  (3) 

 A A( ) min( ( ), 1)i i kINC L WNC L L C= − +  (4) 

将τi的最大干涉限制为不大于 L−Ck+1 的原因在于:当τi在 L 内的最大有效负载达到 L−Ck+1 时,可以视为该

任务占用了一个处理器,使得 JPk 不能在这个处理器上被调度(调度该作业要求处理器至少有 L−Ck 的空闲时

间).而继续增加最大干涉值,会导致大于 L−Ck+1 的部分在判定可调度性时(公式(14)、公式(16)和公式(18))被错

误地分配到所有处理器上(上述 3 个公式左边第 2 项),使对所有处理器都被其他任务占用而 JPk 不能运行的最

大时长的估计增大,导致判定结果不准确. 
有带入作业和没有带入作业时最大干涉之差为 

 A A A( ) ( ) ( )i i iDIF L ICI L INC L= −  (5) 

(B) PRIOi<PRIOk 且任务τi 的主版本出错.此时,τi 主版本释放的作业和其副版本在出错周期内释放的作业

产生干涉.在 L 内任务τi可能运行 1 次或多次,其中,任意一次主版本作业都可能发生错误.这里假设τi主版本在 L
内的第 1 个作业发生错误,如图 2 所示.这样,不论 L 的长度如何(是否足够任务τi 运行 1 次以上),τi 唯一运行的副

版本作业(一次错误假设)可以在 L 中获得最大运行时间,这是任务τi 产生最大干涉的最坏情况. 
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Fig.2  Upper bound of the effective load of a high priority task with fault 

图 2  高优先级任务出错时的最大有效负载 

高优先级任务τi 出错时,在 L 内的最大有效负载使用公式(6)和公式(7)计算: 

 B min , ,  0
( )

min( , ),                                         0

i i i i i
i i i

i i

L LC E C L T C L
WCI L T T

C E L L

⎧ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′
′ ′⎪ + + + − >⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟= ⎨ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

⎪ ′+⎪⎩ ≤

 (6) 

其中,L′=L+Di−Ci−Ei−Ti,表示除去第 1 个出错作业所在周期,L 剩下的时间长度; 

 B min , ,  
( )

min( , ),                                                           

i i
i i i i i i i

i i i

i i i

L T L TC E C C L T T L T
WNC L T T

C E L L T

⎧ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎪ + + + − − >⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟= ⎨ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎪

+⎪⎩ ≤

 (7) 

τi 产生的最大干涉为 

 B B( ) min( ( ), 1)i i kICI L WCI L L C= − +  (8) 

 B B( ) min( ( ), 1)i i kINC L WNC L L C= − +  (9) 

有带入作业和没有带入作业时,最大干涉之差为 

 B B B( ) ( ) ( )i i iDIF L ICI L INC L= −  (10) 

(C) PRIOi>PRIOk 且任务τi 出错,此时只有τi 副版本在出错周期内释放的作业产生干涉.很明显:当该作业在

rk 时刻开始运行并持续占用处理器时,会产生最大干涉.同时,产生 C 类型干涉的任务不符合限制带入作业技术

的假定条件[19],因此不需要区分有带入作业和没有带入作业两种情况,在计算最大干涉总量时,将 C 类型干涉作

为独立项.τi 在 L 内的最大有效负载为 

 C ( ) min( , )i iW L E L=  (11) 

τi 产生的最大干涉为 

 C C( ) min( ( ), 1)i i kI L W L L C== − +  (12) 

至此,可以求得任务集中任意一个任务产生的最大干涉.在 self-fault 模式中,τk 的副版本作业 JBk 只要不晚

于 Dk−Ek 时刻开始运行,就能在截止期前正确响应(有最高优先级,不会被抢占).JBk 的最迟开始运行时间,即 τk

主版本作业 JPk 发生错误的最迟可能时间,不会晚于其无错误情况下的最大响应时间,所以只要 JPk 能够在

[rk,Dk−Ek]内响应,τk 在 self-fault 模式下是可调度的.而在 no-fault 模式中,τk 可调度的条件是主版本作业 JPk 可以

在[rk,Dk]内响应,因此,如果 τk 在 self-fault 模式下可调度,那么在 no-fault 模式下也一定可调度,所以,NPB-DA 测

试需要判定的是 self-fault,high-fault 和 low-fault 出错模式下 τk 的可调度性.下面针对这 3 种不同的出错模式,
分别建立 JPk 在问题窗口内受到最大干涉总量的计算公式以及可调度性判定条件. 

