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异构分布式系统动态实时容错调度启发式算法 
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摘要：传统的异构分布式实时调度算法基本没有考虑任务的动态特性。提出一种非周期不可抢占式

异构分布式的动态容错模型，在该模型上基于不同调度需求给出两种不同容错调度算法：

DRFSA(Dynamic and Reliability-driven of hybrid with Fault-tolerant Scheduling Algorithm)算法与

DSFSA(Dynamic and Schedulability-driven of hybrid with Fault-tolerant Scheduling Algorithm)算法。

DRFSA 算法以提高可靠性代价为调度目标，通过合理调度提高系统可靠性。DSFSA 算法以可调度

性为调度目标，通过减少任务执行时间来增加系统可调度性。算法能够在异构系统中调度动态的实

时任务，且能够尽可能响应任务需求。 

关键词：基/副版本；动态实时任务；异构分布式；可靠性；可调度性 

中图分类号：TP391.9      文献标识码：A       文章编号：1004-731X (2017) 05-1132-09 

DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201705027 

Real-Time Scheduling Algorithm of Dynamic with Fault-Tolerant 
in Heterogeneous Distributed Systems 

Dong Chongjie1, Chen Yuqiang1,2 

(1. Dongguan Polytechnic, Dongguan 523808, China; 2. Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

Abstract: The traditional heterogeneous distributed real-time scheduling algorithm didn't give consideration 

to the dynamic behavior of tasks. An aperiodic non-preemptible and heterogeneous distributed dynamic 

fault-tolerant model and presenting two fault-tolerant scheduling algorithms was proposed based on this 

model: DRFSA algorithm and DSFSA algorithm. DRFSA(Dynamic and Reliability-driven of hybrid with 

Fault-tolerant Scheduling Algorithm)algorithm is to improve the system reliability as the scheduling objective 

through the reasonable scheduling. DSFSA (Dynamic and Schedulability-driven of hybrid with Fault-tolerant 

Scheduling Algorithm) algorithm is to improve schedulability as the scheduling objective and tries to enhance 

the schedulability through less task execution time. Both algorithms can dispatch the dynamic real-time tasks 

in the heterogeneous system andsimultaneously can respond to the task demands as far as possible.  
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引言 

实时系统的一个重要特性是实时任务须在指
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定时间内完成，无论系统出现任何错误，实时任务

仍可以得出可接受的结果[1]。为了确保任务在系统

出故障后仍然能够在期限内完成，容错能力成为系

统的必要特性。基于基/副版本调度方法是实现实

时分布式系统容错的主要手段之一。针对实时分布

式容错系统的特点，根据不同性能指标，学者们分

别基于同构和异构分布式系统中的实时容错调度

1
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算法进行研究和设计，其目的是旨在通过高质量的

调度算法来提高实时分布式系统可靠性和可调度

性，以及任务接收率等不同的性能。目前，许多学

者对容错技术进行了相关研究[2-6]。文献[2]提出一

种分布式投票方法，文献[3]给出一种带反转恢复

技术的容错方法，文献[4-6]是目前比较流行并广泛

应用于分布式系统的基于基 /副版本备份技术

(Primary/Backup copy，P/B)的容错调度算法，备份

任务通过备份处理机执行达到系统容错的目标。文

献[7]研究了动态实时调度算法与速率单调算法。

文献[8]讨论带固定优先级实时调度算法，这些算

法均没有考虑系统的容错问题。文献[9-10]只讨论

了同构环境下的周期和非周期任务周期模型。 

文献[11-12]针对非周期任务的异构分布式模

型及算法在可靠性代价方面进行分析。文献[13]针

对基/副版本模型提出了负载均衡容错调度算法，

但是没有分析周期性调度任务。文献[14]研究一种

基于周期性实时调度模型及算法在异构分布式系

统的应用，但是没有研究分布式系统中非常重要的

非周期任务。文献[15]提出一种基于静态模型混合

式异构实时容错调度模型。目前，具有良好的容错

性、可靠性等重要指标的实时系统广泛应用于各个

行业，但是，由于实时系统在实际应用中存在大量

动态实时任务，因此还需要考虑任务的动态特性。 

本文在结合上述文献部分思想的基础上，给出

了一个动态异构分布式实时系统模型。并在此基础

上从不同角度给出了不同调度算法。由于容错任务

调度问题是一个 NP(Non-Deterministic Polynomial)

