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Abstract: Based on the worst-case response time schedulability analysis for fault-tolerant real-time systems, a 
new fault-tolerant priority assignment algorithm is proposed. This algorithm can be used, together with the 
schedulability analysis, to effectively improve system fault resilience when the two traditional fault-tolerant priority 
assignment policies can’t improve system fault resilience. A fault-tolerant priority configuration search algorithm is 
also presented for the proposed analysis. The effectiveness of the proposed approach is evaluated by simulation. 
Key words: fault-tolerant real-time system; worst-case response time; schedulability analysis; fault-tolerant priority 

摘  要: 针对容错实时系统中容错优先级两种分配策略存在的不足,通过对容错实时任务进行基于最坏响应时间
的可调度性分析,提出了允许容错优先级降低的分配策略以提高系统的容错能力.经过深入的分析和实验证明,这种
容错优先级的分配策略能够在以前两种分配策略无法提高系统容错能力的情况下,有效地提高系统的容错能力,设
计并实现了改进的最佳容错优先级分配因子的搜索算法,并通过模拟实验进行了验证. 
关键词: 容错实时系统;最坏响应时间;可调度性;容错优先级 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

实时系统应具备两个特征,一是保证所有实时任务在截止期限内完成,二是系统的硬件或软件出现故障时,
实时任务仍可以继续运行.因此,对于实时系统的可调度性分析更需要考虑有容错需求的实时任务.容错实时系
统的可调度性分析主要是基于任务的最坏响应时间与其截止期限之间的关系.如果系统中所有任务的最坏响
应时间均不大于其截止期限,则该系统是可调度的.反之,如果系统中至少存在一个任务的最坏响应时间大于其
截止期限,则称该系统不可调度.如何处理这两者的关系,使最坏响应时间不大于截止期限,成为提高实时系统
容错能力的主要研究方向之一. 
文献[1]提出了一种独立于可调度性分析的容错调度算法,但是它所采取的容错技术只是重新执行出错任

务;文献[2]基于利用任务集中的空闲时间,提出了离线可调度系统的容错恢复技术,但是它仅仅考虑了周期任
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务,并且有任务的周期等于其截止期限的限制条件;文献[3−5]主要是基于系统所能承受的故障出现的最大频率
来分析系统的可调度性.这些调度算法对于容错优先级都只是采取继承任务在正常情况下的优先级的分配策
略.但是在容错实时系统中,当任务出错时,其响应时间肯定大于或等于其在无容错系统中的响应时间,采取继
承的分配策略可能会导致任务无法在截止期限内完成.针对这种情况,文献[6,7]提出了一种比较灵活的容错优
先级分配策略——允许提高任务的容错优先级.这种分配策略在一定程度上保证了出错的任务在可能短的时
间内满足截止期限,从而提高整个系统的容错能力.但是,在某种特殊情况下,允许容错优先级提高的分配策略
并不能提高系统在容错优先级分配策略下的容错能力.本文通过对容错实时任务基于最坏响应时间的可调度
性分析.研究和实验证明了允许任务容错优先级降低的分配策略能够有效地提高这种情况下的系统容错能力. 

1   容错实时任务模型 

定义一个实时任务集合Γ={τ1,τ2,…,τn},τi 表示任务,是在没有出现故障时系统调度的主要对象,它可以是周
期任务,也可以是软非周期任务.任务τi定义为一个三元组,τi=(Ci,Di,Ti),其中Ci表示任务的执行时间,Di表示任务

的最后期限,Ti 表示周期任务的周期,对于软非周期任务而言,它是任务到来的时间间隔最小值.每个任务τi 拥有

多个替代任务,而每个替代任务只能对应τi的一个特定容错处理,所以它们的计算时间各不相同. 
由于本文是研究任务的最坏响应时间,为了方便分析,我们假设 iτ 是τi 的替代任务中执行时间最长的,其执

