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Abstract:  In distributed hard-real-time systems, when a hardware failure occurs, the task instance in current 
period is usually more urgent than the subsequent ones. According to this, a novel strategy of delay in non-urgent 
period (referred to as DNUP) is proposed. DNUP strategy can postpone the execution of non-urgent instance as late 
as possible and reserve the slack time for the instance with low priority. Thus it has a better chance to complete its 
execution in an urgent period. Extensive simulations reveal that DNUP can improve the schedulability of periodic 
tasks and achieve a remarkable saving on the number of processors required with respect to several well-known 
fault-tolerant scheduling algorithms. 
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摘  要: 针对分布式硬实时系统发生处理机故障后,当前周期内的任务实例和后续实例相对截止期限的不同紧迫

程度,提出非紧迫周期内延迟策略——DNUP(delay in non-urgent period).该策略能够尽可能地推迟非紧迫实例的执

行,使得低优先级实例有更多的机会完成其紧迫周期内的执行,从而实现处理器空闲(slack)资源的合理挪动.仿真实

验结果表明,与其他几个著名的分布式容错调度算法相比,DNUP 策略能够提高任务的可调度性,从而有效减少了所

需处理机的数目. 
关键词: 实时;分布式系统;调度;容错;优先级 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

分布式实时系统目前被广泛地应用于航天、军事等关键领域,这些领域不仅需要保证任务的强实时性,而
且要求在局部处理机出错的情况下任务仍能在其截止期限之前正确完成,否则将会发生灾难性的后果.容错调

度算法是一种在实时系统发生故障时通过软件实现容错的有效方法,不需要额外的硬件代价,是硬实时分布式

系统的一个重要研究分支. 
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分布式硬实时系统主要使用主/副版本(primary/backup,简称 PB)机制[1−4]来实现容错,即每个任务有两个副

本分别分配到不同处理机上:主版本(primary copy)和副版本(backup copy),并且要求在发生处理机故障的情况

下也能保证任务至少有一个副本在截止期限之前完成. 
基于 PB 容错机制,文献[5]提出了 BKCL 算法,文献[6]提出了基于 EDF 的容错调度算法,但它们都要求副版

本必须在主版本失效以后才能开始运行. 
文献[7]提出的 FTRMFF 算法打破了副版本释放时间限制,定义了副版本的两种类型:主动副版本(active 

backup)和被动副版本(passive backup),主动副版本与主版本同时释放,而被动副版本只有当其主版本任务失效

后才释放.显然,主动副版本具有比被动副版本更长时间的执行窗口,但在无错情况下会形成双倍冗余.分布式

硬实时调度算法性能的衡量标准通常形式化为在保证实时性和可靠性的基础上所需处理机的个数,很多学者

在 FTRMFF 算法的基础上,以减少处理机数目为目标提出了改进算法. 
文献[8]提出的 Tecros 算法通过在任务主版本正确结束后立刻中止其主动副版本的执行来减少冗余,从而

减少处理机数目. 
文献[9]在 Tecros 算法的基础上提出 DABCBF 算法,尽量延迟主动副版本的执行,以 小化主动副版本的实

际执行时间. 
文献[10]提出的 ARR 策略与 DABCBF 算法类似,通过推迟主动副版本的相位达到主版本和主动副版本之

间重叠区域 小的目的,并及时回收无错情况下主动副版本所占的处理器资源方式来减少所需处理机个数,提
高调度性能.这些改进算法是按照 RM 优先级递减的顺序来为任务分配处理机. 

文献[11]在 ARR 策略的基础上提出了 TPFTRM 算法,该算法根据负载将任务分组,并且采用了基于 S 优先

级[12]的任务分配方法.基于 S 优先级的任务分配可将具有相同或倍数周期关系的任务分配到同一个处理机上,
从而产生更紧凑的调度,但这种任务分配方式会大大增加时间复杂度. 

上述算法重点考虑减少无故障发生情况下主动副版本与主版本之间的冗余,本文则在 ARR 的基础上进一

步考虑在处理机发生故障情况下如何提高调度性能. 
在故障发生后,其他非故障处理机上需要新增若干个被动副版本以屏蔽故障对分布式系统带来的影响.我

们将任务从就绪到截止时限之间的时间段定义为相对截止时限,那么对副版本而言,发生故障时运行的实例比

后续实例具有更紧迫的相对截至时限. 
为便于描述,我们将故障时刻所在周期称为紧迫周期,紧迫周期内运行的实例称为紧迫实例,后续周期称为

非紧迫周期,非紧迫周期内的实例称为非紧迫实例. 
如果能够尽可能地推迟非紧迫实例的执行,就可以腾出处理器空闲(slack)供其他紧迫实例使用.这种延迟

方法实质上实现了将处理机空闲从非紧迫周期向前挪到紧迫周期,我们称其为非紧迫周期延时策略(delay in 
non- urgent period,简称 DNUP).DNUP 策略通过合理挪动处理机空闲,使更多的紧迫实例有机会在截止期限之

