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硬实时系统中基于软件容错的动态调度算法
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Abstract: A hard real-time system is usually subject to stringent reliability and timing constraints due to the fact 
that failure to produce correct results in a timely manner may lead to a disaster. Almost all fault-tolerant scheduling 
algorithms so far are designed to deal with hardware faults, less of those take possible software faults into account. 
This paper presents two software fault-tolerant real-time scheduling algorithms that are similar to EDF (earliest 
deadline first), called PKSA (probing K-step algorithm) and CUBA (changing utilization-based algorithm). The 
most important contribution of the algorithms is the probing of certain steps during the execution of tasks in order to 
prevent early failures in execution from triggering failures in the subsequent job executions. Therefore, the 
algorithms increase the successful percentage of task’s completion, and meanwhile decrease the wasted CPU time 
slots. The simulation experiments show that the algorithms have much better trade-offs between scheduling costs 
and performance than the well-known algorithms so far. 
Key words: real-time system; software fault-tolerance; scheduling algorithm 

摘  要: 在硬实时系统中,由于任务超时完成将会导致灾难性后果,因而硬实时系统具有严格的时间及可靠性

限制条件 .目前实时容错调度算法大部分针对硬件的容错 ,很少考虑软件运行的故障 .提出了两种类似

EDF(earliest deadline first)的软件容错的动态实时调度算法:PKSA(probing K-step algorithm)和 CUBA(changing 
utilization-based algorithm).两种算法在任务执行过程中,通过若干试探性检测步骤,提高了任务可执行性的预

测,尽可能地避免了任务早期的失败对后续任务的影响,因此提高了任务的完成率,同时也有效地减少了浪费的

                                                             

∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60273075 (国家自然科学基金) 

作者简介: 李庆华(1940－),男,教授,博士生导师,主要研究领域为并行算法,入侵检测;韩建军(1972－),男,博士生,主要研究领

域为并行分布式计算,调度算法;Abbas A Essa(1966－),男,博士后,主要研究领域为网格计算;张薇(1972－),女,博士生,主要研究领域

为并行分布式计算,网格计算. 

 



 102 Journal of Software  软件学报  2005,16(1)    

CPU 时间片数量.通过实验测试,与目前所知的同类算法相比,具有更佳的调度性能——调度成本平衡性. 
关键词: 实时系统;软件容错;调度算法 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

目前,实时系统在经济、军事、科学等多个领域中起着重要的作用.对及时性、可靠性的要求不同,实时系

统可以分为硬实时系统和软实时系统.若任务未能及时产生正确结果将导致灾难性后果,则该实时系统称为硬

实时系统.反之,则称为软实时系统.因此,容错调度算法对于硬实时系统的有效性及可靠性至关重要.目前,在硬

实时系统中,容错调度算法的计算模型一般有以下 3 种:(1) 硬件容错模型.该模型中任务包含基版本和副版本.
首先调度基版本,当基版本出错时,再在不同的处理机上调度副版本,一般采用静态调度方法[1−3].(2) 非精确

(imprecise computation)计算模型.每个任务分为强制性子任务(mandatory subtask)和选择性子任务(optional 
subtask),该模型调度算法在保证强制性子任务完成的同时,尽可能多地完成选择性子任务,以提高计算精确 
性[4−6].(3) 软件容错模型.该模型中,任务分为主部分(primary)及替代部分(alternate).其中主部分计算时间较长

且计算结果较为精确,但不保证程序完全正确地运行.而替代部分计算时间较短且计算结果仅保证可接受的精

度要求,但能保证正确地运行.主部分与替代部分并不要求调度在不同处理机上,且两者只要完成一个即可.该
类模型主要针对软件错误(如程序 bug),提供软件容错的可靠性[7].在目前各个应用领域中,不仅要求实时系统对

硬件具有良好的容错性,同时也要具备软件容错的功能,以充分满足硬实时系统对及时性、可靠性的需求.在当

前硬实时系统中,容错调度算法大多基于前两种模型. 
本文提出了两种新的类似 EDF(earliest deadline first)的软件容错动态实时调度算法 PKSA(probing K-step 

algorithm)及 CUBA(changing utilization-based algorithm),算法以容错截止期作为任务静态优先权,以通知时间

作为任务的动态优先权.在任务主部分执行过程中通过若干试探性检测步骤,提高了该任务可执行性的预测,尽
可能地避免了任务早期的失败对后续任务的影响,因此提高了任务的完成率,并同时有效地减少了浪费的 CPU
时间片.  