行时间用 iC 表示;而且τi 所有的替代任务均被分配在同一个优先级上执行,因此我们只需考虑在τi 出现故障时,
其对应的替代任务为 iτ .很显然, iτ 与τi 的截止期限相等.因此,τi 的整体响应时间等于τi 本身的响应时间和 iτ 的
响应时间之和. 
对于Γ中的任务 ,可以根据某种静态优先级调度算法 FP(Γ)来分配优先级 ,例如 :RMS(rate monotonic 

scheduling)[8]或 DMS(deadline monotonic scheduling)[9].根据 FP(Γ),每个任务被分配到各不相同的优先级.下面
给出任务优先级的定义: 
定义 1. pi表示任务τi根据 FP(Γ)所分配的优先级别.pi∈{1,2,…,n},且∀i,j,i≠j,pi≠pj.若 pi=n,表示τi的优先级最

高;而当 pi=1时,表示τi的优先级最低. 
我们用 ip 表示τi的容错优先级,即 iτ 的优先级.本文研究的前提条件是: 
(1) 若τi与 jτ 同时在同一优先级上处于就绪状态,则 jτ 先被执行. 

(2) 只考虑单处理器系统的暂时性软件故障,所采取的容错技术可以是恢复块技术、异常处理或任务的重
复执行.一旦任务τi出现故障,系统将立即调度相应的替代任务进行容错处理.而当替代任务 iτ 出现故障时,所采
取的容错技术是重复执行 iτ .另外,假设系统在任务与对应的替代任务之间的调度切换无损耗,而且故障出现时

只会影响当前正在执行的任务,对其他任务不会产生任何影响. 
(3) 这里假设容错模型为故障出现的频率有上界,即两个相继出现的故障之间有最小间隔限制,用 TE 表

示.TE是系统容错能力的一个标准,它的值越小,系统的容错能力就越强. 

2   问题的提出 

在非容错实时系统中,无论是采取 RMS还是 DMS中的任何一种静态调度算法,任务的最坏响应时间 Ri均

包括任务自身的执行时间 Ci和所有 pj>pi任务抢占时间的总和 Ii这两部分.而当系统考虑容错时,Ri就不仅包括

Ci和 Ii,而且还不得不将由于故障所引起的替代任务执行时间的总和 Fi考虑进来.因此,任务τi的最坏响应时间

计算公式为 
 Ri=Ci+Ii+Fi (1) 
从式(1)可以看出,由于对于任何任务,其自身的执行时间 Ci 是固定不变的,因而如何缩短 Ri就转变为如何

缩短抢占时间 Ii和容错时间 Fi的问题.Ii和 Fi主要是基于当前执行任务的优先级.当前执行任务可能是正常情
况下的任务,也可能是故障出现后进入执行状态的替代任务,这就必然涉及到系统对任务优先级 pi 和容错优先

级 ip 的分配策略.而根据某种静态优先级调度算法 FP(Γ)来分配任务优先级的情况,pi是确定的.因而,我们所要
讨论的是容错优先级 ip 的分配策略. 
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文献[3]所采取容错优先级的分配策略是一种容错优先级继承的策略,即任务的容错优先级继承任务的优
先级( pp = ).因而,在这种分配策略下,任务τi的最坏响应时间只与 TE有关,我们用 Ri(TE)来表示,其计算公式为 
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其中,hp(i)表示 pj>pi的任务集合,即 hp(i)={τj∈Γ|pj>pi};而 hp(i)用于表示 pk≥pi的任务集合,即 hpe(i)={τk∈Γ|pk>pi}. 
当采取继承策略时,系统无须额外的容错调度处理机制,完全按照无容错需求时所采取的 FP(Γ)调度机制

来处理容错,这样实现起来较为简单.但是,当系统考虑容错需求时,任务的响应时间肯定大于或等于无容错情
况下的响应时间,若只是简单地按照无容错情况下的处理机制,可能会导致任务无法在截止期限内完成,结果整
个系统不可调度,造成严重的损害.现在我们对表 1 中的容错实时任务集合采取容错优先级继承的分配策略.当
TE=10时,根据式(2)计算所得到的每个任务的最坏响应时间 Ri(10)均小于各自对应的截止期限,则在 TE=10时系
统是可调度的,但是当 TE缩小为 9 时,任务τ2的最坏响应时间 R2(9)大于其截止期限 D2,因而导致整个系统变为
不可调度的.这就说明了该系统在采取容错优先级继承的分配策略下,其最大的容错能力是 TE=10. 