前完成,从而提高了任务的可调度性. 
本文第 1 节给出符号、容错模型和调度问题的形式化定义.第 2 节通过图例方式提出待研究的问题.第 3

节详细介绍 DNUP 策略,重点分析非紧迫周期的 大响应时间和紧迫周期的 大延迟时间.第 4 节给出基于

DNUP 策略的 3 种算法:任务分配、任务恢复和故障恢复算法.第 5 节对提出的调度算法及相关算法进行实验与

评价.第 6 节总结全文,并指出下一步研究目标. 

1   实时容错模型 

本文研究的周期任务τi 定义为四元组: 
τi=(Ri,Ti,Ci,Di), 

其中,Ri 为释放时刻,Ti 为周期,Ci 为 大执行时间,Di 为截至期限. 
每个周期任务都是无穷个实例序列集合,第 k 个实例在时刻 Ri+(k−1)Ti 释放,需要在时刻 Ri+(k−1)Ti+Di 之前

执行Ci时间单元.任务第 1个实例的释放时间也称为相位(phasing).假定任务的截止期限等于任务周期,即Di=Ti.
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算法调度对象为包含 n 个硬实时周期任务的集合,表示为Γ={τ1,τ2,…,τ2i−1,τ2i,…,τ2n−1,τ2n},其中,τ2i−1 和τ2i 分别表

示第 i 个任务的主版本和副版本.根据 RM 算法为主版本任务分配优先级,周期越小,优先级越高,副版本具有与

主版本相同的优先级. 
ARR 策略的重点是计算主动副版本任务相位的 大延迟时间.为了方便紧迫周期和非紧迫周期的形式化

表述,调度模型将所有类型任务的相位统一为 0,通过下面描述的方式来实现与相位延迟等同的效果.在模型中,
任务有 4 个状态:释放、就绪、运行和结束.每个实例释放后进入释放态,通过各自指定的时间段后进入就绪态,
这个时间段我们定义为释放就绪延迟,用符号 DRR(delay from release to ready)表示.只有处于就绪态的实例才

可以被处理器调度,在处理器调度过程中为运行态,当被高优先级抢夺处理器则回到就绪态,全部完成后则为完

成态.如果将主版本的 DRR 设置为 0,主动副版本设置为 ARR 策略计算的 大延迟相位,被动副版本设置为其

主版本无错情况下的 坏响应时间,则可以实现 ARR 策略.基于任务调度模型,紧迫周期和非紧迫周期的形式

化定义如下. 
定义 1(紧迫周期、非紧迫周期). 假设处理机 Pf 在时刻θ发生错误,其他处理机 Pj,j≠f 上的任务τi(主或副版

本),如果满足(k−1)Ti<θ≤kTi,则时间区间[(k−1)Ti,kTi]称为任务τi 的紧迫周期(urgent period),其后的区间[mTi, 
(m+1)Ti],m≥k 称为非紧迫周期(non-urgent period). 

与文献[7−10]中的单处理机故障模型相同,本文假定,当某个处理机发生故障后,其他处理机能够立刻对失

效处理机上还未完成的任务进行容错调度,同时还假定分布式系统在任意时刻只有单个处理机故障.也就是说,
从某个处理机发生故障到该故障修复期间,不再会有其他处理机故障. 

2   问题的提出 

在 ARR 策略中,主版本的相对截止时限始终与周期一致,而副版本从初始时刻到紧迫周期时间区间内,相
对截至时限都小于其周期,在非紧迫周期内等于其周期.为便于理解,我们用图 1 表示 ARR 策略在发生故障后运

行在非故障处理机上的副版本的调度情况.具体考虑处理机 Pf 上主版本在即将完成时刻θ失效,其分配在处理

机 Pj,j≠f 上的副版本在无高优先级任务抢占情况下的执行情况. 