难题[16-19]，所以，本文提出的算法均为启发式调度

算法。最后，通过模拟实验分析对比了不同调度算

法的性能，得出了研究结论。 

1  模型设计 

异构分布式系统的动态容错调度模型分为系

统模型和调度模型[12]。系统模型给出异构分布式

系统的实时任务模型和处理机模型，而调度模型则

给出描述任务的动态调度方式。 

1.1 系统模型 

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，由以下定义进行描述。 

定义 1. 异构分布式系统描述为一个处理机集

合 Φ={P1, P2,…, Pk}，处理机失效向量 R={λ1, λ2,…, 

λk}及处理机状态集 Ω={ω1, ω2,…,ωk}且 ω=FR|AP，

其中，FR 表示处理机处于空闲状态，而 AP 表示

处理机正在处理实时任务。假设各处理机之间出错

过程相互独立且符合泊松过程。其中，λi 为处理机

Pi 的失效率，ωi 为处理机 Pi 当前所处的状态，k 为

系统中处理机的个数[9,15]。 

定义 2. 实时任务集合 T={t1, t2, …, tn}。在容

错调度过程中保证实时任务集合在异构系统中某

一处理机失效时，仍能够在规定的截止期内完成。

假设实时任务集合只有一个副版本,且只有在基版

本所在的节点机出现故障时副版本才投入运行。

ti={d, tp, tb}，其中，d 表示任务截止时间；tp与 tb

表示调度任务的基版本和副版本，其中，tp=tb={a, s, 

C, pcs}，a, s 分别表示实时任务的基或副版本到达

系统时间和在处理机上开始执行时间且知 s≥a；C

是一个向量集合表示调度到各处理机上的执行时

间；pcs 表示基或副版本所调度到的处理机。 

定义 3. 在异构分布式系统中，每个任务 ti 在

不同的处理机上有不同的执行时间，所以为每个任

务 ti 定义一个时间向量 C。Ci=[c(i,1), c(i,2),…, c(i, 

m)]，Cij 表示任务 ti 在处理机 j 上执行完所需时间。

为了使问题简化我们考虑的截止时间 d 都是相对

于任务的到达系统时间，所以任务绝对截止时间

D=d+a；同时假设考虑的任务基/副版本完全相同，

即任务的基/副版本在同一处理机上的执行时间相同。 

定义 4. 在异构分布式系统中为了描述方便，

定义 RQ(Refuse Queue)表示被拒绝的任务集合。被

拒绝的实时任务形式化描述为： 
RQ ={ SQ = FR [1, ]

Now Min{ ( , )} }

ji

i i

t P j k

c i j t a t d



 

    

  
 

式中：SQ 表示调度队列；Now 表示当前时间，即

上述公式说明任务 ti 在时间 Now 时还没有调度，

2
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且在所有空闲的执行时间最少的处理机执行结束

时间大于任务截止时间，任务 ti 被拒绝。 

为了集中讨论所关心的问题,还做出以下一些

假设[16]： 

(1) 仅考虑单处理机失效，即在一个处理机失

效并恢复之前，不存在第二个处理机失效； 

(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) 采用某种故障检测机制，如 fail-signal 机

制来检测处理机故障,使得处理故障能在一个任务

结束时能被检测出来； 

(4) 任务基版本在处理机失效时通知对应的

副版本运行，需要一个通信时间，本文设通信时间

为 0。 

1.2 调度模型 

图1 针对异构分布式系统调度模型进行了描述[13]。

在模型中，通过调度队列 SQ (Schedule Queue)，

所有的实时任务都到达全局调度机 GS(Global 

Scheduler)，SQ 中所有任务的调度分配与资源管理

都由 GS 负责执行。GS 通过一定调度机制把调度

队列中任务分配给每一个处理机 Pi(i∈[1,k])，每一

个处理机 Pi 都有 3 种不同的状态，并且系统中所

有处理机的状态均能够被 GS 监测。需要被处理机

Pi 处理的任务由一个局部队列 LQ(Local Queue)负

责接收。 

 