• self-fault(sf) 
这种模式下,要求被测试任务 τk 的主版本作业 JPk 能够在[rk,Dk−Ek]内完成运行.在[rk,Dk−Ek]内系统中没有

错误发生的情况下,只有高优先级任务产生 A 类型的干涉,因此,JPk 在问题窗口[rk,Dk−Ek]内受到的最大涉总量 
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( )sf
k k kI D E− 为 

 A A

max( 1)

( ) ( ) ( )
i k j k

sf
k k k i k k j k k

PRIO PRIO PRIO PRIO
m

I D E INC D E DIF D E
< <

−

− = − + −∑ ∑  (13) 

其中, A

max( 1)

( )
j k

j k k
PRIO PRIO

m

DIF D E
<
−

−∑ 表示干涉差项中前 m−1 大的所有项之和. 

公式(13)使用了限制带入作业(limited carry-in)技术[18],即,只允许最多有 m−1 个(m 是处理器个数)任务有带

入作业(有带入作业任务产生的干涉大于或等于无带入作业任务),这样可以有效减少对最大干涉总量的过高估

计,提高判定准确性. 
如果公式(14)成立,则在自身主版本作业出错的情况下(self-fault),τk 是可调度的: 

 ( )sf
k k k

k k k
I D EC D E

m
⎢ ⎥−

+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

≤  (14) 

公式(14)左边第 2 项的取下界函数表示的是:主版本作业 JPk 在问题窗口[rk,Dk−Ek]内受到的最大干涉总量 

( )sf
k k kI D E− 能够同时占用所有处理器的最大时长.在多处理器环境下,只有所有处理器同时被高优先级作业占 

用,JPk 才不能被调度.因此,公式(14)左边表示的是 JPk 完成运行所需的最长时间. 
• high-fault(hf) 
这种模式下,要求被测试任务 τk 的主版本作业 JPk 能够在[rk,Dk]内完成运行.假设出错任务为 τf(PRIOf< 

PRIOk),τf 产生 B 类型的干涉,其他高优先级任务(相对于 τk)产生 A 类型干涉,因此 JPk 在问题窗口[rk,Dk]中受到 

的最大干涉总量 ( )hf
k kI D 为 

 B A A B

max( 1)

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))
i k j k

hf
k k f k i k j k f k

PRIO PRIO PRIO PRIO
i f m

I D INC D INC D DIF D DIF D
< <
≠ −

= + + ∪∑ ∑  (15) 

其中, A B

max( 1)

( ( ) ( ))
j k

j k f k
PRIO PRIO

m

DIF D DIF D
<
−

∪∑ 表示干涉差项中前 m−1 大的所有项之和. 

如果公式(16)成立,则在高优先级任务 τf 出错的情况下,τk 是可调度的: 

 ( )hf
k k

k k
I DC D

m
⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

≤  (16) 

• low-fault(lf) 
在这种模式下,要求被测试任务 τk 的主版本作业 JPk 能够在[rk,Dk]内完成运行.假设出错任务为 τf(PRIOf> 

PRIOk),τf 产生 C 类型的干涉,高优先级任务(相对于 τk)产生 A 类型干涉,因此,JPk 在问题窗口[rk,Dk]中受到的最 

大干涉总量 ( )lf
k kI D 为 

 C A A

max( 1)

( ) ( ) ( ) ( )
i k j k

lf
k k f k i k j k

PRIO PRIO PRIO PRIO
m

I D I D INC D DIF D
< <

−

= + +∑ ∑  (17) 

其中,

max( 1)

( )
j k

A
j k

PRIO PRIO
m

DIF D
<
−

∑ 表示干涉差项中前 m−1 大的所有项之和. 

