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Abstract:  Fault-Tolerant scheduling, an effective means of improving a system’s performance, plays a significant 
role in scheduling research. Despite the fact that fault-tolerant scheduling has been extensively proposed for 
real-time tasks on clusters, QoS (quality of service) requirements for some tasks have not been considered. This 
paper proposes a fault-tolerance scheduling algorithm FTQ (fault-tolerant QoS-based scheduling) for real-time tasks 
with QoS needs on heterogeneous clusters. FTQ adopts the primary/backup model and takes the timing constraints 
of tasks, QoS requirements of tasks, reliability of systems, and system resource utilization into account. FTQ can 
adjust the QoS levels of real-time tasks and the execution schemes of backup copies to improve system flexibility, 
reliability, schedulability, and resource utilization. The system reliability is quantitatively measured and combined 
into FTQ, which improves the system performance. Meanwhile, FTQ strives to advance the start time of primary 
copies and delay the start time of backup copies to make backup copies adopt passive execution scheme, or decrease 
overlapping sections of primary and backup copies as much as possible to improve resource utilization. FTQ 
adaptively adjusts the QoS levels of tasks and the execution schemes of backup copies to attain a higher flexibility. 
The overlapping technology of backup copies is employed. The latest start time of backup copies and its constraints 
are analyzed. Compared with NOFTQ and DYFARS, FTQ shows obvious superiority with a higher scheduling 
quality proven by a considerable number of simulated experiments. 
Key words:  heterogeneous cluster; real-time; scheduling; fault tolerance; heuristic 

摘  要: 容错调度是调度问题中一个重要的研究内容,是提高系统可靠性的有效手段.目前已有很多集群系统中

实时任务的容错调度算法,但是这些算法都没有考虑到任务的 QoS 需求问题.提出了一种异构集群系统中具有 QoS
需求的实时任务容错调度算法 FTQ(fault-tolerant QoS-based scheduling).该算法采用主版本/副版本(primary/backup,
简称 PB)技术,综合考虑了任务的时间限制、任务的 QoS 需求、系统的可靠性和系统资源的利用率,能够自适应地
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根据系统负载情况动态地调整任务的 QoS 级别和副版本的执行模式,从而提高了系统的灵活性、可靠性、可调度

性和资源的利用率.对系统的可靠性进行了定量分析,并将其引入到容错调度算法中,提高了系统的可靠性.同时,在
调度过程中尽量提前主版本的开始时间,推迟副版本的开始时间,以使任务的副版本采用被动执行模式或者使任务

主版本和副版本的重叠部分尽量少,提高了资源的利用率.此外,采用了副版本重叠技术,并分析了副版本的最晚开

始时间及其约束条件,提高了任务的调度成功率.通过大量的模拟实验,对 FTQ,NOFTQ 和 DYFARS 算法进行了比

较.实验结果表明,FTQ 算法的性能优于其他方法,具有更好的调度质量. 
关键词: 异构集群;实时;调度;容错;启发式 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

实时性和可靠性是评价实时系统性能的两项重要指标,而容错技术是实现这两项指标的有效方法[1].集群

系统在处理实时任务的过程中,不仅需要保证任务在规定的时限内完成,而且在系统出现故障的情况下,实时任

务仍可以继续运行[2]. 
随着实时应用领域的不断扩大,许多硬实时应用和软实时应用都具有服务质量(QoS)需求.例如,Abdelzaher

等人描述了一种自动飞行控制系统[3],该系统用来模拟 F-16 战斗机的飞行过程.在该系统中,飞机的飞行控制任

务包括导航(guidance)、控制器(controller)控制、慢速飞行(slow navigation)、快速飞行(fast navigation)和任务

控制(task control).这些任务都必须在一定的时间内完成,以满足实时性.为了提高系统的稳定性,每项任务都可

以通过更改任务的执行周期和执行时间来选择不同的 QoS 级别.不同的 QoS 级别可以提供不同的飞行质量.又
如,在实时通信信号处理系统中,信号数据可以采用不同的处理算法进行解调或译码[4].通常,时间复杂度较高的

信号处理算法具有较好的信号处理质量,即 QoS 级别,但需要较长的处理时间.而时间复杂度较低的信号处理算

法正好相反.例如,对于分组 Turbo 码的译码,文献[5]中提出了一种接近最优的迭代算法,但是译码的时间复杂度

非常高.为了在译码质量和时间复杂度之间加以折衷,许多学者进行了大量研究,并提出了多种具有不同时间复

杂度的译码算法[6,7]. 
值得注意的是,上面的这些实时应用都具有很高的可靠性需求.由于自动飞行控制系统将被应用于军事作

战中,系统一定要保证即便在硬件或软件出现故障时,飞行控制任务仍能在规定的时间内完成,否则将产生灾难

性的后果.因此,飞行控制系统必须具有出错导向安全的特性.即,在出错时通过降级或其他措施保证飞机安全

着陆.而对于实时信号处理系统,虽然某些信号数据未能在规定的时间内完成,不会导致灾难性的后果,但是,过
时或不完整的数据对于用户来说可能变得没有价值,尤其是在当今的军事信息战中. 

容错技术是提高系统可靠性的有效手段.通常,容错可以分为硬件容错和软件容错两种.硬件冗余是解决实

时系统中永久性错误的有效途径[8].实时容错调度算法是一种采用软件方法解决容错问题的软件容错方法,该
方法的优点是不需要额外的硬件代价来提高系统的可靠性[9].近年来,很多专家学者对集群系统中实时任务的

容错调度问题进行了大量的研究.与此同时,也有不少基于具有 QoS 需求的实时任务调度算法.但是,还没有关

于具有 QoS 需求的实时任务容错调度算法的相关研究,本文所进行的研究正是在这样的背景下提出来的. 
本文将传统的实时容错调度问题拓展到具有 QoS 需求的实时容错调度问题,提出了一种动态的实时容错

调度算法 FTQ(fault-tolerant QoS-based scheduling),用于调度异构集群系统中独立、非周期、有 QoS 需求的实

时任务. 