Table 1  The limitation of the fault-tolerant priority inheritance approach ( pp = ) 
表 1  容错优先级继承分配策略( pp = )的限制 

Task Ti Ci iC  Di pi Ri(10) Ri(9) 
τ1 12 4 4 12 3 8 8 
τ2 20 3 3 20 2 19 23 
τ3 35 1 1 35 1 20 35 

从表 1中任务响应的情况来看:当 TE=9时,任务τ1还存在一些空闲时间,但由于采取的是容错优先级继承的
分配策略,以致无法利用这些空闲时间来满足τ2 截止期限的要求,而导致整个系统不可调度.为了能够挪用高优
先级任务的空闲时间,文献[7]则基于容错优先级分配因子的概念 Px 提出了允许容错优先级提高的分配策略

( pp ≥ ).其中 Px的定义如下: 
定义 2. 容错优先级分配因子 Px是一个多元组〈hx,1,hx,2,…,hx,n〉,其中 iiix pph −=, ,且  ih ix <≤ ,0 .

根据 Px的定义,hx,i表示 ip 相对于 pi的增量,使得 ip 的取值范围为 pi与最高优先级之间.当 Px=〈0,0,…,0〉时,
所表示的就是容错优先级继承的分配策略,换句话说,容错优先级继承的分配策略是允许容错优先级提高的分
配策略的特例.当 Px取不同的值时,任务的最坏响应时间是不同的,因而,任务的最坏响应时间又与 Px的相关,用
Ri(x,TE)表示.在允许容错优先级提高的分配策略下,Ri(x,TE)的计算公式为 
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这种策略下的最坏响应时间是这两者中的最大值.由于 和 的计算公式较为复杂,这里不再
列出,详见文献[7]. 
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Table 2  The limitation of the fault-tolerant priority promotion approach ( pp ≥ ) 
表 2  允许容错优先级提高的分配策略( pp ≥ )的限制 

TE=9 
〈0,0,0〉 〈0,1,0〉 〈0,1,1〉 〈0,1,2〉 Task Di 

int
iR  ext

iR  int
iR  ext

iR  int
iR  ext

iR  int
iR  ext

iR  
τ1 12 8 4 8 7 8 7 8 7 
τ2 20 18 23 14 23 14 23 14 23 
τ3 35 9 35 9 35 9 35 9 35 

允许容错优先级提高的分配策略在一定程度上提高了系统的容错能力,特别是当最低优先级任务在容错
优先级继承分配策略下不能满足截止期限的要求时,允许其容错优先级提高可以解决它的可调度性.从这个意
义上说,允许容错优先级提高的分配策略优于继承分配策略.但是,在特定情况下,允许容错优先级提高的分配
策略却无法提高系统的容错能力.下面举例说明. 
现对表 1中的任务采取允许容错优先级提高的分配策略,所得到的任务最坏响应时间见表 2.从τ2的响应时
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间来看,当 TE=9 时,无论 Px如何配置, 1p 始终大于 p2,而且 1C 是在容错优先级不低于 p2的任务中替代任务执行