如果公式(18)成立,则在低优先级任务 τf 出错的情况下,τk 是可调度的: 

 ( )lf
k k

k k
I DC D

m
⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

≤  (18) 

测试一个任务 τk 可调度性的过程是:依次假设任务集中的一个任务出错,包括被测试任务 τk,使用对应的可

调度性测试(self-fault,high-fault 或 low-fault)判定在该任务出错时任务 τk 的可调度性,如果在所有假设情况下 τk

都被判定为可调度的,则任务 τk 是可调度的;否则,τk 是不可调度的. 
测试任务集的可调度性时,对所有任务运行一次测试单任务可调度性过程:如果所有任务都被判定为可调

度,则任务集是可调度的;否则,任务集是不可调度的. 
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3.2   NPB-RTA可调度性测试 

NPB-RTA 测试和 NPB-DA 测试的不同之处在于对产生干涉任务的带入作业响应时间的假设:在 NPB-RTA
测试中,假设干涉任务的带入作业在其最大响应时间处响应,而不是截止期,这样减少了有带入作业情况下任务

产生干涉的时间窗口长度,也就减少了对最大干涉的过高估计.在 NPB-RTA 可调度性测试中,任务在没有带入

作业情况下的最大有效负载和最大干涉的计算公式和 NPB-DA 可调度性测试相同,本节中不再赘述. 

在本节中,分别用 , ,nf sf hf
i i iR R R 和 lf

iR 表示任务τi 在 no-fault(nf),self-fault(sf),high-fault(hf)和 low-fault(lf)出错 

模式下的最大响应时间. 
NPB-RTA 测试的分析过程和上一节相同,这里首先建立不同类型干涉模式的任务在 rk 时刻之后的时间区

间 L 内有带入作业情况下最大有效负载的计算公式,没有带入作业情况下最大有效负载、两种情况下的最大干

涉及差值的计算公式和 NPB-DA 可调度性测试相同,即,公式(2)~公式(5)、公式(7)~公式(10)和公式(12). 
(I) PRIOi<PRIOk 且系统中没有错误发生.此时,τi 在有带入作业情况下产生最大有效负载的运行模式如图 3

所示. 
任务τi 在 L 内有带入作业情况下的最大有效负载使用公式(19)计算: 

 I ( ) min( , )nf
i i i i i i i iWCI L N C C L R C N T= + + − −  (19) 

其中,
nf
i i

i
i

L R CN
T

⎢ ⎥+ −
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

,表示在可以在 L 内完整运行的作业的最大数量. 

τi 在 L 内的没有带入作业情况下最大有效负载、两种情况下的最大干涉及差值分别使用公式(2)~公式(5)
计算. 

(II) PRIOi<PRIOk 且任务τi 的主版本出错.依然假设τi 在 L 内的第 1 个主版本作业出错(和第 3.1 节类型 B
相同的最坏情况假设),此时,τi 在有带入作业情况下产生最大有效负载的运行模式如图 4 所示. 

 
 
 
 

Fig.3  Upper bound of the effective load of a task    Fig.4  Upper bound of the effective load of a fault task 
with carry-in job when no fault exists                       with carry-in job 

图 3  系统中无错误时任务在有带入作业               图 4  出错任务在有带入作业 
情况下的最大有效负载                          情况下的最大有效负载 

任务τi 在 L 内有带入作业情况下的最大有效负载使用公式(20)计算: 

 II min , ,  0
( )

min( , ),                                         0

i i i i i
i i i

i i

L LC E C L T C L
WCI L T T

C E L L

⎧ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′
′ ′⎪ + + + − >⎜ ⎟⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟= ⎨ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠

⎪ ′+⎪⎩ ≤

 (20) 

其中, sf
i i i iL L R C E T′ = + − − − ,表示除去第 1 个出错作业所在周期,L 剩下的时间长度.在 L′内,τi 只有主版本作业 

运行. 
τi 在 L 内的没有带入作业情况下最大有效负载、两种情况下的最大干涉及差值分别使用公式(7)~公式(10)

计算. 
(III) PRIOi<PRIOk 且出错任务优先级低于任务τi.此时,τi 产生最大有效负载的运行模式和类型I中相同,只 

需将对τi 第 1 个作业的响应时间假设由 nf
iR 改为 lf

iR ,即 

 III ( ) min( , )lf
i i i i i i i iWCI L N C C L R C N T= + + − −  (21) 

L

CI

(m-1)Ti (m+1)TimTiDi

Ci
nf
iR

L

CI

(m-1)Ti (m+1)TimTiDi

Ci Ei
sf
iR
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其中,
lf
i i

i
i

L R CN
T

⎢ ⎥+ −
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

τi 在 L 内的没有带入作业情况下最大有效负载、两种情况下的最大干涉及差值分别使用公式(2)~公式(5)
计算. 