 

 

 

 

(a) 主动副版本                       (b) 被动副版本 

Fig.1  Scheduling of backup copy when its primary copy fails in ARR 
图 1  ARR 策略中,主版本失效后其对应副版本的调度情况 

从上述调度情况来看,在紧迫周期内,任务可用的剩余时间只有(Ti−θ)时间单元,如果是被动副版本,则立即

启动;如果是主动副版本,则继续执行,以保证任务能在截止期限之前完成.在满足出错后的第 1 个周期请求后,
任务进入非紧迫周期,可用的时间延长到 Ti 时间单元.因此,对同一个任务而言,处理器在其紧迫周期内,相对于

非紧迫周期而言更加繁忙.如果能将所有类型任务在非紧迫周期内的执行适当推迟,就可以为其他较低优先级

的任务在紧迫周期内的执行腾出处理器资源.基于该思想,我们提出 DNUP 策略,具体包括两部分:① 在紧迫周

期内,任务相对截止期限较短,在故障时刻立即将 DRR 值设为 0,使任务能够尽可能地满足截止期限;② 在非紧

迫周期,任务相对截止期限充足,在保证实时性的前提下,DRR 值设置为尽可能大,以便腾出更多的处理器资源

供其他紧迫周期任务使用. 
针对同一个例子,DNUP 策略在发生故障后的非故障处理机上各类型任务的调度情况如图 2 所示.在满足
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出错后的第 1 个周期请求后,任务进入非紧迫周期,就绪时刻 多可推迟(Ti−Ci)时间单元而不破坏截止期限. 
 
 
 
 
 

                                       

(a) 主版本失效后对应主动副版本                     (b) 主版本失效后对应被动副版本 

 
 
 
 
 
 
 

(c) 非故障处理机上主版本 

Fig.2  Scheduling in DNUP 
图 2  DNUP 策略中各类型任务的调度情况 

3   DNUP 策略 

文献[13]提出的完备时间测试 CTT(completion time test)通过计算任务 大响应时间来进行单处理机上任

务的可调度性判定,FTRMFF 算法将 CTT 扩展为容错完备时间测试 FTCTT(fault-tolerant CTT),实现具有容错能

力的分布式系统上任务可调度性判定.FTCTT 包含 NoFaultCTT 和 OneFaultCTT,分别用于测试在无错误发生和

单个处理机故障的情况下,任务在处理机上的可调度性.DNUP 策略中的 FTCTT 可形式化为: 
• NoFaultCTT(τi,Pj):判定任务τi(主版本或主动副版本)在无故障发生情况下能否分配到处理机 Pj 上,具体

判定方法与 ARR 策略同,这里不再赘述; 
• OneFaultCTT(τi,Pj,Pf):假设处理机 Pf在时刻θ发生硬件故障,判定任务τi(主版本或副版本)能否分配到处

理机 Pj,j≠f,需要考察下面两个条件: 
(C1) 在紧迫周期内,任务是否可以满足相对截止期限; 
(C2) 在非紧迫周期内,在保证实时性的前提下,任务的 DRR 值是否大于等于 0. 

如果(C1)和(C2)同时满足,表明在 Pf 出错情况下,任务τi 在处理机 Pj 上是可调度的. 
如果每个任务在非紧迫周期内 DRR 都为 0,则 DNUP 调度与 ARR 调度完全一致.也就是说,ARR 可以看成

是 DNUP 的一种特例.所以,DNUP 策略的核心问题是计算任务在紧迫周期内的 大响应时间和在非紧迫周期

内的 大延迟时间.只有当满足 大响应时间不超过相对截止期限并且推迟时间不小于 0 的条件时,才能通过

在出错情况下的调度测试.为方便描述,定义以下符号: 
(1) P(τi):任务τi 所在的处理机; 
(2) primary(Pj):处理机 Pj 上的主版本任务集合; 
(3) active(Pj):处理机 Pj 上主动副版本任务集合; 
(4) activeRecover(Pj,Pf):主版本任务分配在处理机 Pf 上而自身分配在处理机 Pj 的主动副版本任务集合; 
(5) passiveRecover(Pj,Pf):主版本任务分配在处理机 Pf上而自身分配在处理机 Pj的被动副版本任务集合; 
(6) recover(Pj,Pf):activeRecover(Pj,Pf)∪passiveRecover(Pj,Pf); 
(7) hp(j,f,i):任务集σ=primary(Pj)∪recover(Pj,Pf)中优先级高于τi 的所有任务; 
(8) Wnf(i,j):在无故障情况下,任务τi(主/主动副版本)在处理机 Pj 上的 大响应时间; 
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(9) Wof(i,j,f):在处理机 Pf 故障情况下,任务τi 在处理机 Pj 上的 大响应时间; 
(10) dmaxi(Init):任务τi 在初始时刻 大可延迟时间; 
(11) dmaxi(NU):任务τi 在非紧迫周期内 大可延迟时间; 
(12) Bi:任务τi 的恢复时间,可表示为 Bi=Ti−dmaxi(Init). 