1   相关工作 

容错技术在安全关键实时系统中占有非常重要的地位,直接关系到系统的可靠性.而容错调度算法可以通

过分配任务的多个版本来实现容错,这是目前非常流行的容错技术[10].有效的容错调度算法能够极大地提高系

统的性能,包括系统的可调度性、可靠性、灵活性等等.但是大量的研究表明,集群系统中的多任务调度算法是

NP 完全问题[11].也就是说,在集群调度中不存在最优的线性时间复杂度调度算法.因此,在实际应用中,通常采用

接近最优的启发式方法来解决此类调度问题. 
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主版本/副版本(primary/backup,简称 PB)技术是目前最重要的软件容错方法.在 PB方法中,一项任务的两个

版本——主版本和副版本被分配到两个不同的节点上,同时,通过接受测试(acceptance test)来检查结果的正确

性[12].目前,已有很多采用 PB方法进行容错调度的文献.例如,Ghosh等人提出了两种技术——释放(deallocation)
和重叠(overloading).这两种技术的采用可以通过较少的开销进行容错,同时能够提高系统的可调度性.重叠是

指多个副版本可以在同一个节点上的同一个时间槽上重叠,而释放是指当一个任务的主版本成功执行后,其对

应的副版本将被删除以回收预留的系统资源[13].Manimaran 等人在文献[13]的基础上进行了改进,考虑了任务

之间的资源限制,同时将处理器划分为若干组,从而保证在多个处理器出错的情况下能够实现容错[10].Al-Omari
等人研究了一种 PB重叠方法,允许一项任务的主版本和其他任务的副版本进行重叠,从而提高了任务的调度成

功率[14].上面提到的这几种方法的一个共同特点是,当且仅当在任务的主版本出错时,其副版本才开始执行,这
种模式称为被动副版本(passive backup copy)模式.如果任务的副版本仅在主版本所在节点出错的时候执行,那
么必须有足够的裕度留给副版本.也就是说,任务截止期和主版本结束的时间差必须大于副版本执行的时间,否
则,副版本不能在任务截止期之前完成.前面提到的这几种方法都假设裕度至少大于任务副版本的执行时间,这
种假设的限制比较严格,在系统比较繁忙的情况下不可能保证所有任务的裕度都大于任务的执行时间. 

与被动副版本模式相对应的另外一种模式是主动副版本(active backup copy)模式,主动副版本模式允许主

版本和副版本同时执行.Tsuchiya 等人提出了一种容错方法,该方法允许任务的主版本和副版本执行的开始时

间可以不同[15].Yang 等人也提出了一种主动副版本模式的容错调度算法用以提高调度成功率[16],等等.但是,完
全采用主动副版本模式的调度方式将会导致在任务裕度较大的情况下,副版本与主版本同时执行造成系统资

源的浪费.之后,Al-Omari 等人研究了一种自适应的容错调度方法,该方法根据任务裕度和任务的出错概率计算

主版本和副版本的重叠部分大小[17].但是,上面这些容错方法都只考虑了系统同构的情况,而没有考虑系统中处

理器(节点)异构的情况,因此不适合异构集群环境. 
近来,Qin 等人提出了一种异构系统中实时任务容错调度算法 eFRD[12].该算法对系统的可靠性进行了量化

计算,从而在进行容错调度的同时提高了系统的可靠性.但是,该容错调度算法是一种用来处理有依赖关系的实

时任务静态调度算法,而本文考虑的实时任务之间没有依赖关系,即是相互独立的.这是因为,有依赖关系的实

时任务可以转化为相互独立的任务[18].另外,本文的容错调度算法用来处理动态到达的任务,属于动态调度算

法.之后,Luo 等人提出了一种异构系统中可靠性驱动的实时容错调度算法,该容错调度算法动态地考虑了副版

本的主动执行模式和被动执行模式,提高了系统的灵活性[19].但是,该算法没有考虑不同任务副版本之间的重叠

问题,因此降低了调度成功率.最为重要的是,上面提到的所有容错调度算法都没有考虑为具有 QoS 需求的实时

任务提供容错处理这一问题. 
本文在研究了大量文献的基础上,提出了一种异构集群系统中具有 QoS 需求的实时任务容错调度算法,该

算法综合考虑了任务的时间限制、QoS 需求、系统的可靠性、系统资源的利用率,能够自适应地根据系统负载

情况动态地调整任务的 QoS 级别和副版本的执行模式,提高了系统的灵活性、可靠性、可调度性和资源的利

用率. 

2   容错调度模型 

2.1   前提假设 

本文所提出的实时容错调度模型是建立在以下前提假设之上的: 
 (1) 某一时刻系统中只有一个节点出现故障,在下一节点出现故障之前,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可以正确结束; 
 (2) 在对任务进行容错调度时,系统能够及时诊断并报告节点故障,调度时不会将任务分配给出现故障的

节点; 
 (3) 一个节点出现故障不会导致其他节点出现故障,即系统提供故障隔离机制; 
 (4) 任务的主版本和副版本相同,即在同一 QoS 级别下在同一节点上具有相同的执行时间.所有任务具有
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相同的优先级,并具有相同的 QoS 需求范围. 

2.2   调度器模型 

调度器模型可以分为两类:集中式调度器模型和分布式调度器模型[12].与分布式调度器模型相比,集中式调

度器模型有两个最明显的优点:1) 通过对中心调度器的备份,便于实现容错处理;2) 实现比较简单、容易[20]. 
本文采用集中式调度器模型.在该调度器模型中,所有实时任务动态地到达一个被称为中央调度器(central 

scheduler)的处理器.由这个中央调度器,任务被分配到集群中的各个节点进行处理.各个节点与调度器之间通过

高速网络进行连接,节点和中央调度器并行运行.每个节点都有一个局部队列,被分配到该节点上的任务首先进

入局部队列,等待节点进行处理.如果任务不能被调度,则被发送到拒绝队列中.为了实现本文的调度目标,在中

央调度器中,实时控制器、QoS 控制器、可靠性控制器和副版本执行模式控制器将根据系统的负载情况尽量提

高系统的调度成功率、动态调整任务的 QoS 级别、最大化系统的可靠性和动态调整副版本的执行模式,从而

提高系统的灵活性、可靠性、可调度性和资源的利用率.该调度器模型如图 1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Scheduler model 
图 1  调度器模型 

2.3   任务模型 

令某一实时应用为一组实时独立任务集合 T={t1,t2,…,tn},集合 T 中所有的实时任务都具有相同的容错需 

求.由于采用 PB 方法进行容错,因此任务 ti 具有两个版本,分别为主版本 P
it 和副版本 B

it .N={n1,n2,…,nm}为节点 

集合,由于集群为异构集群,因此,每个节点的处理能力有所不同.执行时间用矩阵 E=(eij)n×m 表示,其中,元素 eij 表

示任务 ti 在节点 nj 上的执行时间.由于预测任务的执行时间是在调度算法之外的一个独立的研究问题[17],因此 

本文假设每个任务在不同节点上的执行时间已知.ai 和 di 分别表示任务 ti 的到达时间和截止期.fi 和
B

if 分别表

示主版本 P
it 和副版本 B

it 的完成时间.li 表示主版本 P
it 的裕度(laxity time),li=di−fi,即主版本 P

it 在完成后距截止期 

的时间长度. 