(IV) PRIOi<PRIOk 且出错任务优先级高于任务τi.此时,τi 产生最大有效负载的运行模式也和模式 I 相同,只 

需将对τi 第 1 个作业的响应时间假设由 nf
iR 改为 hf

iR ,即 

 IV ( ) min( , )hf
i i i i i i i iWCI L N C C L R C N T= + + − −  (22) 

其中,
hf
i i

i
i

L R CN
T

⎢ ⎥+ −
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

τi 在 L 内的没有带入作业情况下最大有效负载、两种情况下的最大干涉及差值分别使用公式(2)~公式(5)
计算. 

(V) PRIOi>PRIOk且任务τi的主版本出错.此时,τi产生的最大有效负载和最大干涉和第 3.1 节中的 C 类型一

致,分别使用公式(11)和公式(12)计算. 
至此,可以求得任务集中任意一个任务在 L 内产生的最大干涉,下面针对 4 种不同的出错模式(no-fault, 

self-fault,high-fault 和 low-fault)分别建立 JPk 在问题窗口内受到的最大干涉总量和 JPk 或 JBk 最大响应时间的

计算公式. 
• no-fault(nf) 
在问题窗口 [ , ]nf

k kr R 中,只有高优先级任务产生 I 类干涉,因此,JPk 受到的最大干涉总量为 

 
m

I

ax( 1)

I( ) ( ) ( )
i k i k

nf nf nf nf
k k i k i k

PRIO PRIO PRIO PRIO
m

I R INC R DIF R
< <

−

= +∑ ∑  (23) 

其中, I

max( 1)

( )
i k

nf
i k

PRIO PRIO
m

DIF R
<

−

∑ 表示干涉差项中前 m−1 大的所有项之和. 

从 (1)nf
k kR C= 开始,迭代计算公式(24)直至 ( 1) ( ), ( )nf nf nf

k k kR n R n R n+ = 就是 JPk 在系统中无错误情况下的最大

响应时间,即,τk 在系统中无错误情况下的最大响应时间 nf
kR : 

 ( ( ))( 1)
nf nf

nf k k
k k

I R nR n C
m

⎢ ⎥
+ = + ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (24) 

在公式(24)中, ( ( ))nf nf
k kI R n

m
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

项表示的是:在第 n 次迭代计算得到的 ( )nf
kR n 时间长度内,高优先级作业占用

所有处理器的最大时间长度,如果在 ,[ ( )]nf
k kr R n 内 JPk 可以完成运行,计算公式(24)会得到 ( 1) ( ).nf nf

k kR n R n+ = 如

果在 ,[ ( )]nf
k kr R n 内 JPk 不能完成运行,说明所有处理器被高优先级作业占用的最大时长

( ( ))nf nf
k kI R n

m
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

和 JPk 需要

的运行时间 Ck 之和超过了这个时间区间的长度,因此,计算公式(24)会得到 ( 1) ( )nf nf
k kR n R n+ > ,需要继续进行迭

代计算.迭代计算过程中不会出现 ( 1) ( )nf nf
k kR n R n+ < 的情况,这里使用归纳法来证明: 

在第 1 次迭代计算时, ( (1))(1) , 0
nf nf

nf k k
k k

I RR C
m

⎢ ⎥
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
≥ ,因此 (2) (1).nf nf

k kR R≥  

假设有
( ( 1))( )

nf nf
nf k k
k k

I R nR n C
m

⎢ ⎥−
= + ⎢ ⎥

⎣ ⎦
且 ( ) ( 1)nf nf

k kR n R n −≥ ,由于 ( )nf
kI L 函数是非减函数,因此, 

( ( )) ( ( 1))( ( )) ( ( 1)),
nf nf nf nf

nf nf nf nf k k k k
k k k k

I R n I R nI R n I R n
m m

⎢ ⎥ ⎢ ⎥−
− ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
≥ ≥ . 