DNUP 策略需要离线确定每个任务τi 可调度的处理机 Pj 以及计算在该处理机上初始时刻和非紧迫周期内

的 大可延迟时间,即 dmaxi(Init)和 dmaxi(NU)的值.主版本和主动副版本无故障情况下的 大响应时间和主动

副版本在初始时刻的 大延迟时间可以通过 NoFaultCTT(τi,Pj)计算得到.显然,在 DNUP 策略中,主版本初始时

刻的 大延迟为 0,被动副版本为其对应主版本在无故障情况下的 大响应时间.下面,我们来详细分析故障情

况下的任务 大响应时间,在此基础上,对紧迫/非紧迫周期内任务的可调度性进行分析,并给出其非紧迫周期

内的 大可延迟时间. 

3.1   最大响应时间分析 

DNUP 算法属于固定优先级抢占算法,所以计算任务的 大响应时间需要考虑自身的执行以及高优先级

任务的抢占情况.而且,高优先级任务会同时出现紧迫和非紧迫周期两种执行方式.在故障情况下,任务的 大

响应时间可由定理 1 表示. 
定理 1. 假定处理机 Pf 在时刻θ发生故障,在其他任意处理机 Pj 上任意任务τi 的 大响应时间可以表示为 
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证明:由文献[14]中定理 1 可知,固定优先级调度中,在关键时刻(critical instance)任务的响应时间 大,即与

高优先级任务同时就绪的时刻.具体到 DNUP 策略,在单处理机故障情况下,任务τi 的 坏情况发生在高优先级

任务都处于紧迫周期且与任务τi 同时进入就绪态.公式(1)中,等号右边的第 1 部分表示任务τi 自身的工作时间

(work time),第 2 和第 3 部分分别是高优先级的主版本任务和副版本任务的累积工作时间.单独看第 2 部分,对
于高优先级的主版本任务τ2k−1 而言,第 1 个 C2k−1 是其在紧迫周期内的执行时间,在后面大小为(Wof(i,j,f)−T2k−1)
的时间段中处于非紧迫周期.在这些非紧迫周期中,任务的 DRR 设置为 dmax2k−1(NU),即延迟 dmax2k−1(NU)时间 

单元进入就绪状态.(Wof(i,j,f)−T2k−1)时间段内包含
2 1

2 1

( , , )of k

k

W i j f T
f

T
−

−

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

个完整周期. 后一个非完整周期的长 

度为(Wof(i,j,f)−T2k−1)%T2k−1 时间单元,有两种可能情况,如图 3 所示. 
对于情况(a),τ2k−1 不抢占处理器资源,工作时间为 0;对于情况(b),τ2k−1 的工作时间为其 大执行时间 C2k−1

和((Wof(i,j,f)−T2k−1)%T2k−1−dmax2k−1(NU))中的较小者.单独看第 3 部分,高优先级副版本τ2k 紧迫周期内的相对截

至期限小于 T2k 的 坏情况为 B2k.如果 Wof(i,j,f)≤B2k,则τ2k 始终处于紧迫周期,其工作时间为其 大执行时间

C2k;反之,τ2k在大小为(Wof(i,j,f)−B2k)的时间段内处于非紧迫周期.与主版本相同,在非紧迫周期中,副版本DRR设

置为 dmax2k(NU)且工作时间分析与主版本完全相同,这里不再赘述. □ 
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Fig.3  Two cases in the last non-urgent period 
图 3  在 后一个非紧迫周期内的两种情况 

3.2   任务可调度性分析 

任务在紧迫周期内和非紧迫周期内的可调度性判定,以及非紧迫周期内的 大可延迟时间,分别由定理 2
和定理 3 给出. 

定理 2. 假定处理机 Pf 在时刻θ发生故障,考虑其他任意处理机 Pj,j≠f 上任意任务τi,如果满足 Wof(i,j,f)≤
Ti−dmaxi(Init),那么τi 的紧迫实例是可调度的. 

证明:对于强实时系统而言,判定实时性需要确定在 坏情况下,任务的 大响应时间是否超过其相对截止

期限.尽管 DNUP 策略会在故障时刻将任务的 DRR 值设置为 0,但还需要考虑在设置之前任务已经延迟的时间.
坏情况是,任务τi 在紧迫周期内的 大延迟为初始时刻的 DRR 值,即 dmaxi(Init).所以 坏情况下,τi 的相对截

止期限表示为 Ti−dmaxi(Init). □ 
定理 3. 假定处理机 Pf 在时刻θ发生故障,对于其他处理机 Pj,j≠f 上的任务τi,如果满足 Wof(i,j,f )≤Ti,那么τi