令 EST=(estij)n×m 为主版本 P
it 的最早开始时间矩阵,其中,元素 estij 表示主版本 P

it 在节点 nj 上的最早开始时

间. ( )B B
ij n mLST lst ×= 为副版本 B

it 的最晚开始时间矩阵,其中,元素 B
ijlst 表示副版本 B

it 在节点 nj 上的最晚开始时

间. ( )P
in t 和 ( )B

in t 分别表示主版本 P
it 和副版本 B

it 被分配到的节点.令 Z=(zij)n×m 为一个二元矩阵,zij=1 当且仅当

主版本 P
it 被分配到了节点 nj 上,否则,zij=0.类似地, ( )B B

ij n mZ z ×= 也为一个二元矩阵,其中, 1B
ijz = 当且仅当副版本

B
it 被分配到了节点 nj上,否则, 0. ( ) 1, ( ) 1B P B B

ij i ij i ijz n t j z n t j z= = ⇔ = = ⇔ = .如果主版本 P
it 分配到节点 nj上后,直到 

执行结束,节点 nj 没有出现故障,则记 oij=1,否则,记 oij=0. 
为不失一般性,Q={q1,q2,…,qk}表示 QoS级别集合,其中,q1<q2<…<qk.在进行容错调度时,应尽量提高任务的

QoS级别,以充分利用系统资源,为任务提供更高级别的服务.需要注意的是,任务的最低QoS级别能够满足任务
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的基本需求,高 QoS 级别可以使任务具有更好的服务质量. 

Xi表示主版本 P
it 的所有可行调度,也就是说,在系统中有多个节点可以被选作候选节点处理某个任务.xi∈Xi

为 P
it 的调度选择.任务主版本 P

it 采用 xi 调度的 QoS 级别可以表示为 q(xi).xi 是一个可行调度需满足下面两个条

件:1) 满足 ti 的截止期 di,即 fi≤di;2) 满足 QoS 需求,即 q1≤q(xi)≤qk.在节点 nj 上,主版本 P
it 采用 q(xi)级别的任

务执行时间表示为 eij(q(xi)).相应地,副版本 B
it 采用 q(xi)级别的任务执行时间可表示为 eij(q(xi)B). 

与之相对应的是 B
iX ,表示副版本 B

it 的所有可行调度,也具有与上面相似的性质,这里不再赘述. 

如前所述,任务副版本的执行模式有两种,即主动副版本模式和被动副版本模式.本文将根据任务主版本裕 

度的大小,采用自适应的副版本执行方式.令 ( )B
is t 表示副版本 B

it 在节点 nj 上的执行模式,则 ( )B
is t 可以表示为 

 
,  if ( ( ) )

( )
,     if ( ( ) )

B
i ij iB

i B
i ij i

passive l e q x
s t

active l e q x
⎧⎪= ⎨ <⎪⎩

≥
 (1) 

下面考虑任务副版本 B
it 的实际执行时间. B

it 的实际执行时间不仅与 B
it 的执行模式有关,还与 P

it 执行是否

成功有关. B
it 在节点 nj 的实际执行时间 B

ijre 可以表示为 

 
0,                                 1 ( )
0 ( ( ) ),  1 ( )

( ( ) ),                   0 ( ( ) ( ) )

B
ij i

B B B B
ij ij ij i ij i

B B B
ij i ij i i

o s t passive
re re e q x o s t active

e q x o s t passive s t active

⎧ = ∧ =
⎪

= < = ∧ =⎨
⎪ = ∧ = ∨ =⎩

≤  (2) 

式(2)表明,如果任务 ti 的主版本 P
it 成功执行完毕,并且 B

it 以被动副版本模式执行,则在 P
it 执行完毕后, B

it 将

从节点 ( )B
in t 上删除,那么 B

it 的实际执行时间 0B
ijre = ;如果任务 ti 的主版本 P

it 成功执行完毕,并且 B
it 以主动副版

本模式执行,则副版本的一部分会与主版本同时执行,因此 B
it 的实际执行时间大于 0 且小于其采用 QoS 级别为

q(xi)B 的预计执行时间 eij(q(xi)B);如果任务 ti 的主版本 P
it 未成功执行,即 P

it 被分配到节点 ( )P
in t 上后,由于节点

( )P
in t 出现了故障 ,其副版本 B

it 必定执行 ,且成功执行完成 ,则所执行时间为采用 Q o S 级别为 q ( x i ) B 

的预计执行时间 eij(q(xi)B). 

2.4   可靠性模型 

由于可靠性模型可以用来定量地评估系统的容错能力,所以本文在进行容错调度的研究过程中充分考虑

了系统的可靠性.Srinivasan 等人给出了系统可靠性的定义,指出系统的可靠性是指在没有任何故障的情况下,
系统能够正常执行任务的概率[21]. 

系统的可靠性依赖于系统的可靠性开销.假定集群系统中节点出现故障的过程是相互独立的,并且符合泊

松过程,在系统无节点出现故障时,系统的可靠性开销可以表示为[21] 

 
1 1

( )
m n

j ij ij
j i

rc rc Z z eλ
= =

= = ∑∑  (3) 

其中,Z 表示任务的分配矩阵,λj 表示节点 nj 的失效率.上面的系统可靠性是在节点未出现故障的情况下系统可

靠性开销的计算方法,没有考虑到采用 PB 方法进行容错时系统的可靠性开销.同时,上面的模型没有反映任务

具有 QoS 需求的情况,也没有考虑到在容错调度中副版本的执行模式.下面给出一种改进的可靠性开销模型,该
模型考虑了采用 PB 方法的容错方式、任务的 QoS 需求和副版本的执行模式. 

 
1 1

( ) ( ( ))
m n

j ij ij ij i
j i

rc Z z o e q xλ
= =

= ∑∑  (4) 

 
1 1 1 1 1, 01, 1, ( )

( ) ( ( ) )
B ijij i

m n m n m n
B B B B

j ij ij j ij ij j ij ij i
j i j j i oi o s t active

rc Z z re z re z e q xλ λ λ
= = = = = == = =

= = +∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (5) 

 rc=rc(Z)+rc(ZB) (6) 
根据系统的可靠性开销,系统的可靠性 r 可被定义为[21] 
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 r=e−rc (7) 
从上面的定义可以看出,如果想提高系统的可靠性,则应尽量减小系统的可靠性开销.任务在分配过程中应

选择使得系统可靠性开销尽量小的节点.即:在同等的执行时间下,节点的失效率越小越好;而在相同节点失效

率的条件下,则执行的时间越小越好.这说明,任务应尽量分配给处理能力强、稳定而可靠的节点,从而提高整个

系统的可靠性. 