于是可以得到 ( 1) ( ).nf nf
k kR n R n+ ≥  
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• self-fault(sf) 
在问题窗口 [ , ]sf

k kr R 中,在出错时刻前高优先级任务产生 I 类干涉,τk 的主版本作业 JPk 出错后副版本作业 

JBk 不受到干涉,JPk 出错时刻越迟,JBk 的响应时间也就越迟,而 JPk 出错的最迟时间不会晚于其无错误情况下的

最大响应时间,因此在在自身主版本作业 JPk 出错的情况下,τk 的最大响应时间为 

 sf nf
k k kR R E= +  (25) 

• high-fault(hf) 
假设出错任务为 τf(PRIOf<PRIOk),在问题窗口 [ , ]hf

k kr R 中,τf 产生 II 类型干涉,优先级高于 τf 的任务产生 III 

类型干涉,优先级低于 τf 高于 τk 的任务产生 IV 类型干涉,因此,JPk 受到的最大干涉总量为 

 

II III IV

II III

max

V

)

I

( 1

( ) ( ) ( ) ( )

                  ( ( ) ( ) ( ))
i f f j k

i k
f j k

hf hf hf hf hf
k k f k i k j k

PRIO PRIO PRIO PRIO PRIO

hf hf hf
f k i k j k

PRIO PRIO
PRIO PRIO PRIO

m

I R INC R INC R INC R

DIF R DIF R DIF R

< < <

<
< <

−

= + + +

∪ ∪

∑ ∑

∑  (26) 

其中,

m

II I

a ( 1

V

x

I

)

I I( ( ) ( ) ( ))
i k

f j k

hf hf hf
f k i k j k

PRIO PRIO
PRIO PRIO PRIO

m

DIF R DIF R DIF R
<

< <
−

∪ ∪∑ 表示干涉差项中前 m−1 大的所有项之和. 

从 (1)hf
k kR C= 开始,迭代计算公式(27)直至 ( 1) ( ), ( )hf hf hf

k k kR n R n R n+ = 就是 JPk 在高优先级任务 τf 出错情况下 

的最大响应时间,即,τk 在高优先级任务 τf 出错情况下的最大响应时间: 

 ( ( ))( 1)
hf hf

hf k k
k k

I R nR n C
m

⎢ ⎥
+ = + ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (27) 

依次假设每个高优先级任务(优先级高于 τk)出错,每次假设求出的最大响应时间的最大值就是 τk 在任意高 

优先级任务出错情况下的最大响应时间 .hf
kR  

• low-fault(lf) 
假设出错任务为 τf(PRIOf>PRIOk),在问题窗口 [ , ]lf

k kr R 中,τf 产生 V 类型干涉,优先级高于 JPk 的任务产生 III 

类型干涉,因此,JPk 受到的最大干涉总量为 

 
max(

V

1

III

)

III( ) ( ) ( ) ( )
i k i k

lf lf lf lf lf
k k f k i k i k

PRIO PRIO PRIO PRIO
m

I R I R INC R DIF R
< <

−

= + +∑ ∑  (28) 

其中, III

max( 1)

( )
i k

lf
i k

PRIO PRIO
m

DIF R
<

−

∑ 表示干涉差项中前 m−1 大的所有项之和. 

从 (1)lf
k kR C= 开始,迭代计算公式(29)直至 ( 1) ( ), ( )lf lf lf

k k kR n R n R n+ = 就是 JPk 在低优先级任务 τf 出错情况下 

的最大响应时间,即,τk 在低优先级任务 τf 出错情况下的最大响应时间: 

 ( ( ))( 1)
lf lf

lf k k
k k

I R nR n C
m

⎢ ⎥
+ = + ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (29) 

依次假设每个低优先级任务(优先级低于 τk)出错,每次假设求出的最大响应时间的最大值就是 τk 在任意低 

优先级任务出错情况下的最大响应时间 lf
kR . 