非紧迫周期内是可调度的,且 大可延迟时间可表示为 dmaxi(NU)=Ti−Wof(i,j,f ). 
证明:假定任务τi 在非紧迫周期内的延迟时间为 d,那么在 坏情况下 ,任务从释放到完成所需时间为

(d+Wof(i,j,f )),只要满足 d+Wof(i,j,f )≤Ti,τi 的非紧迫实例就可以在截止期限之前完成.由于 大延迟时间必定满

足 d≥0,所以满足 Wof(i,j,f )≤Ti 的任务必定满足实时性,且 大延迟表示为 dmaxi(NU)=Ti−Wof(i,j,f ). □ 

4   基于 DNUP 策略的 3 种算法 

前面我们对 DNUP 策略的可调度性进行了分析,本节将进一步设计基于 DNUP 策略的具体算法:任务分配

算法、任务恢复算法和故障恢复算法.任务分配算法通过离线方式将任务安排到满足可调度性的处理机上.任
务分配算法会产生任务分配方案,计算每个主/副版本在初始时刻、紧迫周期和非紧迫周期的 大可延迟时间.
根据释放就绪延迟 DRR 的定义,在实际调度过程中,每个任务释放后都需要经过当前 DRR 大小的时间延迟才

能进入就绪态.在真正调度的初始时刻,任务的 DRR 设置为分配算法已计算好的初始时刻 大可延迟时间.在
每个处理机上,系统根据 RM 算法调度就绪的主版本和主动副版本集合.主版本任务正确完成后给对应的副版

本任务发送“正确执行完毕”的信息.如果副版本收到此信息后,则强制进入完成态,如果检测到某处理机发生了

硬件故障,则立刻启动任务恢复算法.任务恢复算法安排出错处理机上未完成的任务能在其他正常处理机上恢

复执行,保证所有任务至少有一个版本能在截止期限之前完成.当故障处理机修复之后,立即启动故障恢复算

法,它能将修复好的处理机重新加入到分布式系统中,在不破坏任务集实时性的前提下,能够逐渐让各处理机调

度故障前原本调度的任务集,保持系统健壮性. 

4.1   任务分配算法 

任务分配算法是按照 RM 优先级递减顺序,依次将每个任务的主/副版本分配到第 1 个符合调度条件的处

理机上.在判定主版本是否能分配到某个处理机时,需要判定在无故障情况下和其他任意单处理机故障情况下,
任务是否满足可调度性;在判定主动副版本是否能分配到某个处理机时,需要判定在无故障情况下和其主版本

Time

: Ready time

Time

(a)

(b)

(Wof(i,j,f)−T2k−1)%T2k−1

dmax2k−1(NU)
τ2k−1
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所在的处理机故障情况下,任务是否满足可调度性;在判定被动副版本是否能分配到某个处理机时,需要判定在

其主版本所在的处理机故障情况下,任务是否满足可调度性.DNUP 任务分配算法描述如下: 
算法 1. DNUP 任务分配算法. 
输入:按照 RM 优先级递减排序的硬实时周期任务的主副版本集和Γ={τ1,τ2,…,τ2n−1,τ2n}; 
输出:任务分配方案及所需处理机个数. 
(0) 设置当前处理机个数 m=1. 
(1) 依次为每个任务的主副版本分配处理机(for i=1,...,n): 

(1.1) 依次对每个处理机进行判定(for j=1,…,m): 
(1.1.1) NoFaultCTT(τ2i−1,Pj)测试无故障情况下任务τ2i−1 在处理机 Pj 上的调度性,计算 Wnf(2i−1,j); 
(1.1.2) OneFaultCTT(τ2i−1,Pj,Pf),Pf(f=1,…,m,f≠j)测试处理机 Pf故障情况下,τ2i−1在处理机 Pj上的可 

调度性,计算 Wof(i,j,f ),且 dmax2i−1(NU)=min{Ti−Wof(i,j,f ),f=1,…,m,f≠j}; 
(1.1.3) 如果 Wnf(i,j)≤T2i−1,Wof(i,j,f )≤T2i−1 且 dmax2i−1(NU)≥0,将任务τ2i−1 分配到处理机 Pj 上,并 

设置 dmax2i−1(Init)=dmax2i−1(U)=0, break; 
(1.2) 如果 m个处理机中没有符合调度条件的处理机,则新增一个处理机 m=m+1,将τ2i−1分配到处理机 

Pm 上,并设置 Wnf(2i−1,m)=C2i−1,dmax2i−1(Init)=dmax2i−1(U)=0 和 dmax2i−1(NU)=T2i−1−C2i−1; 
(1.3) 如果满足 T2i−1−Wnf(2i−1,j)<C2i−1,Pj=P(τ2i−1),副版本τ2i 的类型为主动,否则为被动.对于被动副版 