时间的最大值,这就导致了 没有缩短.从系统的容错能力来看,容错能力仍为 T)9,(2 xRext
E=10,与容错优先级继承

分配策略相比并没有得到提高. 
从上面的分析可以得出,在系统采取容错优先级继承的分配策略时,当碰到下面的情况时,采取允许容错优

先级提高的分配策略是无法提高系统容错能力的:最低优先级任务可调度,而处于中间优先级任务不可调度,并
且对于不可调度的任务τi来说,在优先级高于 pi的任务中,至少存在一个这样的任务,其替代任务的执行时间比
优先级低于 pi 的所有任务的替代任务执行时间要长.系统容错能力无法提高的主要原因是由于高优先级任务
的容错优先级高于不可调度任务的优先级造成的,要提高这种情况下系统的容错能力,可以从降低高优先级任
务的容错优先级的角度来考虑.后面我们将从允许容错优先级降低的分配策略( pp ≤ )来分析如何提高系统的

容错能力,这种分配策略的目的是通过挪用高优先级任务的空闲时间来处理低优先级任务的容错,以保证出错
的任务满足截止期限的要求,提高系统的容错能力. 

3   可调度性分析 

首先分析允许容错优先级降低对任务响应时间的影响,然后根据这种影响得出任务最坏响应时间的计算
公式,最后根据计算公式举实例说明允许容错优先级降低的分配策略可以在容错优先级继承和提高两种分配
策略无法提高系统容错能力的情况下能够有效地提高系统容错能力. 
由于我们所讨论的是允许容错优先级降低的分配策略,则容错优先级分配因子 Px的概念需要重新定义,定

义如下: 
定义 3. 容错优先级分配因子 Px是一个多元组〈hx,1,hx,2,…,hx,n〉,其中 iiix pph −=, ,且−(n+1−i)<hx,i≤0. 

根据 Px的定义,hx,j表示 ip 相对于 pi的减量,使得 ip 的取值范围为最低优先级与 pi之间.当 Px=〈0,0,…,0〉时,
所表示的就是容错优先级继承的分配策略. 

3.1   降低容错优先级 

当系统允许降低容错优先级时,与容错优先级继承的分配策略相比,任务的响应时间肯定会受到影响.举例
说明,任务集合Γ={τi,τj},其中任务之间的优先级和容错优先级的关系为 ijij pppp <<< .如图 1 所示,假设在τi

完成的瞬间出现故障,由于 ji pp < ,则τj 在 iτ 之前执行.所以,相对于容错优先级继承分配策略在同样执行情况

下,τi的响应时间延长了Cj,而τj的响应时间相应地减少了 iC .因此,这样的影响不得不加入到响应时间的分析中.
而当τj在完成的瞬间出现故障,则如图 2所示,τj不仅遭受了自身故障的影响,还受到τi的第 2次激活的影响. 
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图 1  任务 iτ 的最坏响应过程                    图 2  任务τj的最坏响应过程 

为概括上述分析的影响,对于任务集合Γ={τ1,τ2,…,τn}和给定的τi∈Γ,定义以下与τi相关的Γ的任务子集合: 
ip(x,i)用于表示容错优先级不低于 pi的任务子集合.这个集合中的任务若在τi响应过程中出现故障,则其对

应的替代任务会影响τi的响应时间,表示形式为 }|{),( ijj ppixip ≥∈= Γτ . 

sp(x,i)用于表示优先级大于 ip 的任务子集合 .这个集合中的任务会抢占 iτ 的执行 ,表示形式为

}{),( ijj ppixsp >∈= Γτ . 
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),( ixpphe 用于表示容错优先级不低于 ip 的任务子集合.这个集合中的任务若在 iτ 执行过程中出现故障,则
其对应的替代任务会影响 iτ 的响应时间,表示形式为 }|{),( ijj ppixpphe ≥∈= Γτ . 

3.2   任务响应时间的计算 

对于任务 iτ 的响应时间,我们采取与允许容错优先级提高的分配策略的可调度性分析类似的方法,也分为

两种情况来分析:内部故障响应时间 和外部故障响应时间 .所以,),(int
Ei TxR ),( E

ext
i TxR iτ 在允许容错优先级降低

的分配策略下的最坏响应时间 就等于 和 中的最大值.下面我们分别对

和 进行分析.  