测试一个任务 τk 可调度性的过程是:假设系统中没有错误,计算被测试任务 τk 在 no-fault 情况下的最大 

响应时间 nf
kR ,再依次假设任务集中的一个任务出错,包括被测试任务 τk,计算 τk 在 self-fault,high-fault 和

low-fault 情况下的最大响应时间 ,sf hf
i iR R 和 lf

kR ,如果 4 种出错模式下 τk 的最大响应时间都小于 Dk,则任务 τk 是 

可调度的. 
使用 NPB-RTA 可调度性测试判定任务集的可调度性时,需要按照优先级顺序由高到低依次测试每个任务

的可调度性,这是因为 NPB-RTA 测试判定单个任务可调度性时需要使用高优先级任务在各种出错模式下的最

大响应时间.如果所有任务都被判定为可调度,则任务集是可调度的;否则,任务集是不可调度的. 
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4   时间复杂度分析 

在 NPB-DA 测试中,计算一个任务在被测试任务 τk 的问题窗口中最大干涉的时间复杂度是 O(1),计算任务

集中所有任务对 τk的最大干涉的时间复杂度就是 O(n),即:在假设某一个任务出错时,判定 τk可调度性的时间复

杂度.判定 τk可调度性的过程需要依次假设所有任务出错,一共有 n 种不同假设,因此,判定 τk可调度性的时间复

杂度为 O(n2).判定任务集可调度性的时间复杂度为 O(n3). 
在 NPB-RTA测试中,计算一个任务在被测试任务 τk的问题窗口中的最大干涉的时间复杂度是O(1),计算任

务集中所有任务对 τk 的最大干涉的时间复杂度就是 O(n),在最坏情况下,每次迭代计算问题窗口长度增加 1 个

单位时间,因此,假设某一个任务出错时,判定 τk 可调度性的时间复杂度是 O(Dkn).判定 τk 可调度性的过程需要

依次假设 n 个任务中的一个出错,所以判定 τk 可调度性的时间复杂度是 O(Dkn2),判定任意一个任务可调度性的

时间复杂度是 O(Dmaxn2),Dmax 是所有任务相对截止期的最大值 .判定任务集可调度性的时间复杂度为

O(Dmaxn3). 

5   优先级分配 

在实时系统调度中,优先级分配是影响性能的一个重要方面.为了提高全局固定优先级调度算法的调度能

力,研究人员提出多种启发式优先级分配算法,例如 DM-DS[20],SM-US[21],TkC[22].文献[23]提出的 OPA 算法在单

处理器调度中是最优的优先级分配算法.文献[17]讨论了 OPA 算法对可调度性测试的要求,证明了在多处理器

调度中,对于满足 OPA 算法要求(称为 OPA 兼容)的可调度性测试,OPA 算法是最优的优先级分配算法.通过实验

说明,使用 DA-LC 可调度性测试和 OPA 算法调度随机生成的任务集可以获得最高的可调度比率. 
可调度性测试必须满足 3 个条件才是 OPA 兼容的[17]. 
(1) 被测试任务 τk 的可调度性可以取决于高优先级任务的自身属性(周期、截止期、最坏情况运行时间),

但与它们相互的优先级顺序无关; 
(2) 被测试任务 τk 的可调度性可以取决于低优先级任务的自身属性,但与它们相互的优先级顺序无关; 
(3) 将任意两个相邻优先级任务的优先级互换,如果原先低优先级任务是可调度的,在获得高优先级之后

仍然是可调度的. 
定理 1. NPB-DA 可调度性测试是 OPA 兼容的. 
证明:假设被测试任务为τk,任务集中的其他任务可能对τk 产生 A,B,C 类型干涉中的一种(见第 3.1 节).从公

式(1)~公式(12)可知:任意一个任务τi 在长度为 L 的时间窗口内对τk 的最大干涉只和τi 的自身属性相关,即,Ti,Di, 
Ci 和 Ei,因此,τk 受到的最大干涉总量也只和其他任务的自身属性相关,所以 NPB-DA 满足条件(1)和条件(2).假
设有两个被判定为可调度的任务τi和 τj,且PRIOi=PRIOj−1,即,二者有相邻优先级且τi的优先级高,如果互换二者