本,设置 dmax2i(Init)=Wnf(2i−1,j); 
(1.4) 如果τ2i 为主动副版本,依次对每个处理机进行判定(for j=1,…,m): 

(1.4.1) NoFaultCTT(τ2i,Pj)测试无故障情况下,任务τ2i 在处理机 Pj 上的调度性,计算 Wnf(2i,j)和 
dmax2i(Init); 

(1.4.2) OneFaultCTT(τ2i,Pj,P(τ2i−1))测试处理机 P(τ2i−1)故障情况下,τ2i 在处理机 Pj 上的可调度性, 
计算 Wof(i,j,f ),Pf=P(τ2i−1)和 dmax2i(NU); 

(1.4.3) 如果 Wnf(2i,j)≤T2i,Wof(i,j,f )≤T2i−dmax2i(Init)且 dmax2i(NU)≥0,将任务τ2i 分配到处理机 Pj 

上,并设置 dmax2i−1(U)=0, break; 
(1.5) 如果τ2i 为被动副版本,依次对每个处理机进行判定(for j=1,…,m): 

(1.5.1) OneFaultCTT(τ2i,Pj,P(τ2i−1))测试处理机 P(τ2i−1)故障情况下,τ2i 在处理机 Pj 上的可调度性, 
计算 Wof(i,j,f ),Pf=P(τ2i−1)和 dmax2i(NU); 

(1.5.2) 如果Wof(i,j,f )≤T2i−dmax2i(Init)且 dmax2i−1(NU)≥0,则将任务τ2i分配到处理机Pj上,并设置 
dmax2i(U)=0, break; 

(1.6) 如果 m 个处理机中没有符合调度条件的处理机,则新增一个处理机 m=m+1,将τ2i 分配到处理机 
Pm 上,并设置 dmax2i(U)=0 和 dmax2i(NU)=T2i−1−C2i−1.如果τ2i 是主动副版本,设置 Wnf(2i,m)=C2i 和 
dmax2i(Init)=T2i−1−C2i−1; 

(2) 返回分配方案和 m 值. 

4.2   任务恢复算法 

在调度过程中,假设有处理机发生硬件故障,需要立刻启动任务恢复算法.基于单处理机故障假设,对于故

障处理机上主版本对应的被动副版本所在的非故障处理机,需要立即调度这些被动副版本而取消其他被动副

版本任务.同时,根据 DNUP 策略,在故障发生时刻,所有任务即刻进入紧迫周期,将 DRR 值设置为 0.当紧迫周期

结束后,将任务 DRR 设置为算法 1 中计算好的非紧迫周期 大延迟时间.对于所有没有分配故障处理机上主版

本对应的被动副版本的非故障处理机,则像无故障发生一样继续运行.前面的可调度性判定和单处理机故障假

设可以保证任务恢复算法的正确性.DNUP 任务恢复算法描述如下: 
算法 2. DNUP 任务恢复算法. 
输入:DNUP 任务分配方案、处理机个数 m、故障处理机 Pf,故障时刻θ. 
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(1) 依次对每个满足 1≤j≤m 和 j≠f 的处理机 Pj 执行如下操作: 
(1.1) 如果 passiveRecover(Pj,Pf)≠∅,则: 

(1.1.1) 调度对象由任务集 primary(Pj)∪active(Pj)变为 primary(Pj)∪recover(Pj,Pf); 
(1.1.2) 时刻θ,将 primary(Pj)∪recover(Pj,Pf)中每个任务τi 的 DRR 值设为 dmaxi(U); 
(1.1.3) 时刻 kTi((k−1)Ti<θ≤kTi),将 primary(Pj)∪recover(Pj,Pf)中每个任务τi 的 DRR 值设为 

dmaxi(NU); 
(1.2) 如果 passiveRecover(Pj,Pf)=∅,则继续调度任务集 primary(Pj)∪active(Pj). 