本文第 1 节介绍计算模型.第 2 节描述文献[7]中的 BCE 算法.第 3 节、第 4 节详细介绍 PKSA 及 CUBA 算

法.第 5 节给出模拟测试结果及结果分析.最后一节总结全文. 

1   计算模型 

硬实时系统包含一个周期性任务集合 T={ T },i Ni ≤≤1 ,其中 N 为任务总数.每个任务 的周期为 ,软件

的错误概率为 .每个任务 T 包含主部分 及替代部分 . 的执行时间为 , 的执行时间为 ,且
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模型中任务具有可抢占性,且仅考虑单机系统.假定所有任务的替代部分均可调度.不失一般性,本计算模型仅

考虑一个计划周期内的任务调度,每个任务的每个实例在其截止期内必须完成其主部分或替代部分.由于主部

分提供了更好的计算质量,因此该模型调度算法设法执行更多的主部分,但是一旦主部分失败,必须保证替代部

分在截止期内完成,以获得可以接受的计算结果.因此,调度算法力求在任务每个实例的主部分或替代部分及时

完成的前提下,尽可能多地完成主部分,以获得更高的计算质量. 

2   BCE 算法 

在文献[7]中提出了一种基于速率单调(rate monotonic)[8]的算法.该算法包括 3 个部分:基本算法(basic 
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algorithm)﹑可用时间检测算法(CAT)﹑消除空闲时间算法(EIT).  
基本算法按照任务周期确定每个任务的优先权,周期短的任务具有较高的优先权值.按照优先权非升顺序,

对每个任务实例的替代部分,采用向后速率单调算法(对任务 T 首先调度 ,最后调度 )分配替代部分占用

的时间间隔[ ](其中 i 为任务编号,j 为实例编号,p 为第 p 个时间间隔),使得替代部分在其截止

期内尽可能地推迟执行,即具有最大的 .由于计算模型中任务的可抢占性,因此每个替代部分所占用的时

间间隔并不保证连续性.每次执行主部分时,选择已到达但未完成的主部分中优先权值最大的主部分.任务实例

的替代部分在任务执行时具有最高优先权,在任意时间 t,若

i
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行的主部分,转而执行 .若 在时间 t 完成,则释放 所占用时间间隔,调整相应受影响的其他任务替代部

分所占用的时间间隔,并计算新的通知时间. 
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用时间检测算法在任意时刻,若当前执行的是主部分时,检测从该时刻至该实例通知时间之间的可用时间是否

足以完成主部分剩余执行时间,若满足,则执行该主部分,否则,取消该主部分的执行.若在当前时间没有可运行

的主部分或替代部分,则消除空闲时间算法执行主任务已失败而替代部分未完成且具有最小通知时间的替代

部分,并修改该替代部分的通知时间,以充分利用系统资源,并为后续主部分留出更多时间. 

jiP , jiAT , ItNT ji −−,

3   PKSA 算法 

本文提出两种新的类似 EDF[8]的容错算法.本算法中截止期与传统算法的截止期不同,指的是 与 之

间的差值,称为容错截止期. 
iPE ia

算法首先按照容错截止期确定每个任务的优先权(静态优先权),容错截止期较小的任务具有较高的优先

权.令 为 T 的静态优先权.然后按照优先权非升顺序,并按类似 BCE 方法,向后分配替代部分占用的时间间

隔,并确定通知时间.每次执行主部分时,选择已到达但未完成的主部分中具有最小通知时间(动态优先权)的主

部分作为待执行主部分. 
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引理 1. 若在时间 t ′ 待执行主部分为 ,在下一时间 t,没有新的主部分到达且 未完成 ,t ∉ 任一

[ ) ],则在时间 t 仍然执行 . 
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行任意替代部分,在上一时刻 t ′ , 具有最小的通知时间且未完成,因此在时刻 t, 仍然具有最小的通知时间,

因此选择 执行. □ 
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从引理 1 可以看出,每次选择待执行主部分时,并不需要从未完成的主部分中重新选择通知时间最小的任

务,因而可以节省调度成本. 
引理 2. 若在时间 t,待执行主部分为 , m,n 使得jiP , ∃ jinm NTNTt ,, << 且 在时间 t 未完成,则 > . nmP , nmr , jir ,
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已到达,且 的通知时间小于 的通知时间,因此在时间 t,应选择 为待执行主部分,与假设矛盾. □ 
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引理 2 指出了在时间 t,对于任一待执行主部分 在其执行时,由于其他任务主部分具有更小的通知时间