3   容错调度算法 FTQ 

本文提出一种新的异构集群系统中实时任务容错调度算法 FTQ(fault-tolerant QoS-based scheduling),该算

法综合考虑了实时任务的 QoS 需求、系统的可靠性、资源的利用率和实时任务的调度成功率.在给出 FTQ 算

法之前,我们首先介绍 FTQ 算法的性质. 
性质 1. 系统应尽量提高所接受任务的 QoS 级别,以提高任务的服务质量.任务 QoS 级别的大小取决于任

务的开始时间、执行时间和截止期,即满足下面不等式: 
 ∀ti∈T,estij+eij(q(xi))≤di (8) 

 , ( ( ) )B B
i ik ik i it T lst e q x d∀ ∈ + ≤  (9) 

其中,j≠k.公式(8)和公式(9)表明,如果一个任务能被接受,则任务的主版本和副版本必须能够满足任务的时间限

制,即在截止期内完成.同时,公式(8)和公式(9)也表明,任务的主版本和副版本所选择的 QoS 级别可以不同.根据

系统的负载情况,主版本的 QoS 级别可能大于或等于副版本的 QoS 级别,也有可能小于副版本的 QoS 级别.这
种考虑极大地提高了系统的灵活性.而在传统的不考虑任务 QoS 需求的容错调度算法中,如果副版本不能以和

主版本相同的处理时间来执行,则任务会被拒绝.所以,任务 QoS 级别的自适应变化提高了任务的调度成功率. 
为了节约CPU资源,任务的副版本应尽可能地采用被动执行模式;如果采用主动执行模式,也应使副版本的

实际执行时间尽可能地少.因此,任务的主版本应尽早被调度,而任务的副版本应该尽可能晚地被调度.任务 ti 的 

主版本 P
it 在节点 nj 上具有最早开始时间 estij 必须满足下面两个条件:1) 节点 nj 上至少有一个空闲时间槽可以

容纳 P
it ;2) P

it 的完成时间 fi 必须小于等于 ti 的截止期,即 fi≤di. 

为不失一般性,在计算 estij之前,假设任务 ti1,ti2,…,tiq已被分配到节点 nj上.这里的任务可以指一个任务的主

版本,也可以指一个任务的副版本.在节点 nj 上的空闲时间槽为[0,si1],[fi1,si2],…,[fi(q−1),siq],[fiq,∞]. 

为了得到 P
it 的最早开始时间,必须从左到右扫描空闲时间槽,即从最早开始的时间槽开始,找到第 1 个符合 

条件的空闲时间槽[fik,si(k+1)],满足下面不等式: 
 si(k+1)−max{ai,fik}≥eij(q(xi)) (10) 

因此, P
it 的最早开始时间 estij 可以计算为 

 estij=max{ai,fik} (11) 

任务 ti 的副版本 B
it 的最晚开始时间不必一定选择空闲的时间槽,因为任务的副版本之间可以进行重叠. 

下面分 4 种情况讨论在任务副版本重叠时,副版本的最晚开始时间和约束条件. 

情况 1. 假设对于任意 ti∈T,tk∈T,如果 li≥eij(q(xi)B),lk≥ekj(q(xk)B),即 ( ) , ( ) ,B B
i ks t passive s t passive= = 且

( ) ( ), ( ) ( ),P P B B B
i k i k in t n t n t n t t≠ = 先被分配到节点 ( )B

in t 上, B
kt 后被分配到节点 ( )B

kn t 上.图 2 给出了此种重叠调度时 

的一个实例. 

在图 2中, ,B B
i jt t 和 B

kt 均以被动副版本模式执行, B
it 和 B

kt 有重叠.假设 B
it 和 tx先被分配到节点 n2上, B

kt 后被分

配到节点 n2上.任务 tx可以有两种情况:1) 某个任务的主版本;2) 某个任务的副版本,但该任务的主版本与 P
kt 不

在同一节点上,则 B
kt 的最晚开始时间可被计算为 

 ( ( ) )B B
kj k xj kj klst d st e q x= − −  (12) 

其中,stxj 表示任务 tx 在节点 nj 上的开始时间. 
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公式(12)表明, B
kt 的最晚开始时间小于等于其截止期 dk 与其执行时间的差.但在调度过程中,要尽量使 B

kt 的 

结束时间接近其截止期,从而节约系统资源,提高任务的调度成功率. 

情况 2 .  假设对于任意 t i∈T,tk∈T ,如果 l i≥eij(q(xi)B),lk<ekj(q(xk)B),即 ( ) , ( ) ,B B
i ks t passive s t active= = 且

( ) ( ), ( ) ( ),P P B B B
i k i k in t n t n t n t t≠ = 先被分配到节点 ( )B

in t 上, B
kt 后被分配到节点 ( )B

kn t 上.图 3 给出了此种重叠调度时 

的一个实例. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  An example of case 1 for backup copy         Fig.3  An example of case 2 for backup copy 
overlapping scheduling                           overlapping scheduling 

图 2  副版本重叠调度情况 1 实例图              图 3  副版本重叠调度情况 2 实例图 

在图 3 中, B
it 和 B

jt 以被动副版本模式执行, B
kt 以主动副版本模式执行. B

it 和 B
kt 有重叠.假设 B

it 和 tx 先被分配

到节点 n2 上, B
kt 后被分配到节点 n2 上,任务 tx 的情形如情况 1.副版本 B

kt 的执行时间在逻辑上可以分成两部分

BY
kt 和 .BN BY

k kt t 为与主版本 P
kt 重叠执行的时间, BN

kt 为不与主版本 P
kt 重叠执行的时间. B

kt 最晚开始时间的计算 

方法与公式(12)相同,但必须满足下面的不等式: 

 B
kj klst f≥  (13) 

公式(13)表示, B
kt 的最晚开始时间 B

kjlst 必须大于等于 P
kt 的完成时间,即采用被动执行模式,否则不能实现 

容错. 

定理 1. 如果任务 tk 的副版本 B
kt 可以与任务 ti 的副版本 B

it 重叠,且 B
it 采用被动副版本执行模式,那么 B

kt 的

最晚开始时间一定大于等于 P
kt 的完成时间 fk,即采用被动执行模式. 

证明:假设 B
kt 的最晚开始时间可以小于 P

kt 的完成时间 fk,即 P
kt 与 BY

kt 同时执行,当系统中某一节点出现故障

时, B
it 和 BY

kt 重叠的部分只能有一个任务执行.由于 B
kt 采用主动副版本执行模式, BY

kt 与 P
kt 一起执行.如果 B

it 对应

的主版本 P
it 所在的节点 ( )P

in t 失效,那么, B
it 必须执行,而 BY

kt 也必须执行, B
it 与 BY

kt 又有重叠部分,出现在同一个 

节点上两个不同的任务在同一时间段内执行,因此假设不成立. □ 

情况 3 .  假设对于任意 t i∈T,tk∈T ,如果 l i<eij(q(xi)B),lk≥ekj(q(xk)B),即 ( ) , ( ) ,B B
i ks t active s t passive= = 且

( ) ( ), ( ) ( ),P P B B B
i k i k in t n t n t n t t≠ = 先被分配到节点 ( )B

in t 上, B
kt 后被分配到节点 ( )B

kn t 上.图 4 给出了此种重叠调度时 

的一个实例. 