图 1  异构分布式系统的动态调度模型 
Fig. 1  Dynamic Scheduling Model of Heterogeneous 

Distributed Systems 

从调度模型知处理机所处的状态与实时任务

在处理机上的执行时间相关，为了简化问题和便于

说明，设有一组实时任务{t1,…,ti}已经被分配到处

理机 Pj 执行，且有一组实时任务{ti+1,…, tn}在 SQ

中等待处理，调度在 Pi上的模型图如图 2 所示。 

 

图 2  处理机任务运行模型 
Fig. 2  Runtime Model of Processor Tasks 

设现在时间为 Now。那么对于任务 tk，其中

tk∈SQ 被调度到处理机 Pi，使 Pi 在接下来状态的

形式化描述如下： 

如果 if(( Status(Pj)=FR→c(k, j)<c(k, i))∪ (SQ= 

 ) ∪(Now+c(k, i)>tk.d+ tk.a))则 Status′ (Pi)=FR。 

如果 if(  Status(Pj)=FR∩c(k, i)<  c(k, j)∩ 

Now+c (k, i)≤tk.d+tk.a))∪(  Status(Pj)=AP|j≠i)则

Status′ (Pi)=AP。 

以上表明，在当前时刻的下一时刻处理机的状

态由等待队列与处理机状态相关。如果 Status′(Pi)

为空闲状态则存在空闲处理机使当前调度任务在

该处理上的执行时间比在 Pi 上执行时间少，或者

待调度任务为空。如果 Status′(Pi)为执行状态则当

前调度任务在 Pi 上执行时间比任何其它空闲处理

执行时间少，或者没有其它的空闲处理机。 

1.3 分析模型 

算法分析模型主要依据算法特性来定义，本文

基于可靠性与可调度性给出 2 种分析模型： 

(1) 可靠性分析模型 

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，因此实时任务调度算

法的设计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[16]定义系

统的可靠性为系统中的任务集无故障运行的概率，

为了简化问题，并给出了可靠性代价的定义，还做

出以下 2 点可靠性模型的假设： 

3
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1) 如果处理机在 Pi.ω=FR 出现故障，将由备份

处理机立即进行替换，所以这种情况不影响系统的

可靠性。 

2) 如果处理机在 Pi.ω≠FR 出现故障后，在第 2

个故障出现前的时间，同样由备份处理机替换故障

的处理机来保证系统在一段时间后能恢复到无故

障时的状态，并保证系统可正常工作的处理机数目

不变。 

基于单处理机故障和上述 2 点假设，所以可以

仅考虑故障前的情况，而且只需要考虑系统

Pi.ω≠FR 时出现故障的情况。因此所有任务集在异

构分布式系统上的可靠性代价为: 

1

reliabilityCost = ( ( , )), [1, ]
k

i tj pcs i

i c j i j n
  

   (1) 

减少系统的可靠性代价是提高系统可靠性唯

一方法。从式(1)知可靠性代价由任务在处理机的

执行时间和处理机可靠性参数决定，为了描述方便

我们引入可靠性代价向量 RcVi=[rcvi1, rcvi2,…, 

rcvim]，其中 rcvij=(rcij, j)。rcvij 表示任务 ti 被调度到

处理机 j 上的可靠性代价，即 rcvij=c(i, j)×λj。所以

如果我们在每次调度任务时尽可能保证调度任务

的 rcvij 值取最优，那么 reliabilityCost 的值最优。 

(2) 可调度分析模型 

可调度性模型是算法调度性能指标。主要有任

务的平均响应时间，即在系统环境下通过调度一定

数量的任务 n，并求出任务的平均响应时间 [10] 

ART(Average Response Time)，平均响应时间越短，

表示可调度性越强.，其平均响应时间可形式化描

述为： 

 ( )
[1, ]ART = i i

i p

t s t a
i n t T

n

  
      (2) 