的优先级,从公式(13)、公式(15)和公式(17)可知:对于 τj 来说,其在问题窗口[rj,Dj]内受到的最大干涉总量减少了

τi产生的项,而其他项不变,即,最大干涉总量下降,所以 τj的优先级提升之后依然是可调度的,因此,NPB-DA满足

条件(3).综上所述,NPB-DA 可调度性测试是 OPA 兼容的. □ 
定理 2. NPB-RTA 可调度性测试不是 OPA 兼容的. 
证明:假设被测试任务为τk,在 NPB-RTA 中,计算高优先级任务τi 在长度为 L 的时间窗口内对τk 的最大干涉,

需要使用τi 在各种错误模式下的最大响应时间参数(公式(19)~公式(22)),τi 的最大响应时间取决于其受到的最

大干涉总量(公式(23)、公式(26)和公式(28)),而τi 的优先级决定了其他任务对其的干涉情况,所以高优先级任务

的优先级排列会影响各个任务的最大响应时间,也就对被测试任务τk的可调度性判定产生影响,因此,NPB- RTA
可调度性测试不满足条件(1),不是 OPA 兼容的.  □ 

NPB-DA 测试和 OPA 算法兼容,因此使用 NPB-DA 测试时 OPA 算法就是最优的优先级分配算法[17].而
NPB-RTA 测试和 OPA 算法不兼容,NPB-RTA 测试只能用于使用启发式优先级分配算法分配优先级的任务集,
即:先使用某种启发式优先级分配算法给任务集中的所有任务分配优先级,再使用 NPB-RTA 测试判定任务集的
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可调度性. 

6   仿真实验 

本文采用随机生成任务集的方法,以处理器需求(m)和任务集使用率(U)的比值(m/U)为评价指标,比较本文

提出的 FTGS-NPB、不考虑容错的全局调度算法(global scheduling,简称 GS)以及副版本继承主版本优先级的

全局容错调度算法(fault tolerant global scheduling with priorityinheritance,简称 FTGS-PI)在调度相同任务集时

需要的处理器资源,m/U 比值越小,说明该算法调度性能越好.在实验中加入 GS 算法,是为了直观地展示不考虑

容错时调度相同任务集需要的处理器资源,使读者可以清晰地看出实现容错需要的资源代价.FTGS-PI 是文献

[11]中提出的容错调度算法取 f=1 的形式,该算法采用优先级继承策略,即,发生错误后副版本作业就绪并继承

主版本作业的优先级.使用优先级继承策略会造成副版本作业在有限的运行窗口内受到很大的干涉,于是,为保

证其实时性,需要增加大量的额外处理器资源.FTGS-NPB 主要解决的就是这个问题. 
生成随机任务集采用和文献[6−10]中类似的方法,任务集中单个任务的使用率(C/T)上限设定为 a,任务周

期 T在[1,500]内均匀分布,最坏情况运行时间C取[1,aT]中的随机值,截止期D=T,任务的副版本简单的设定为主

版本的复制. 
实验共 4 组,a 分别取 0.2,0.3,0.4 和 0.5.在每组实验中,任务集中的任务数量 n 以 50 个为间隔取[50,300]中

的整数,对每一个(a,n)组合重复 30 次实验,每次实验分别使用在不考虑容错时性能较好的 DkC 优先级分配算法

和 OPA 优先级分配算法[17]分配优先级,使用 DkC 算法时采用基于响应时间分析(RTA)的可调度性测试,使用

OPA 算法时采用基于截止期分析(DA)的可调度性测试(GS 中采用文献[17]中的可调度性测试,FTGS-PI 中使用

文献[11]中的可调度性测试,FTGS-NPB 中使用 NPB-DA 可调度性测试).在单次实验中通过在[⎡U⎤,n]区间从低

到高搜索的方法获得使任务集可调度的最少处理器数量 m,取 30 次实验平均值作为有效结果.实验结果如图 5~
图 8 所示. 