), ET(i xR ),(int
Ei TxR )ET,(ext

i xR ),( E
ext
i TxR

),(int
Ei TxR

(1)  ),( E
ext
i TxR

在这种情况下,τi没有出现故障,则我们主要针对优先级 pi进行讨论.就 Ii部分,能够抢占τi执行的任务,其优
先级应该大于 pi.由于是最长的抢占时间,因此考虑的是整个 hp(i).而对于 Fi,hp(i)中的任务应该分为两个子集
合:若 }{),( ij ixip ττ −∈ ,则不但τj会抢占τi,而且 jτ 也会中断τi;而若 }){),(()( ij ixipihp ττ −−∈ ,则在τi响应过程中,τj

虽然会中断τi,但由于 ij pp < ,则 jτ 不会影响τi的执行.所以, )中的 I, ETx(ext
iR i包括了 hp(i)中的所有任务,而 Fi仅

包括 ip(x,i)−{τi}中的任务,故有 的计算公式为 ),( ETxext
iR
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(2)  ),(int
Ei TxR

在这种情况下,相对于 ,情况更为复杂.可以将τ),( E
ext
i TxR i 的响应过程分为两个阶段:故障出现前和故障出

现后.主要基于以下几点考虑:首先,由于 ii pp ≠ ,则故障出现前后,τi 与 iτ 的优先级是发生变化的;其次最坏响应
时间的计算是一个迭代过程;最后,在执行过程中,无法预测τi 出现故障的时间.为了使问题简单化,正如图 3 所
示,我们用 表示故障出现前的响应时间,而用 表示故障出现后的响应时间,并且假设时刻

t是τ

),()0int(
Ei TxR

)E
int(
iR

),()1int(
Ei TxR

)E ,()1int(
i xR

),( E
ext
i TxR

i在响应过程中第 1次出现故障的时刻,即 和 的分界点.由于任务在故障出现前的执

行情况与故障出现后的执行无关,因而可以通过前面分析 的方法先推导出 ,然后再根据

推导出 ,从而推导出 的计算公式.下面将按照这种方法进行分析. 
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Fig.3  The worst-case response time of τi due to the internal errors 
图 3  τi在出现内部故障时的最坏响应过程 

在 期间,),()1int(
Ei TxR iτ 替代τi 进行容错处理,则该阶段的响应时间主要是基于 ip 的.因而,能够抢占 iτ 执行

的任务优先级应大于 ip ,则 Ii部分的时间是 { }iixsp τ−),( 中任务的执行时间总和.而就 Fi部分,在这段时间内,故

障出现的次数最多可达到 
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T
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:第 1个就是 t时刻τi出现的第 1次故障,而其他故障则来自于 ),( ixpphe ,

这里包括 iτ .因为在前面的任务模型中,我们提到,当 iτ 出现故障时,采取的容错技术是重复执行 iτ ,这就说明了

在 iτ 的响应过程中,它的优先级是保持不变的,直到它执行完毕.故 的计算公式为 ),()1int(
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而在 期间,情况就比 要复杂.就 而言,主要来自 中的任务,然而由于),()0int(
Ei TxR ),()1int(

Ei TxR iI )(ihp ii pp ≤ ,

则 ,所以对于),( ixsp)(ihp ⊆ )(ihpj ∈τ ,在 执行的总次数为),(int
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T
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,因此在 的执行次数为任务执行的总次数减去在 中执行的次数.而对于

部分,分两种情况讨论: 

),()
ETx0int(

iR )EiR ,()1int( Tx iF

(1) ii pp < :在这种情况下,容错操作可能发生在 ip 的任务上.因为若),( ix iτ 在该阶段出现故障,则其替代任
务将执行在比 低的优先级上,所考虑的抢占任务的集合就不是 ,而应该分为两部分:出现前为 ,出现
后为

ip
{ iix

)(ihp )(ihp
}sp τ−),(

iF
.但是这与分析的前提是相矛盾的,我们假设的是 t时刻为优先级变换的时间点.因此,在这种情

况下, 部分考虑的是 ,而不包括),( ixip iτ . 