从式(2)知如果要 ART 值越小，那么必须在任

务数 n 特定情况下，ART 值与任务到达时间和任

务到达率 β 相关。但每两个任务到达的间隔 A 是

一个随机变量，它满足指数分布函数：fA(x)= P 

{A≤x}=1－e–β·x，其中 β表示任务到达率，单位为

个/秒，即任务是一个泊松分布的到达过程。但该

方法要尽可能保证所有任务都要被成功调度。但从

图 2 不难看出某些任务 t 在所有空闲处理机上执行

的完成时间都大于任务截止时间，则该任务将永远

无法执行。即表示为对于 ti 满足 ti.d+ti.a> 

Pj=AP∩(Pj.Now+c(i, j))其中 j∈[1, k]，那么任务 ti

是无法得到响应(被拒绝)。针对这一问题并结合文

献 [14]部分思想给出一种任务接收率测试方法

GR(Guaranteed Ratio)。即一定时间内被执行的任务

总数 TNum-Dispose 与到达系统的任务总数 TNum-Arrive

比可表示为: 

Num-Dispose

Num-Arrive

GR = 100%
T

T
                 (3) 

由式(3)知 GR 越大算法的可调度性越强，反之

亦然。 

2  启发式调度算法 

根据以上可靠性代价及可调度性的定义，本文

提出一个可靠性驱动实时容错调度算法 DRFSA 

(Dynamic and Reliability-driven of Hybrid with 

Fault-tolerant Scheduling Algorithm)算法和一个可

调度性驱动实时容错调度算法 DSFSA(Dynamic 

and Schedulability-driven of Hybrid with Fault-to 

lerant Scheduling Algorithm)。算法都是采用准入机

制(Admission Control)来调度动态到达的任务，不

同的是 DRFSA 算法以增加系统的可靠性为目标，

而 DSFSA 算法以增加系统的可调度性为目标。从

而在不增加硬件代价的前提下提高系统性能。调度

算法启发原则如下： 

对于任务基版本分配本文采用被动式副版本

技术，尽可能把任务基版本分配到可靠性代价较小

或执行时间较小的处理机上，并采用贪婪式调度策

略 ASAPE(as soon as possible early)。如果处理机在

Pi.ω=AP 时出现故障，那么，该任务的副版本重新

进入 SQ 队列进行调度。 

基/副版本方式来实现容错调度，是对任务进

行分派调度时，对每个任务生成基版本任务 ti.tp，

复制一个副版本任务 ti.tb。同时对于任务均先调度

4

Journal of System Simulation, Vol. 29 [2017], Iss. 5, Art. 27

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol29/iss5/27
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.201705027



第 29 卷第 5 期 系统仿真学报 Vol. 29 No. 5 

2017 年 5 月 Journal of System Simulation May, 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1136 • 

基版本，只有在执行基版本任务的处理机出现故障

时才调度副版本。并在任务调度过程中尽可能早的

调度任务以减少任务的等待时间。设 st(ti,j)表示任

务 ti 在处理机 Pj 上的执行时间，它必须满足以下两

个条件： 

(1) st(ti,j)必须晚于任务到达时间 ti.a； 

(2) ti 的完成时间 st(ti,j)+c(i, j)必需早于任务的

截止时间，即满足 st(ti,j)+c(i, j)≤ti.d+ ti.a； 

2.1 DSFSA 算法 

输入：任务总数 n，任务到达率 β，处理机个

数 k 

输出：任务接受率，调度任务集合 

1. 初始化任务集合及处理机 

2. 根据任务到达率，从调度队列 SQ 中取出任

务，并生成到达时间，执行时间集，截止时间 

3. 从已到达任务中取 ti 且满足 ti.a=Min{tj.a}, 

j∈[1, k]并复制生成其副版本 ti.tb；/*按先来先服务

原则*/ 

4. for j=1 to k do /*选择一个合适的处理机*/ 

    if(Now≤ti.d +ti.a){/*任务截止时间未到*/ 

if(c(i, j)=Min{c(i, h), h∈[1, k]}∩Pj. ω=FR∩ 

Now + ti.c(i, j)≤ti.d +ti.a){ 

/*把 ti 调度到处理机 Pj上执行，并更新相关信

息*/ 

goto 3; 