在图 4 中, B
it 和 B

jt 以主动副版本模式执行, B
kt 以被动副版本模式执行. B

it 和 B
kt 有重叠.假设 B

it 和 tx 先被分配

到节点 n2 上, B
kt 后被分配到节点 n2 上,任务 tx 的情形如情况 1.副版本 B

it 的执行时间在逻辑上可以分成两部分

BY
it 和 .BN BY

i it t 为与主版本 P
it 重叠执行的时间, BN

it 为不与主版本 P
it 重叠执行的时间. B

kt 最晚开始时间的计算 

方法与公式(12)相同,但必须满足下面的不等式: 

 B
kj ilst f≥  (14) 

n1 

n2 

P
it  

P
jt  

P
kt  

B
it  

B
jt  

B
kt  

Overlap 

di dkdj 
Time

tx

n1

n2

n3

Overlap 

Time

BY
kt  BN

kt  

P
it

P
jt

P
kt

B
it

B
jt

B
kt  

di dk dj 

tx 



 

 

 

朱晓敏 等:异构集群系统中具有 QoS 需求的实时任务容错调度 1447 

 

公式(14)表示, B
kt 的最晚开始时间 B

kjlst 必须大于等于 P
it 的完成时间,否则不能实现容错处理. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  An example of case 3 for backup copy overlapping scheduling 
图 4  副版本重叠调度情况 3 实例图 

定理 2. 如果任务 tk 的副版本 B
kt 可以与任务 ti 的副版本 B

it 重叠,且 B
it 采用主动副版本执行模式, B

kt 采用被

动副版本执行模式,那么 B
kt 的最晚开始时间一定大于等于 P

it 的完成时间 fi. 

证明:假设 B
kt 的最晚开始时间可以小于 P

it 的完成时间 fi,即 P
it 与 BY

it 同时执行,当系统中某一节点出现故障

时, B
kt 和 BY

it 重叠的部分只能有一个任务执行.由于 B
it 采用主动副版本执行模式, BY

it 与 P
it 一起执行.如果 B

kt 对应

的主版本 P
kt 所在的节点 ( )P

kn t 失效,那么 B
kt 必须执行,而 BY

it 也必须执行, B
kt 与 BY

it 又有重叠部分,出现在同一个 

节点上两个不同的任务在同一时间段内执行,因此假设不成立. □ 

情况 4 .  假设对于任意 t i∈T , t k∈T ,如果 l i<e i j (q(x i )B) , l k<ek j (q(xk)B) ,即 ( ) , ( ) ,B B
i ks t active s t active= = 且

( ) ( ), ( ) ( ),P P B B B
i k i k in t n t n t n t t≠ = 先被分配到节点 ( )B

in t 上, B
kt 后被分配到节点 ( )B

kn t 上.图 5 给出了此种重叠调度时 

的一个实例. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  An example of case 4 for backup copy overlapping scheduling 
图 5  副版本重叠调度情况 4 实例图 

在图 5中, ,B B
i jt t 和 B

kt 均以主动副版本模式执行, B
it 和 B

kt 有重叠.假设 B
it 和 tx先被分配到节点 n2上, B

kt 后被分

配到节点 n2 上,任务 tx 的情形如情况 1.副版本 B
kt 的执行时间在逻辑上可以分成两部分 BY

kt 和 BN
kt ,如情况 2 所述;

副版本 B
it 的执行时间在逻辑上可以分成两部分 BY

it 和 BN
it ,如情况 3 所述. B

kt 最晚开始时间的计算方法与公式 

(12)相同,但必须满足下面两个不等式: 

 B
kj ilst f≥  (15) 

 B
kj klst f≥  (16) 

公式(15)和公式(16)表示, B
kt 的最晚开始时间 B

kjlst 必须大于等于 P
it 的完成时间,且 B

kt 采用被动执行模式,否 
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则不能实现容错处理. 

定理 3. 如果任务 tk 的副版本 B
kt 可以与任务 ti 的副版本 B

it 重叠,且 B
it 采用主动副版本执行模式,那么, B

kt 的

最晚开始时间一定大于等于 P
it 的完成时间 fi,且大于等于 P

kt 的完成时间 fk,即采用被动执行模式. 

证明:欲证明上述定理,只需在定理 1 的基础上证明 B
kt 的最晚开始时间一定大于等于 P

kt 的完成时间 fk.假设

B
kt 的最晚开始时间可以小于 P

kt 的完成时间 fk,即 P
kt 与 BY

kt 同时执行.当系统中某一节点出现故障时, B
it 和 BY

kt 重

叠的部分只能有一个任务执行.如果 B
it 对应的主版本 P

it 所在的节点 ( )P
in t 失效,那么, B

it 必须执行.由于 B
kt 采用

主动执行模式,由于 BY
kt 与 B

it 又有重叠, BY
kt 也必须执行.这样,出现在同一个节点上两个不同的任务在同一时间 

段内执行,因此假设不成立. □ 
图 6 给出了 FTQ 算法主版本分配的伪代码. 
FTQ 算法主版本分配的目标是在任务的主版本满足其截止期的前提下,将其尽量分配到使系统的可靠性

达到最高的节点,并使得任务主版本的 QoS 级别尽可能地高. 

1.  for each task ti, schedule the primary copy P
it  do 

2.    find←FALSE, qm←qk;                                /*Initialization*/ 
3.    while qm≠q1 do 
4.      r←0; est←∞;                                     /*Initialization*/ 
5.      for each node nj in the cluster do 
6.        Calculate the earliest start time estij of task ti on node nj; /*Scan time slots*/ 
7.        if estij+eij(qm)≤di (Property 1) then 
8.          find←TRUE;                                 /*Find a feasible node*/ 
9.          Calculate system reliability rj using Eq.(6); 
10.         if rj>r or rj==r && estij<est then 
11.           r←rj; est←estij;                             /*Record the reliability and earliest start time*/ 
12.         end if 
13.       end if 
14.     end for 
15.     if find==FALSE then 
16.       Degrade one QoS level of qm: qm←qm−1; 
17.     else 
18.       break; 
19.     end if 
20.   end while 
21.   if find==FALSE then 
22.     Reject the primary copy P

it ; 
23.   else 
24.     Allocate P

it  to node nj where the system reliability of P
it  on nj is maximal; 

25.   end if 
26. end for 

Fig.6  Pseudocode of primary copy allocation in FTQ algorithm 
图 6  FTQ 算法主版本分配伪代码 