从图 5~图 8 中可以看出:为实现容错,FTGS-NPB 和 FTGS-PI 都需要额外的处理器资源.与 GS 相比: 
• 当使用 DkC 算法和基于 RTA 的测试时,FTGS-NPB 的 m/U 比值最小增加了 10.04%(a=0.2,n=50),最大

增加了 36.24%(a=0.5,n=200),平均增加 22.98%;FTGS-PI 的 m/U 比值最小增加了 22.23%(a=0.2,n=50),
最大增加了 65.37%(a=0.4,n=300),平均增加 43.52%; 

• 当使用 OPA 算法和基于 DA 的测试时,FTGS-NPB 的 m/U 比值最小增加了 3.84%(a=0.2,n=50),最大增

加了 16.44%(a=0.4,n=100),平均增加 11.67%;FTGS-PI 的 m/U 比值最小增加了 12.83%(a=0.2,n=200),
最大增加了 34.06%(a=0.4,n=100),平均增加 25.54%. 

 
Fig.5  m/U ratio when a=0.2 

图 5  a=0.2 时,不同算法的 m/U 比值 



 

 

 

彭浩 等:副版本不可抢占的全局容错调度算法 3169 

 

 
Fig.6  m/U ratio when a=0.3 

图 6  a=0.3 时,不同算法的 m/U 比值 

 
Fig.7  m/U ratio when a=0.4 

图 7  a=0.4 时,不同算法的 m/U 比值 

 
Fig.8  m/U ratio when a=0.5 

图 8  a=0.5 时,不同算法的 m/U 比值 
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当采用相同的优先级分配算法和可调度性测试时,在各种 a,n 取值下,FTGS-NPB 的 m/U 比值都比 FTGS-PI
小,即,FTGS-NPB 需要较少的处理器资源就可以容错调度相同的实时任务集.产生这一结果的原因在于:在
FTGS-PI 中,主版本作业出错后留给副版本作业运行的时间窗口相对较短,而副版本作业继承主版本作业的优

先级,如果其优先级较低,在这个时间窗口内处理器会被大量高优先级作业长时间占用,该副版本作业很容易错

失截止期,为了保证低优先级副版本作业的实时性,就需要增加大量处理器资源来运行低优先级副版本作业运

行窗口内的大量高优先级作业,导致 FTGS-PI 的 m/U 比值大幅增加.而在 FTGS-NPB 中,副版本作业有最高优先

级,不受到干涉,只需要主版本作业的最迟出错时间,即,最大响应时间在Dk−Ek之前,副版本作业就一定可以在截

止期之前响应.当 a 取值较小时,所有任务的副版本最坏情况运行时间都远小于其截止期,因此,相比于 GS, 
FTGS-NPB只是需要在一个略小的时间区间内能够成功调度主版本作业,需要的额外处理器资源也就很少.当 a
取值较大时,优先级分配算法会将高优先级分配给使用率大的任务,高优先级主版本的最坏情况响应时间短,不
需要额外处理器资源或是需要少量额外处理器资源就能够满足副版本正确响应的需求. 

同时,在同一种调度算法中(GS,FTGS-PI 或 FTGS-NPB),使用 OPA 算法和基于 DA 的可调度测试时的 m/U
比值比使用 DkC 算法和基于 RTA 的可调度测试时小.这一实验结果和文献[17]中的实验结果类似,说明前一种

组合的调度能力在考虑容错和不考虑容错的情况下都更强.优先级分配算法对调度算法的影响可以从 FTGS- 
NPB(DkC+NPB-RTA)和 FTGS-PI(OPA+DA-based)两条曲线中看出:当 a 取 0.2,0.3 和 0.4 时,采用 DkC 优先级分

配算法和 NPB-RTA 测试的 FTGS-NPB 算法的 m/U 比值略低于采用 OPA 优先级分配算法和 DA-based 测试的

FTGS-PI 算法;但当 a 取 0.5 时,后者的 m/U 比值低于前者,说明尽管 FTGS-NPB 算法的调度性能比 FTGS-PI 算
法好,优先级分配算法和可调度测试的差异可能会抵消调度算法的性能提升. 

7   结束语 

本文针对全局容错调度中副版本运行时间窗口小、调度难度大的问题,提出了副版本不可抢占的全局容错

调度算法 FTGS-NPB.不可抢占的副版本可以在主版本出错后的最短时间内响应,最大程度提高了副版本的实

时性,从而减少了实现容错所需的额外资源.仿真实验结果说明:和基于优先级继承策略的全局容错调度算法相

比, FTGS-NPB 可以节省大量的处理器资源. 
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