} 

else{/*选择可调度性次优处理机*/} 

}else(Now≤ti.d +ti.a){ 

SQ=SQ－{ti};RQ=RQ+{ti};/*加入到拒绝队列

*/ 

goto 3; 

} 

5. if(Pj.ω=AP∩Pj 出现故障){ 

把处理机 Pj 正在执行的任务对应的副版本放

入到已到达任务队列; 

goto 3;  

} 

6. if(SQ= ∪总任务调度完成){return;} 

else{goto 1;} 

DSHFA 算法时间复杂度分析如下：调度一个

任务选择合适处理机所需时间为 O(k)，k 为处理机

个数。由于一个处理机故障，该处理正在执行的任

务的副版本会进入到已到达任务队列，所以实现执

行的任务数大于 n 但小于 2n，时间为 O(2n)。从上

述描述知算法的时间复杂度为 O(2n×k)。 

2.2 DRFSA 算法 

该算法主要目标是通过减少任务在系统总的

可靠性代价来提高算法可靠性。该算法与 DSFSA

算法的基本区别在于算法在选择处理机时以可靠

性代价为目标进行选择。算法的主要步骤如下： 

DRFSA 算法： 

Step 1 根据任务到达率，生成已到达任务列表

及任务到达时间 

Step 2 按先来先服务原则在已到达任务调度

队列中取一个任务 ti，生成任务副版本并生成可靠

任务的可靠性代价向量[rcvi1, rcvi2,…, rcvik] 

Step 3 选择一个可靠性代价最小且满足 rcvij= 

Min{rcvih, h∈[1, k]}∩Pj.ω=FR∩Now+ti.c(i, j) ≤ 

ti.d+ti.a 处理机 Pj。如果此时 Pj发生故障，该任务

对应副版本 tib 加入到已到达队列中重新调度。 

Step 4 如果任务在执行时间最短处理上执行

的截止时间满足 ti.d≤Now+Min{ti.a}，则从 SQ 删

除放入拒绝队列 RQ。 

Step 5 如果队列 SQ 为空及总任务调度完成说

明所有调度成功。 

算法的时间复杂度如下：其中生成一个调度任

务的可靠性代价向量与调度一个任务选择合适处

理机所需时间分别为 O(k)，k 为处理机个数。调度

n 个任务时间复杂度为 O(n×(k+ k))，处理机故障使

实际调度任务数大于 n 小于 2n，所以时间复杂度为

O(2n×(k+k))。从上面知两种算法时间复杂度相同。 

 

5

Dong and Chen: Real-Time Scheduling Algorithm of Dynamic with Fault-Tolerant in

Published by Journal of System Simulation, 2017



第 29 卷第 5 期 Vol. 29 No. 5 

2017 年 5 月 董崇杰, 等: 异构分布式系统动态实时容错调度启发式算法 May, 2017 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1137 • 

3  实验与性能分析 

本文使用带有酷睿四核 Intel i5 CPU，内存 8G

的 PC 机进行模拟实验，模拟程序语言使用 Java，

编译工具使用 Eclipse4.3。实验中的实时任务及异

构分布式系统按以下参数生成： 

(1) 分布式系统处理机的数量为 k，在范围

[5,15]取值； 

(2) 处理机的失效概率 λ 符合 Poison 分布在 

0.80×10–6/h (10–4)到 1.20×10–6/h(10–4)间均匀分布； 

(3) 实时任务在各个处理机上的执行时间区

域为 C_E，且 C_E=[Min_E, Max_E], Min_E 表示

任务执行时间最小值，Max_E 表示任务执行时间

最大值； 

(4) 实时任务的相对截止期限为任务在各处

理机上平均实际执行时间的 δ 倍(δ≥2.0)且服从均

匀分布； 

(5) 任务到达率 Rate，取值在 1 ~10 之间并属

于均匀分布。 

各个参数的意义及取值范围如表 1 所示。 

表 1  模拟实验参数 

Tab. 1  Simulation of experimental parameters 

参数 说明 取值范围 

k 处理机个数 {5, 6,…, 14, 15} 

λ 处理机失效率/h {0.60,0.70, …,1.30}×10–6

Min_E 任务执行时间最小值/s {3, 4, 5, 6} 

Max_E 任务执行时间最大值/s {7, 8, 9, 10} 

δ 任务相对截止期参数/s [2.0, 4.0] 