FTQ 算法副版本分配的伪代码如图 7 所示. 
FTQ 算法副版本分配的目标是在任务的副版本满足其截止期的前提下,将其尽量分配到使得系统的可靠

性达到最高的节点,同时尽量采用被动执行模式,并使得任务副版本的 QoS 级别尽可能地高. 
通过计算可知,FTQ 算法主版本和副版本分配的时间复杂度均为 O(knq).因此,FTQ 算法的时间复杂度为

O(knq). 
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1. for each task ti whose primary copy P
it  has been allocated, schedule backup copy B

it  do 

2.   find←FALSE, qm←qk;               /*Initialization*/ 
3.   while qm≠q1 do 
4.     r←0; lst←0; scheme←active;       /*Initialization*/ 
5.     for each node nj except ( )P

in t  in the cluster do 

6.       Calculate the latest start time B
ijlst  of B

it  on node nj using Eq.(13) based on Theorem (1); 

7.       if ( )B B
ij ij m ilst e q d+ ≤  (Property 1) then 

8.         find←TRUE;                /*Find a feasible node*/ 
9.         if B

ij ilst f≥  then             /*Passive scheme*/ 

10.          scheme←passive;           /*Find a node where B
it  can execute in passive scheme*/ 

11.          Calculate system reliability rj using Eq.(6); 
12.          if rj>r or rj==r && B

ijlst lst>  then 

13.            r←rj; B
ijlst lst← ;         /*Record the reliability and latest start time*/ 

14.          end if 
15.        else                        /*Active scheme*/ 
16.          if B

ijlst lst>  then 

17.            B
ijlst lst← ;              /*Record the latest start time*/ 

18.          end if 
19.        end if 
20.      end if 
21.    end for 
22.    if find==FALSE then  
23.      Degrade one QoS level of qm: qm←qm−1; 
24.    else 
25.      break; 
26.    end if 
27.  end while 
28.  if find==FALSE then 
29.    Reject the primary copy P

it  and backup copy B
it ; 

30.  else 
31.    Allocate B

it  to node nj where the system reliability of B
it  on nj is maximal if passive scheme 

or the latest start time is latest if active scheme; 
32.  end if 
33.end for 

Fig.7  Pseudocode of backup copy allocation in FTQ algorithm 
图 7  FTQ 算法副版本分配伪代码 

4   实验测试 

本文通过大量的模拟实验来测试 FTQ 算法的性能.进行模拟实验最大的优势在于,在大规模集群系统中进

行测试不需要额外的硬件开销[22].为了测试 FTQ 算法的性能,本文将其与最近 Luo 等人提出的异构集群系统中

可靠性驱动的实时容错调度算法 DYFARS[19]和本文提出的另一种算法 NOFTQ(non-overlapping fault-tolerant 
QoS-based scheduling)进行了比较.NOFTQ 与 FTQ 算法的不同在于,NOFTQ没有考虑副版本之间可以重叠的问

题.通过 FTQ 与 NOFTQ 的比较,目的在于分析采用副版本间可重叠技术导致系统性能变化的情况.为公平起见,
将 DYFARS 算法进行了略微修改,即它随机选取任务的 QoS 级别.尽管修改后的 DYFARS 算法也提供了 QoS
需求,但是它们没有最大化任务的 QoS 级别.下面简要介绍一下 DYFARS 算法:(1) 尽量将任务主版本分配到可

靠性开销最小的节点上;(2) 尽量使任务副版本采用被动执行模式;(3) 如果任务副版本只能采用主动执行模

式,则尽量将任务副版本分配到可靠性开销最小的节点上. 
本文主要从以下几个方面比较 FTQ,NOFTQ 和 DYFARS 的性能,其中整体系统性能评估方法类似文献

[20]:(1) 调度成功率(guarantee ratio,简称 GR);(2) QoS 级别均值(QoS level average,简称 QLA);(3) 系统单位时

间内可靠性开销均值(reliability cost average,简称 RCA);(4) 整体系统性能(overall system performance,简称
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OSP,OSP=GR2×QLA×e(−RCA)). 

4.1   模拟方法和参数 

异构性可以分为节点异构性和任务异构性.节点异构性是指一个任务在不同节点上执行时间的差异;任务

异构性是指一个节点上的不同任务执行时间的差异.在实验中充分考虑了节点和任务的异构性.下面给出实验

的模拟方法: 
 (1) 为了体现节点的异构性,用 pj 表示节点 nj 的处理能力.pj 是一个正实数,pj 越大,节点处理能力越强.参数

NodePowerAverage 和 NodePowerSpan 分别表示所有节点的平均处理能力和节点处理能力浮动范围.pj 均匀分

布在 NodePowerAverage−NodePowerSpan 和 NodePowerAverage+NodePowerSpan 之间[23]; 
 (2) hi 表示任务 ti 的处理难度,用以体现任务的异构性.hi 是一个正实数,hi 越大,任务 ti 在同一节点上的执行

时间越长.参数 TaskHardnessAverage 和 TaskHardnessSpan 分别表示所有任务的平均处理难度和处理难度的浮

动范围.hi 均匀分布在 TaskHardnessAverage−TaskHardnessSpan 和 TaskHardnessAverage+ TaskHardnessSpan 
之间[23]; 
 (3) 由于本文所提出的调度模型是一种通用模型,为不失一般性,我们给出一个抽象的 QoS 级别定义,只需

满足高级别 QoS 任务需要较多的处理时间,而低级别 QoS 任务需要较少的处理时间,因此,我们假设 0.1≤q(xi)
≤1 为任务 ti 的当前 QoS 级别,q(xi)∈[0.1,0.2,…,1],步长为 0.1; 
 (4) 任务 ti 在节点 nj 上的执行时间 eij 可以表示为 eij=q(xi)×BaseTime×10×(hi/pj),其中,参数 BaseTime 为一个

随机正实数; 
 (5) 任务 ti 的截止期按如下公式计算 :di=ai+max(eij)+TimeBaseDeadline,其中 ,ai 是任务 ti 的到达时间 , 
max(eij)为任务 ti在所有节点上执行时间的最大值.参数 TimeBaseDeadline 是一个随机正实数,TimeBaseDeadline
越大,任务截止期越宽松; 
 (6) 每个节点的失效率λj 均匀分布,单位是 1/1000000(每小时); 
 (7) 任务 ti 的到达时间 ai=ai−1+TimeInterval,其中,ai−1 表示 ti 的前一个任务 ti−1 的到达时间,a0=0.参数

TimeInterval 为一个正实数,用于决定任务的达到速率. 
表 1 给出了实验中的参数值. 