4.3   故障恢复算法 

在调度过程中,假设故障处理机 Pf 在时刻θ修复,需要立刻启动执行故障恢复算法,将其加入到分布式系统

中,使得系统能够恢复到故障发生前的运行状态,且该过程中不会破坏任何任务的实时性.我们将所有任务都恢

复到就像无故障发生的运行状态的时刻定义为故障恢复时刻,同时,在调度模型中已假设某个处理机发生故障

到该故障修复之间不再会有其他处理机故障.因此,故障恢复算法需要保证在这一过程中所有任务在每个请求

周期内至少有一个副本能够正确执行完毕. 
对于故障时刻进行任务切换的非故障处理机,将还未完成的副版本只执行一次将其移除.同时,在处理机 Pf

上,将原本分配在其上的主版本和主动副版本在时刻θ开始后的各自 近的周期开始时刻释放,并将 DRR 设置

为初始时刻的 大可延迟时间.这样能保证处理机 Pf 上任务的实时性,并且能让 Pf 逐步恢复到故障前的调度状

态.对于故障时刻进行任务切换的非故障处理机,在移除完 后一个副版本后,处理机 Pj 只剩下主版本,按照优

先级递增顺序,依次将每个主版本在下一个周期开始时刻将 DRR 值设置为 0.如果在高优先级任务不变的情况

下任务的 DRR 变小,那么相对截止期限将变大.所以,每个主版本在 DRR 值的变化过程中保持实时性.在完成了

所有主版本 DRR 设置后,将原本分配在其上的主动副版本在下一周期开始时刻释放,并将 DRR 设置为初始时

刻的 大可延迟时间.至此,该处理机上所有任务的执行方式与无故障发生时的完全相同.对于故障时刻未进行

任务切换的非故障处理机,继续运行.第 3 节的可调度性分析和单处理机故障假设可以保证故障恢复算法的正

确性.DNUP 故障恢复算法描述如下: 
算法 3. DNUP 故障恢复算法. 
输入:DNUP 任务分配方案、处理机个数 m、待加入的处理机 Pf、故障恢复时刻θ. 
(1) 依次对每个满足 1≤j≤m 和 j≠f 的处理机 Pj 执行如下操作: 

(1.1) 如果 passiveRecover(Pj,Pf)≠∅: 
(1.1.1) 用 unfinishedRecover(Pj,Pf)表示 recover(Pj,Pf)中在时刻θ尚未完成的副版本集合,将任务集 

unfinishedRecover(Pj,Pf)中的任务只执行一次就从处理机 Pj 移除; 
(1.1.2) 用时刻 t 表示步骤(1.1.1)中 后移除任务的截止时限,对 primary(Pj)按照优先级递增顺序, 

将每个任务τi,在时刻 kTi((k−1)Ti<t≤kTi)设置其 DRR 值为 dmaxi(Init); 
(1.1.3) 对于 active(Pj)中的每个任务τi,在时刻 kTi((k−1)Ti<t≤kTi)将其加入到处理机 Pj 中,并设置 

其 DRR 值为 dmaxi(Init); 
(1.2) 如果 passiveRecover(Pj,Pf)=∅,则继续任务集 primary(Pj)∪active(Pj). 

(2) 对处理机 Pf 执行如下操作: 
(2.1) 对于 primary(Pf)∪active(Pf)中每个任务τi,在时刻 kTi((k−1)Ti<θ≤kTi)将其加入到处理机 Pf 中,并 

设置它们的 DRR 为 dmaxi(Init); 

4.4   性能分析及实例 

任务分配算法属于离线算法,其时间消耗集中在用于计算 大响应时间的 CTT 测试上.从任务分配算法可

以看出,在判定主版本在某一个处理机上是否可调度时, 多需要进行 m 次 CTT 测试,其中,m 为处理机个数.所
以,分配一个主版本 多需要进行 m2 次 CTT 测试.分配一个主动副版本或者被动副版本 多分别需要 2m 次和
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m 次 CTT 测试.所以,如果将一次 CTT 测试作为耗时单位,那么对包含 n 个任务的集合,分配算法的时间复杂度

为 O(nm2),与 FTRMFF 和 ARR 相同. 
任务恢复和故障恢复算法不需要进行 CTT 测试,所使用的都是任务分配算法已经离线计算好的数据.因此,

它们的时间消耗几乎可以忽略不计,适合在线运行,但故障恢复算法从开始执行到执行完毕需要持续一段时间:
在待加入处理机 Pf运行时间不大于 primary(Pf)∪active(Pf)中的 大周期,在无故障处理机 Pj运行的时间不大于

unfinishedRecover(Pj,Pf)中的 大周期、active(Pj)中的 大周期和 primary(Pj)中所有周期之和. 
为直观地理解算法,我们给出一个具体例子,以详细说明 DNUP 策略的调度和恢复过程.考虑包含 3 个任务

的集合Γ={τ1=(0,5,1,5),τ2=(0,6,3,6),τ3=(0,10,2,10)}.根据算法 1,任务集Γ需要两个处理机,分配方案为 P1=τ1,τ2,τ3; 
P2=β1(passive),β2(active),β3(active),主/副版本在初始时刻和非紧迫周期内的 大可延迟时间为 

1 1

2 2

3 3

: max( ) 0, max( ) 4, : max( ) 1, max( ) 4,
: max( ) 0, max( ) 2, : max( ) 3, max( ) 2,
: max( ) 0, max( ) 4, : max( ) 7, max( ) 0.

d Init d NU d Init d NU
d Init d NU d Init d NU
d Init d NU d Init d NU

τ β
τ β
τ β

= = = =
= = = =
= = = =

 

图 4 给出了任务集在 3 种情况下的调度过程,其中,灰色部分表示处理器空闲.在无故障情况下,任务集的调

度过程如图 4(a)所示;假设在时刻 1 处理机 P1 发生故障,其余处理机的调度情况如图 4(b)所示;假设时刻 9,处理

机 P1 修复完毕加入系统,任务集的调度情况如图 4(c)所示. 
 