R 任务到达率 [1, 5] 

3.1 算法可靠性代价分析 

本节比较两种算法可靠性代价，模拟实验(1)

参数为：处理机数 K=15，R 在[1, 5]之间随机取值，

任务粒度 C_E=[4, 8]。从图 3 中知可靠性代价随着

任务增加成线性增长。因为在其它环境不变情况下

调度任务数增加，总执行时间增加，从而由式(1)

知，可靠性代价线性增长。 

DRFSA 算法可靠性优于 DSFSA 算法，这主要

由于 DRFSA 在调度任务时以可靠性为优先调度条

件。性能越好处理机执行相同任务时间越短，由式

(1)知可靠性代价也越低。 

 

图 3  算法可靠性代价 
Fig. 3  Algorithm reliability cost 

3.2 算法可调度性分析 

本节对比算法可调度性，其参数与模拟实验

(1)中的参数类似。实验显示 DSFSA 算法任务接受

率优于 DRFSA 算法，这是由于性能优秀的处理器

可靠性代码低，任务执行时间短。 

由图 4 可知，随着任务的增加，接受率有所下

降。但是，当任务达到一定数量后将趋于稳定，如

实验环境下 2500~3500 算法 DSFSA 算法接收率为

0.8856，0.8833，0.8823。出现这种情况的主要原

因是由于在任务粒度和到达率都确定的情况下，调

度任务达到一定数量后达到系统处理能力极限。 

 

图 4  算法可调度性 
Fig. 4  Algorithm schedulability 

3.3 可调度性与算法 R 关系 

模拟实验(3)主要讨论DSFSA算法可调度性与

R 值关系，基本参数为：处理机数 K=10，任务粒
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度 C_E=[5, 9]，任务到达率分别取 R=1, R=2, R=3, 

R=5。图 5 模拟结果表明在其它条件一定的情况下，

R 值越大，即单位时间内到达系统的任务越多，任

务的接受率越低。这是由于系统在某一时刻处理能

力有限，众多任务在一定时间内到达数量越多，被

拒绝的任务也就越多。实验还表明在处理机不变情

况下，任务的接受率与调度任务数量无关，而与任

务到达率相关。这是由于系统在一定时间内处理能

力有限，假如任务集中到达，系统将无法处理更多

的任务，这就是系统瓶颈，只能通过增加系统处理

能力或延迟对任务响应时间加以解决。综上述，任

务到达率 R 越大，DSFSA 算法可调度性越差，而

与调度任务数量无关。DRFSA 算法也具有相同特

征，不再详述。 

 

图 5  算法 DSFSA 可调度性与 R 关系 
Fig. 5  Relationship between Dispatchability of DSFSA 

Algorithm and R 

3.4 可调度性与算法任务粒度关系 

模拟实验(4)主要从任务粒度 C_E 角度分析算

法可调度性关系。参数为：处理机数 K=15，任务

到达率 R 在[1, 5]之间随机取值，任务截止时间 δ

取[2.0, 4.0]之间随机取值，调度任务数为 3000 时，

任务粒度分别取C_E∈{[3 ,7], [4, 8], [5, 9], [6, 10]}。

图 6 模拟结果表明任务粒度越大算法接受率越低，

主要是由于在系统处理能力不变的情况下，任务粒

度越大单个任务消耗的资源越多，导致系统能够处

理的任务数越少。综上所述，任务粒度 C_E 越大，

算法可调度性越差。从图 6 中还知 DSFSA 算法接

受率略优于 DRFSA 算法，原因同 3.2 节分析。 

 
图 6  算法 DSFSA 可调度性与任务粒度 C_E 关系 

Fig. 6  Relationship between Schedulability of DSFSA 
Algorithm and Task Granularity C_E  