(2) ii pp = :可能执行容错的任务应该是包括 iτ 的 整体集合.由于),( ixip ii pp = ,则在 期间,),(int
Ei TxR iτ 和

iτ 始终执行在同一优先级上,所以就有可能出现下面的情况:所有的故障都出现在 iτ 和它的替代任务上,因此,
在这种情况下,需要考虑的是 . ),( ixip

基于以上两种情况的分析得出:对于 部分,我们考虑的是 ip .因而, )的计算公式为 iF ),( ix ,()0int(
Ei TxR
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通过以上对 和 的分析,我们将式(5)和式(6)相加得到 : ),()0int(
Ei TxR ),()1int(

Ei TxR ),(int
Ei TxR

  (7) ),(),(),( )1int()0int(int
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),(int
Ei TxR

R

的计算过程是:首先通过对等式(5)采取迭代方法计算出 ,然后将 的值代

入等式(6)算出 ,从而根据式(7)得到 . 
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从上面的分析可知,容错优先级继承的分配策略其实是允许容错优先级降低的分配策略的特例,在所有任
务容错优先级未发生变化的情况下,两种策略所计算的最坏响应时间应该相等,由下面的定理 1可以证明. 
定理 1. 一个容错实时任务集合Γ={τ1,τ2,τ3,…,τn−1,τn},对于任意的故障出现最小间隔 TE 和 τi∈Γ,在

Px=〈0,0,…,0〉时,由式(2)计算所得到的最坏响应时间等于在允许容错优先级降低策略下计算所得的

和 的最大值. 
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综合①②, 和 的最大值等于式(2)计算所得的最坏响应时间. □ ) ),( E
ext
i TxR,(int

Ei TxR

3.3   实例分析 

现对表 1中的任务集合采取允许容错优先级降低的分配策略,允许任务τ1的替代任务在更低的优先级上执

行.在 3 种容错优先级分配策略下,任务的最坏响应时间见表 3.当 TE=9 时,在允许容错优先级降低的分配策略
(Px=〈−2,0,0〉)下,由于 11 =p ,使得τ1的替代任务不能在τ2的执行过程响应,从而缩短了τ2的响应时间,并且τ2能够

在其截止期限内完成,同时,τ1,τ2也能满足截止期限的要求,则整个系统是可调度的.这主要是由于挪用了τ1的空

闲时间来执行τ2. 
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Table 3  The worst-case response time of 3 fault-tolerant priority assignment policies 
表 3  3种容错优先级分配策略的比较 

pp ≤  
TE=9 TE=8 

〈−2,0,0〉 〈−2,0,0〉 
Task Di 

pp =  
TE=9 
〈0,0,0〉 

ext
ii RR |int  

pp >  
TE=9 
〈0,1,0〉 

ext
ii RR |int  ext

ii RR |int  ext
ii RR |int  

τ1 12 8|4 8|7 11|4 11|4 
τ2 20 18|23 14|23 13|7 13|7 
τ3 35 9|35 9|35 9|35 13|39 

从 3 种容错优先级分配策略对系统容错能力的影响来看,在容错优先级继承和允许容错优先级提高的两
种分配策略下,系统的容错能力均为 TE=10;而当采取允许容错优先级降低的分配策略时,容错能力可以达到
TE=9.这说明,在前两种策略下不具备可调度性的系统,当采取允许容错优先级降低的分配策略后,系统的容错
能力在某些情况下可以得到提高. 