而被抢占,但是抢占的主部分的到达时间都大于 t,因此对 在执行期间产生影响的主部分的执行时间均在 t

到 之间.而 BCE 由于选择以任务周期为优先权的方法,在主部分执行期间,对其产生影响的主部分的执行

时间区间不具备这个特点. 
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的定义,定理得证. □ 

定理 2. 在任意时刻 t,若 完成并释放 ,对任意替代部分 占用的时间间隔[ ],

若 或 ,重新执行向后分配替代部分时间间隔的方法之后,则该时间间隔保持不变. 
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分配算法 , 在 “之前 ”已经分配到了具有最大的 ,因此 的释放并不影响 .2) 如果
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从定理 2 可以看出,在任意时刻 t,若 完成并释放 ,不需要重新执行向后分配替代部分时间间隔的算

法,仅对区间[ ]之内,优先权小于 T 的替代部分的时间间隔重新分配即可,这样可以降低调度成本.而 BCE

并未阐述如何调整时间间隔. 

jiP , jiA ,

jiEDt ,, i

根据定理 1,可以计算待执行主部分的可用时间,但此上界较为宽松.而由引理 2,在时间 t,对于任意待执行主

部分 的执行,产生影响的主部分的执行时间区间在 t 到 之间,因此可以对这些主部分试探性地计算其占

用时间,提高 可执行性的预测精度.在处理机负载较重的情况下,提前撤消无效的待执行主部分,可以留出更

多的时间以供其他任务执行,同时降低了浪费的 CPU时间片数量.因此本算法对于待执行主部分,执行 K次试探

性计算.其算法过程如下: 

ji, jiNT ,

jiP ,

Step 1. 设置试探步数 K 及一个临时的时间间隔链表.初始时令 k=0.在时间 t,对任意待执行主部分 ,根据

定理 1 判断是否有足够的可用时间,若不满足,则撤消该主部分,否则从时间 t 到 ,依次判断占有该时间间隔

的任务. 

jiP ,

jiNT ,

Step 2. (1) 若占有该时间间隔的任务的主部分已失败,则将其时间间隔添加至临时的时间间隔链表.(2) 若
该任务未开始执行,k=k+1,则根据定理 1 判断临时的时间间隔链表是否有足够的空闲时间,1) 若满足,则将该任

务主部分实际执行的时间间隔添加到临时时间间隔链表.2) 若不满足,则同(1)处理.同时在上述两种情况下,计
算目前已占用的时间总和 CT. 

Step 3. 若还有时间间隔未考虑且 k<K,则执行 Step 2. 
Step 4. 若仍有时间间隔未考虑,则按 Step 2 的第 1 种情况处理. 
Step 5. 若 剩余计算时间大于jiP , CTtNT ji −−, ,则撤消 ,否则执行 . jiP , jiP ,

PKSA 算法描述如下: 
第 1 步. 按照任务优先权非升顺序,向后分配替代任务占用的时间间隔. 
第 2 步. 在时间 t,(1) 将到达时间为 t 的主部分添加到候选执行队列.(2) 若有替代部分到达,则执行替代部

分,并从候选队列中撤消该替代部分的主部分(若未被撤消),转向第 4 步.(3) 若前一时刻待执行的主部分 在

时间 t 完成任务,则从候选执行队列中删除 ,撤消 占用的时间间隔,并调整受影响的替代部分的时间间隔

(根据定理 2,从 至 t 按第 1 步方法,重新调整该区间内的时间间隔),并转向第 2.1 步.(4) 若上次选择的待执

行主部分运行错误,则从候选队列中撤消该主部分,并转向第 2.1 步.(5) 若前一时刻待执行的主部分 在时间

t 未完成任务,且未有新的主部分到达,则根据引理 1 处理,并转向第 4 步. 

jiP ,

jiP , jiA ,

jiED ,

jiP ,

第 2.1 步. 若待执行主部分为空,则从非空候选执行队列中,选择新的待执行主部分. 
第 2.2步. 若待执行主部分为未开始执行的主部分,则执行K次试探性算法.若失败,则从候选队列中撤消该

主部分,并重复第 2.1 步. 
第 2.3 步. 若待执行主部分为已开始执行的主部分,则根据定理 1 判断其可执行性.若失败,则从候选队列中

撤消该主部分,并重复第 2.1 步. 
第 3 步. 若待执行主部分为空,则按照第 2 节 EIT 算法处理.  
第 4 步. 若仍有任务未完成,则设置下一时间 t,转向第 2 步. 
从算法中可以看到本算法与传统的 EDF 的区别.传统的 EDF 算法在上述第 2 步情况(5)时,要求重新选择任

务,而本算法仅在有新主部分到达,或者运行失败时,才重新选择,因此可以降低调度成本.同时,对已开始执行的

  



 李庆华 等:硬实时系统中基于软件容错的动态调度算法 105 

主部分没有使用 K 次试探性计算,同样也是为了降低调度成本. 