Table 1  Lists of experimental parameters 
表 1  实验参数列表 

Parameter Value (fixed)—(min, max, step) 
Node number (64)—(4,256,－) 
Task number (2048) 

NodePowerAverage (700) 
NodePowerSpan (360)—(160,400,40) 

TaskHardnessAverage (300) 
TaskHardnessSpan (120) 
TimeBaseDeadline (360)—(360,1440,180) 

BaseTime (60) 
TimeInterval (2) 

NodeErrorRateSpan (1.2,2.0)—(0.9,2.3,0.1) 
 

4.2   节点数对性能的影响 

本节我们将通过一组实验来观察节点数对 DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的影响.实验结果如图 8 所示. 
图 8(a)显示了当节点数增加后,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的调度成功率都随之增高.这是因为,节点数增加

后,系统的处理能力增强,有更多的节点可以用来容纳更多的实时任务.从图 8(a)中可以看出,除了节点为 4 的这

种极低系统资源的情况外,NOFTQ 和 FTQ 的调度成功率都高于 DYFARS 的调度成功率.这是因为,DYFARS 的

QoS 级别不能作调整,所以导致部分任务不能被接受;而 NOFTQ 和 FTQ 可以通过降低任务的 QoS 级别来提高

任务的调度成功率.从图 8(a)还可以看出,FTQ 的调度成功率始终高于 NOFTQ.这是因为,FTQ 在 NOFTQ 的基
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础上采用了副版本重叠技术,提高了系统资源的利用率,进而提高了系统的可调度性.图 8(a)中,FTQ 的调度成功

率平均高于 DYFARS 和 NOFTQ,分别为 39%和 15.4%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                     (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                      (d) 

Fig.8  Performance impact of node number 
图 8  节点数对性能的影响 

由图 8(b)可以看出,在节点数较少的情况下,FTQ 的 QoS 级别较低.这是因为,在节点数较少时,系统的负载

较重,FTQ 能够通过降低任务的 QoS 级别来提高任务的调度成功率;而当节点数目增加后,FTQ 的 QoS 级别随

之增加,这表明,节点数增加后,系统的处理能力增强,FTQ 可以为任务提供更高的 QoS 级别,因此具有很强的自

适应性.而在节点数小于等于 64 时,NOFTQ 的 QoS 级别高于 FTQ.这是因为,FTQ 在系统负载较重时,通过降低

任务的 QoS 级别来提高任务的调度成功率.图 8(b)也显示出,DYFARS 的 QoS 级别均值随节点数的增加也有所

增加,但它最高只能增加到 0.5 左右.这是因为,DYFARS 随机选取任务的 QoS 级别,那些 QoS 级别较高的任务在

系统负载较重时被拒绝,因此 QoS 级别均值较小;而当系统负载变轻时,系统能够接纳 QoS 级别较高的任务,因
此总体的 QoS 级别增加.但是,由于 DYFARS 在 0.1~1 之间随机地为任务选取 QoS 级别,因此,当系统负载较轻、

所接收任务越多时,任务的平均 QoS 级别就越接近 0.5.而 NOFTQ 和 FTQ 可以根据系统负载情况自适应地调整

任务的 QoS 级别,当节点数较多使得系统负载较轻时,QoS 级别均值最高可以达到 1. 
图 8(c)显示了 DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的可靠性开销趋势.除了节点为 4 的这种极低的系统资源情况外,

三者的可靠性开销都随着节点数的增加而减少.DYFARS 的变化较为明显,而 NOFTQ 和 FTQ 的可靠性开销略

有减少.这是因为,节点的出错率均匀分布,当节点数增加后,高可靠性的节点数增加,而任务数不变,因此,任务会

越来越多地被分配到可靠性比较高的节点上进行处理,使得系统的可靠性开销逐渐减小.NOFTQ 和 FTQ 的可

靠性开销变化较小是因为它们能够充分利用系统资源,在节点数目较多、系统资源增加的情况下,NOFTQ 和

FTQ 能够自适应地提高任务的 QoS 级别,一直保持对系统资源的充分利用,因此单位时间内可靠性开销变化很

小.从图 8(c)还可以看出,一般情况下,DYFARS 的可靠性开销最小,NOFTQ 的可靠性开销最大,FTQ 比 NOFTQ
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的可靠性开销略小.这是由于,DYFARS 使任务在节点可靠性比较高的节点上执行的较多,在可靠性比较低的节

点上执行的较少;而 FTQ 和 NOFTQ 对资源利用率较高,对可靠性较高节点的利用虽然多于对可靠性较低节点

的利用,但相差不是很大.对资源的充分利用,也正是 FTQ 和 NOFTQ 的调度成功率和 QoS 级别较高的原因.而
FTQ 比 NOFTQ 的可靠性开销略少,是因为 FTQ 采用了副版本重叠技术,提高了可靠性较高节点的利用率,使任

务更多地在这些节点上执行. 
图 8(d)给出了随着节点数的增加,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 整体性能的变化情况.从图中可以看出,随着节

点数的增加,FTQ 的性能显著增强,平均高于 DYFARS 和 NOFTQ,分别为 86%和 14.8%. 

4.3   节点异构性对性能的影响 

本节通过一组实验来观察节点异构性对 DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的影响.实验中用参数 NodePowerSpan
代表节点的异构性,NodePowerSpan 增大,则节点的异构性增大(处理能力强的节点,其处理能力会更强,处理能

力弱的节点,其处理能力更弱),反之减小.实验结果如图 9 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                     (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                     (d) 

Fig.9  Performance impact of node heterogeneity 
图 9  节点异构性对性能的影响 

图 9(a)显示了在参数 NodePowerSpan 从 160 变化到 400 的过程中,FTQ 的调度成功率始终高于 DYFARS
和 NOFTQ 的调度成功率.这表明,系统中的节点无论是在同构还是异构情况下,FTQ 都具有最好的性能.FTQ 的

调度成功率高于 DYFARS 和 NOFTQ 的调度成功率.其原因在于,FTQ 采用了副版本重叠技术,提高了系统资源

的利用率,因此具有较高的调度成功率.而 NOFTQ 的调度成功率大于 DYFARS 调度成功率,是因为 NOFTQ 可

以通过降低任务的 QoS 级别来提高任务的调度成功率.从图 9(a)中还可以看出,FTQ 和 NOFTQ 的调度成功率

略有增加.这是因为任务被优先分配到处理能力较强的节点上(因为在本实验中,处理能力强的节点有较高的可

靠性),当节点异构性变大时,处理能力较强节点的处理能力会变得更强,所以调度成功率增加;而处理能力较弱
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节点的处理能力虽然变弱,但是 FTQ 和 NOFTQ 的 QoS 级别的自适应性抵消了它的负面影响.而对于 DYFARS
算法,强节点处理能力变大虽然也有利于它的调度成功率的提高,但是由于它不具有自适应性,弱节点处理能力

变小抵消了强节点处理能力变大带来的正面效果,所以整体上无明显的变化趋势. 
从图 9(b)中可以看出,FTQ 的 QoS 级别低于 DYFARS 和 NOFTQ 的 QoS 级别.因为在系统资源不够充分的

情况下,FTQ 为了提高任务的调度成功率而自适应地降低了任务的 QoS 级别. 
图 9(c)显示,随着节点异构性的变化,DYFARS,NOFTQ和 FTQ的可靠性开销没有因为节点异构性的变化而

产生较大的影响.这是因为 DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 都充分考虑了节点的异构性问题,并且将系统的可靠性开

销融入到了调度算法中. 
图 9(d)给出了在节点发生异构性变化时,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的总体性能.从图中可以看出,无论节点

异构性如何变化,FTQ 始终具有最好的性能,平均高于 DYFARS 和 NOFTQ,分别为 81%和 16.2%. 