 
 

(a) 无故障情况 
 
 
 
 

(b) 处理机 P1 在时刻 1 发生故障的情况 
 
 
 
 
 

(c) 已修复处理机 P1 在时刻 9 加入系统的情况 

Fig.4  Scheduling of task set Γ 
图 4  任务集Γ调度实例图 

5   模拟实验 

为了验证算法的可行性和有效性,我们进行了模拟实验以比较 DNUP 策略和其他几个主要的分布式容错

算法在处理机需求方面的情况 .这几个待比较的任务分配算法是 :FTRMFF,ARR,S-PRIORITY,TPFTRM 和

DNUP.其中, PRIORITY 算法是文献[10]提出的基于 ARR 策略的另一种算法,它将 ARR 中任务分配处理机的顺

序由 RM 优先级递减替换为 S 优先级递减.在这些算法中,只有本文提出的 DNUP 算法考虑故障情况下非紧迫

周期的任务延迟.为了使各种算法的性能比较更为清晰,本文采用的模拟实验方法和参数以及性能指标与文献

[7−11]相同.具体为: 
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(1) 每次测试中的实时任务集数目为 n,n 取 100,200,…,600; 
(2) 任务的周期 Ti 在[1,500]内均匀分布,定义所有任务的 大负载为α=max{U1,U2,…,Un},其中,Ui=Ci/Ti.

每个任务的执行时间 Ci 在[1,αTi]之间随机分布; 
(3) α分别设置为 0.2,0.5 和 0.8; 
(4) 性能度量标准:处理机数目 M 与任务集负载 U=U1+U2+…+Un 的比值,即 M/U.该值反映了单位负载所

需处理机个数,该值越小,表示算法的调度性能越高.对每个 n 和α重复进行 30 次实验,取 30 次实验的

平均值作为有效结果,实验结果如图 5~图 7 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Ratios M/U of different algorithms when α=0.2 
图 5  α=0.2 时算法的 M/U 比值 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Ratios M/U of different algorithms when α=0.5 
图 6  α=0.5 时算法的 M/U 比值 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Ratios M/U of different algorithms when α=0.8 
图 7  α=0.8 时算法的 M/U 比值 

从实验结果可以看出,对于 3 种不同的任务负载,DNUP 较之其他算法都获得了 好的性能.值得注意的是,
尽管 DNUP 是基于简单的 RM 优先级任务分配方式,但它所需的处理机个数仍然少于使用复杂度较高的 S 优

先级顺序任务分配的 S-PRIORITY 和 TPFTRM 算法.从 3 个图中不难发现,与 ARR 算法相比,DNUP 的性能提

高能力随着α的增加而有所降低.这是基于以下两个原因: 
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(1) ARR 算法在计算 大相位延时的过程中,已经考虑了主动副版本任务在出错情况下的 大响应时间,
所以对 DNUP 算法而言,就很难大幅度地提高主动副版本任务的可调度性; 
 (2) ARR 算法没有考虑被动副版本任务的优化,而 DNUP 算法能够减少被动副版本紧迫周期内的 大响应

时间,提高了可调度性. 
所以随着α值的增大,副版本任务是主动方式的比例大为增加,性能提高的幅度也随之减小.因此,DNUP 算

法更适用于低负载的任务集的容错调度. 

6   结束语 

本文的主要贡献是,考虑处理机故障后任务实例不同的紧迫程度,提出基于非紧迫周期内的延迟策略.该策

略延迟非紧迫实例的执行,让紧迫实例有更多机会完成周期请求,从而本质上实现了处理机空闲资源的均衡分

配.研究分析和实验结果均表明,非紧迫周期延迟策略能够在不破坏非紧迫周期内实例实时性的前提下,有效减

少紧迫实例的响应时间,增加任务可调度性,减少分布式系统所需处理机个数. 
注意到本文提出的分布式调度算法是一种理想情况,因此下一步的工作还包括:在任务调度中引入优先级

和资源需求的约束,采用更加高效的任务分配算法,引入非周期任务调度等. 
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