4   CUBA 算法 

CUBA 算法与 PKSA 算法类似,仅在第 2.2 步当 U 1.1 时(利用率较小时,使用 CUBA 性能变化不大,且提

高了调度成本),执行基于变动利用率的试探性步骤.令主任务 的变动利用率为

≥

jiP ,
ji

i
ji AT

p

,
, =CU ( 起始时

间为 ).该步骤显示如下: 

jiAT ,

jir ,

Step 1. 初始设 u=0.在时间 t,对任意待执行主部分 ,根据定理 1,判断是否有足够的可用时间,若不满足,

则从候选队列中撤消该主部分. 
jiP ,

Step 2. 否则,从时间 t 到 ,依次判断占有该时间间隔的任务.若占有该间隔的任务的主部分 未开始

执行,则计算 CU ,若
jiNT ,

1
nmP ,

nm, , ≤nmCU ,则 nmCUuu ,+= .求出 )min( ,, nmqp rr = ,ED= ,其中 t  

. 

)) << ),nm,(max( nmEDp (STp

≤),( nmEDp jiNT ,

Step 3. 若 u>1,则 u=1. ,若urEDtNTTA qpjiji ⋅−−−=′ )( ,,, iji pTA <′, ,则从候选队列中撤消该主部分,否则

为待执行主部分. 
jiP ,

5   模拟测试及结果分析 

测试中随机选择 20~80 个任务,由于一般情况下求得的计划周期数值很大,因此,测试中令计划周期为 
100 000.为使测试更加全面,考虑了不同任务粒度,任务周期分别为[100,300],[200,800],[800,12000].主部分在每

个周期区间的计算时间分别为[20,50],[30,90],[50,300],替代部分计算时间分别为主部分计算时间的 0.3~0.7 倍.
随机选择周期区间及主部分计算时间区间以构成不同的任务粒度.任务软件错误概率分别为 0~0.2.处理机利用

率选择 0.8~1.8 的区间.测试中的随机数均采用均匀分布.该模拟程序采用 GNU C,并在 Linux OS2.4.18,256M 
RAM,1.7GHz Intel CPU 的单机上模拟测试. 

5.1   PKSA,CUBA和BCE算法的性能测试 

在测试中,性能指标采用任务丢失率(TLP)及浪费的 CPU 时间片的数量(NWTS).TLP 是未完成主部分(不包

含因错误而失败的主部分)的计算时间总和与所有主部分计算时间( i
i

i Np ⋅∑ )的比例 ,反映了调度的质量 . 

NWTS 是因到达通知时间而主部分被中断所浪费的已执行的 CPU 时间片数量,反映了调度算法中撤消主部分

预测的准确性.本次测试的数据为不同错误概率情况下的平均值. 
本次测试中 PKSA 算法在利用率为 0.8~1.1 时 K 取值为 0;1.2~1.5 时取值为 4;1.6~1.8 时取值为 8(其原因

在下一测试中阐述).图 1 显示出 TLP,以百分比表示,横轴代表利用率为 0.8~1.8.图 2 显示 NWTS.BCE 平均计算

时间为 1.68s,CUBA 平均计算时间为 1.88s,PKSA 平均计算时间为 1.94s,PKSA 及 CUBA 调度成本均高于 BCE.
但是实验结果表明,PKSA,CUBA 无论在 TLP,还是在 NWTS 上,较 BCE 均取得了明显的改善.PKSA 在利用率为

1.1~1.8时,与BCE相比,TLP平均降低了 5.96%,即平均多执行了 5 960个任务时间单位,NWTS平均降低了 6 184
个 CPU 时间单位.尤其在 U>1.5 时,CUBA 及 PKSA 的 NWST 停滞增长.总体而言,随着处理机利用率的提高,我
们的算法在调度性能上比 BCE 的优势就越明显.一般情况下,CUBA 调度成本低于 PKSA,但调度性能均略低于