4.4   任务截止期对性能的影响 

本节通过一组实验来观察任务截止期对 DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的影响. 
在本组实验中,调整参数 TimeBaseDeadline 从 360~1 440,步长为 180.实验结果如图 10 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                     (d) 

Fig.10  Performance impact of task deadline 
图 10  任务截止期对性能的影响 

图 10(a)表明,随着任务截止期的延长,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 调度成功率的变化趋势.DYFARS 基本处于

一个上升的趋势,这是因为任务的基本截至期延长了,可以使系统有比较充裕的时间接受更多的任务,从而提高

了任务的调度成功率.而 NOFTQ 和 FTQ 的变化先是稍微下滑,然后又缓慢上升.从图 10(a)可以看出,NOFTQ 在

TimeBaseDeadline 为 720 时的调度成功率最低,FTQ 在 TimeBaseDeadline 为 900 时的调度成功率最低.这是因

为,当任务的基本截至期延长后,由于 NOFTQ 和 FTQ 采用了自适应的 QoS 级别调整方法,优先提升了任务的

QoS 级别,使得任务的执行时间较长,导致后续任务无法执行,从而使调度成功率稍有降低.但当任务截至期足够
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大时,即使任务具有较高的 QoS 级别,也能够被成功接受,因此,NOFTQ 和 FTQ 的调度成功率开始回升. 
图 10(b)表明,随着任务截止期的延长,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 调度成功率的变化趋势.DYFARS 一直保持

上升状态,当 QoS 级别在 0.5 附近时保持稳定状态.这是因为,DYFARS 的 QoS 级别是随机取值,整体任务的 QoS
级别最大就在 0.5 附近.而 NOFTQ 和 FTQ 的调度成功率虽然不是单调变化趋势(如图 10(a)所示),但是它们的

QoS 级别一直处于上升趋势.这是因为,任务截止期的延长,使得 NOFTQ 和 FTQ 可以进一步提高任务的 QoS 
级别. 

图 10(c)表明,随着任务截止期的延长,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的可靠性开销并没有明显变化.这是因

为,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 都充分考虑了系统的可靠性开销并将其融入到调度算法中. 
图 10(d)给出随着任务截止期的延长,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的总体性能.从图中可以看出,FTQ 总体性能

明显高于其他算法,平均高于 DYFARS 和 NOFTQ,分别为 76%和 9.5%. 

4.5   节点出错率对性能的影响 

本节我们将通过一组实验观察节点出错率变化对 DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的影响. 
实验中,用参数 NodeErrorRateSpan 代表节点出错率的异构性.NodeErrorRateSpan 增大,则节点出错率的异

构性增大,反之减小.实验结果如图 11 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                     (d) 

Fig.11  Performance impact of node error rate 
图 11  节点出错率对性能的影响 

图 11(a)表明,节点出错率范围的变化对 DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的调度成功率变化趋势并没有产生明显

的影响.这是因为,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 都充分考虑了系统节点的出错率并将其融入到调度算法中. 
图 11(b)表明,节点出错率范围的变化对 DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的 QoS 级别变化趋势并没有产生明显的

影响.这是因为,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 都充分考虑了系统节点的出错率并将其融入到调度算法中. 
图 11(c)表明了节点出错率范围的变化对 DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 可靠性开销变化趋势的影响.其中, 
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DYFARS 的可靠性开销逐渐降低,这是因为,出错率范围的扩大使得原本可靠性高的节点具有更高的可靠性,原
本可靠性低的节点具有更低的可靠性.而当 DYFARS 的任务调度成功率处于比较低的水平时,它的大部分任务

都是在可靠性高的节点上完成的,所以 DYFARS 的可靠性开销会有逐渐变小的趋势.NOFTQ 和 FTQ 的可靠性

开销也有细微的变小趋势,但是很不明显.这是因为 NOFTQ 和 FTQ 对资源利用率都比较高,对可靠性高的节点

的利用虽然多于对可靠性较低节点的利用,但是相差不是很大.所以,当节点的出错率范围变大时,它们的可靠

性开销变动较小. 
图 11(d)给出了随着节点出错率范围的增大,DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 的总体性能.从图中可以看出,FTQ 总

体性能明显高于其他算法,平均高于 DYFARS 和 NOFTQ,分别为 91%和 16.4%. 

5   结论及下一步工作 

容错调度算法是提高系统可靠性的有效手段之一,目前已有很多实时任务的容错调度算法,但是还没有关

于具有 QoS 需求的实时任务容错调度算法.本文将传统的实时容错调度问题拓展到具有 QoS 需求的实时容错

调度问题,提出了一种动态的实时容错调度算法 FTQ,用于调度异构集群系统中独立、非周期、有 QoS 需求的

实时任务.首先提出了一种新的适合具有 QoS 需求的实时任务容错调度模型,该模型在传统的主版本/副版本容

错模型的基础上引入了系统的可靠性分析,将系统的可靠性开销加入该模型中.同时,采用自适应方式尽量为任

务提供较高的 QoS 级别.在调度模型的基础上提出了一种新的容错调度算法 FTQ,该算法综合考虑了任务的时

间限制、QoS 需求、系统的可靠性,同时采用了副版本重叠技术,提高了系统资源的利用率.此外,该调度算法尽

量让副版本以被动方式执行 ,进一步提高了系统的资源利用率和系统的可调度性 .通过模拟实验比较了

DYFARS,NOFTQ 和 FTQ 这 3 种算法的性能,实验结果表明,FTQ 算法优于其他方法,具有很强的灵活性,适合于

异构集群环境中具有 QoS 需求的实时任务动态容错调度. 
下一步的研究工作主要包括以下两个方面:一是进一步完善调度模型,在调度中考虑通信开销,将网络传输

延迟考虑到任务的运行时间中去;二是研究主-副版本重叠技术,从而进一步提高系统的资源利用率. 
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