3.5 可调度性与算法 δ关系 

模拟实验(5)主要讨论 δ值对算法的可调度性影

响，基本参数为：处理机数 K=15，任务到达率在[1, 

5]之间随机取值，任务粒度 C_E ∈{[3, 7], [4, 8], [5, 

9], [6, 10]}，调度任务数为 3 000 时，δ取 2.0，3.0，

4.0 三组数据分析算法可调度性与 δ 关系。DSFSA

算法与 δ关系模拟结果如图 7 所示，结果表明在当

前环境下任务接收率没有随着 δ 变化而变化，如

C_E=[4, 8]，在 δ=2 时 GR 为 0.896，δ=3 时 GR 为

0.897，δ=4 时 GR 为 0.903。原因是异构系统在繁忙

状态下，无论 δ是否变大对整个系统而言均没有空

闲资源处理。除非没有截止时间，一直等到系统有

空闲资源，但这不符合实时系统特性。实验表明系

统处于繁忙状态，部分任务无论等待多久都有可能

无法得到响应，除非提高任务优先级或系统支持可

抢占式服务，尽可能响应优先级高的任务，该问题

后续研究讨论。综上所述，在系统繁忙情况下，任

务相对截止期 δ 值的大小对算法 DSFSA 可调度性

影响不大。DRFSA 算法也具有相同特性，不再详述。 

 
图 7  算法 DSFSA 可调度性与 δ关系 

Fig. 7  Relationship between Dispatchability of DSFSA 
Algorithm and δ 
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3.6 算法平均响应时间 

模拟实验(6)通过平均响应时间来讨论两种算

法的可调度性与处理机关系。为保证任务能够全部

得到响应，本实验处理机数 K=20，任务到达率 R

在[1, 5]之间随机取值，任务截止时间 δ取[2.0, 4.0]

之间随机取值，任务粒度分别取 C_E=[4, 9]。从下

图知，在系统不饱和状态下(即所有任务都有响

应)，DSFSA 算法响应时间优于 DRFSA 算法，平

均约快 0.026 s 左右。主要原因是 DRFSA 算法在

任务调度中选择可靠性代价最少的处理机时，不一

定是执行时间最短的处理机，这就使平均响应时间

大于 DSFSA 算法。 

 

图 8  算法平均响应时间 
Fig. 8  Average Response Time of Algorithm 

4  算法比较 

本文在异构分布式实时系统中，充分考虑现实

系统中动态实时任务情况下，基于不同的性能标

准，提出并分析两种算法。同时，本文还讨论了在

不同任务环境下对算法不同影响。在实际应用中可

以根据下面 2 种不同环境选择调度算法： 

(1) 当异构分布式系统处于繁忙状态的时，即

同一时间任务到达率比较高，此时选择使用

DSFSA 算法，因为所有处理机均在处理任务，此 

时可靠性代价不变，即 relibalitycost 中 ( , )
tj pcs i

c j i
 
   

不变，而 λi 是由处理机性决定，所以总可靠性代

价不变。因为处理机一直繁忙的状态，所以每个处

理机的执行任务时间总和不变，可靠性代价也不

变，所以总的可靠性代价不变，此时应该选择调度

更多任务。 

(2) 当异构分布式系统处于不繁忙状态的时

候，应该选择使用 DRFSA 算法，即在系统有空闲

处理机的情况下，调度任务时应该选择可靠性代价

低的处理机执行，从而提高整个系统的可靠性。综

合分析 DSFSA 算法优于 DRFSA 算法。 

5  结论 

本文的主要研究成果包括 3 点： 

(1) 提出了一种基于基/副版本的异构动态容

错模型，能够动态的实时调度非周期实时任务。 

(2) 在该模型的基础上，根据不同的性能指标

通过模拟实验对 DRFSA 算法和 DSFSA 算法做了

分析比较，实验结果表明 DRFSA 算法在可靠性方

面优于 DSFSA 算法，但是，DSFSA 算法在平均响

应时间方面占优。 

(3) 对两种算法在不同参数条件下表现出各

种不同的特性进行了分析，并给出了研究结论。 

接下来的工作有 2 点：(1)本文研究的是一种

不可抢占的动态调度算法，因此，下一步将在此基

础上结合其它学者的研究成果在可抢占式任务调

度方面进行努力。(2)本文还没有考虑动态实时周

期任务，因此，研究一种更接近实际应用的具有多

种实时任务异构分布式动态调度模型及相关算法

将成为下一步的工作重点。 
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