PKSA.而当处理机利用率大于 1.6 时,CUBA 与 PKSA 的 TLP 相当,NWTS 略高于 PKSA.因而 PKSA,CUBA 比

BCE 具有更好的性能——成本的均衡性. 
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Fig.1  Comparison of TLP between three algorithms    Fig.2  Comparison of NWTS between three algorithms 
图 1  3 种算法 TLP 的比较                         图 2  3 种算法 NWTS 的比较 

5.2   K值对PKSA的影响 

本次实验测试 K 值对 PKSA 算法性能的影响.测试的数据为不同错误概率情况下的平均值. 
从图 3 及图 4 中可以看出,当利用率在 0.8~1.1 时,任务间拥挤度较低,K 值对算法影响较小,因此 K 取 0 即

可,且可以降低计算成本.随着利用率的提高,负载的增大,在任务主部分执行期间,对其产生影响的主部分的数

量增加,因而 K值增加有利于提高调度性能.但是 K值到了一定限度以后,性能指标反而出现略有下降趋势,其原

因在于,(1) 试探步骤并不是对执行情况的精确反映,因为试探步骤中,当主部分完成并撤消替代部分时,并未调

整受影响的替代部分时间间隔,这是出于降低调度成本的考虑.随着利用率的提高,由于影响待执行主部分的主

部分数量的增加及错误概率的存在,预测的不精确度就越高.(2) 对于负载较重的处理机,适当的 K 值足以判断

待执行主部分的可执行性.因此 K 值过大不仅提高了调度成本,同时也加大了预测步骤的不精确性. 
 (%) 
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Fig.3  The influence of different K on TLP      Fig.4  The influence of different K on NWTS 
图 3  不同 K 值对 TLP 的影响               图 4  不同 K 值对 NWTS 的影响 

5.3   APR对调度性能的影响 

本次测试分析 APR 对调度性能的影响.当 APR>0.6,且处理机利用率 U>1.5 时,替代部分的可调度性较差,
因此这里只考虑 APR 为 0.3~0.6,U 为 1.0~1.5,错误概率为 0~0.2 的情况.本次测试的数据为不同错误概率情况下

的平均值. 
一般而言,随着 APR的提高,TLP及 NWTS都会提高,其原因在于替代部分计算时间的增加造成主部分可利

用时间的相对减少,降低了调度性能.图 5 显示在 U 为[1.0~1.5]的情况下,BCE 与 PKSA 以 APR 为 0.3 为基准,
不同 APR 下 TLP 的提高幅度的差值.实验数据表明,随着 APR 的提高,BCE 的 TLP 提高幅度高于 PKSA,且提高

的幅度也加大.当 U>1.1 时,随着处理机利用率的提高,两种算法 TLP 提高幅度的差值逐渐减少.当 U>1.4 时,两
种算法 TLP 的提高幅度大致相当,其原因在于过重的处理机负载下利用率成为主导因素,ARP 对调度性能影响

不大.图 6 显示在 U 为[1.0~1.5]时,BCE 与 PKSA 算法在不同处理机利用率下,APR 为 0.6 与 APR 为 0.3 时 NWTS
的差值.当 U>1.4 时,两种算法 NWTS 的差值趋于 0,原因同上,在过重的处理机负载下,利用率成为主导因素.这
里未列出 APR 对 CUBA 的影响,数据表明,性能指标上 CUBA 略低于 PKSA,也具有上述的现象.因此 CUBA, 
PKSA 与 BCE 相比,对 APR 具有更好的适应性. 
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Fig.5  The adaptability of TLP of PKSA            Fig.6  The adaptability of NWTS of PKSA  
and BCE to APR                                 and BCE to APR 

  图 5  PKSA 及 BCE 的 TLP 对 APR 的适应性      图 6  PKSA 及 BCE 的 NWTS 对 APR 的适应性 

6   结束语 

本文针对硬实时系统中软件容错模型,提出了两种新的类似 EDF 的算法,并在任务执行过程中通过若干试

探性检测步骤,提高了该任务可执行性的预测,尽可能地避免了任务早期的失败对后续任务的影响,因此提高了

任务的完成率,并同时有效地减少了浪费的 CPU 时间片.通过实验测试,并与目前所知的同类算法相比,具有更

佳的调度性能——调度成本平衡性.同时也阐述了 K 值的选择及 APR 对调度性能的影响. 
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