4   最佳容错分配因子搜索算法 

前面我们对允许容错优先级降低的分配策略下的任务可调度性进行了分析,下一步的主要任务就是设计
最佳容错分配因子的搜索算法,使得 TE尽量小,系统的容错能力更强.根据允许容错优先级降低的分配策略的性
质,我们设计了一种改进的搜索算法. 
首先引入函数 Te(x)[7],表示在给定的 Px,TE所能达到的最小值,也就是说,若 TE比 Te(x)的值更小,则一些任务

可能不可调度.特别是,当 TE=Te(x)−1 时,至少存在这样一个任务τi,满足 Ri(x,Te(x)−1)>Di.我们称这样的任务为临
界任务,用 D(x)来表示临界任务集合,即 D(x)={τi∈Γ|Ri(x,Te(x)−1)>Di}. 
根据式(4)和式(7),分析允许容错优先级降低的分配策略对最高优先级任务、最低优先级任务和处于中间

优先级任务 3 种不同优先级任务响应时间的影响,这里,我们假设 1τ 的优先级最高, nτ 的优先级最低, iτ 表示任

意一个中间优先级任务. 
1. 最高优先级任务 1τ  

由于 hp(1)=∅,则 与继承分配策略所计算出的外部故障时间相等( C );而 肯定是大于或

等于

),(1 E
ext TxR 1 ),(int

1 ETxR

11 CC + ,与继承分配策略相比是延长了 1τ 的内部故障响应时间.因此,采取允许容错优先级降低的分配策略
只会延长 1τ 的响应时间. 

2. 最低优先级任务 nτ  
对于 nτ 来说, np 只可能等于 .根据式(4)和式(7)可知,在 T 给定时, 是一个定值,与 无关.因此,

采取允许容错优先级降低的分配策略不会影响

np E ),( En TxR xP

nτ 的响应时间. 
3. 中间优先级任务 iτ  

相对于 1τ , nτ 来说, iτ 的情况要复杂得多.首先分析 ,由于允许容错优先级降低,则 ),( E
ext
i TxR

{ } )(),( ihpeixip i ⊆− τ , kihpekixip CC
ik )(}{),( maxmax ≤−∈ ττ , 

{因此, )可能缩短.而当,( E
ext
i TxR }iixpphekk CCix

ij }{),(max|),( ττΓτΦ −∈=∈=

i

不为空时, ) 也有可能缩短.所

以,采取允许容错优先级降低的分配策略会缩短

,(int
Ei TxR

τ 的响应时间. 

根据以上分析,我们可以得出允许容错优先级降低分配策略的性质:在 Px给定的情况下,如果最高优先级任
务或最低优先级任务不可调度,则降低容错优先级是不能缩短它们的响应时间的;而当中间优先级任务不可调
度时,则可以通过降低高优先级任务的容错优先级可能会缩短其响应时间.所以在设计最佳容错分配因子的搜
索算法时,我们主要针对的是处于中间优先级任务不可调度的情况. 

假设 iτ 不可调度,分两种情况讨论:若 ,则根据式(4),需要降低容错优先级的任务iE
ext
i DTxR >),( jτ 应该满足

kixj CC
i }{),(max τ−= ipkτ ∈ ;而若 ,则根据等式 (7),需要考虑降低容错优先级的任务应该属于iDEi TxR >),(int

}} kCmax|{ {),( ixpphej ik ττΓτ −∈=∈ jC .综合以上的分析,我们用 来表示这两种情况下需要降低容错),( ixetreductions
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优先级任务的集合.而且 reductions 中任务的容错优先级只要降低到 以下就可以缩短),( ixet ip iτ 的响应时间,最
简单的就是等于 . 1−ip

xx PP ←*(  

iCΓ1  

ET←(  

), ET
Γ

0,...,0,0

iτ
+ max

e TxT );

E xP
*

E

(iR
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x PP ←*

E T←*

−←E T

E <
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)(xD∈

)(xDmax ∈

iτ )(x

jτ ),( ixetreductions

1|),( =ixetreductions

*
E

*
x
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E

正如第 2 节的分析结果所描述的,允许容错优先级降低的分配策略是针对在容错优先级继承策略和提高
策略均无法提高系统容错能力的情况下而提出的.换句话说,当某些任务集合在容错优先级继承和提高两种策
略下均不可调度时,可以采取允许容错优先级降低的策略,使任务集合可调度,从而提高整个系统的容错能力.
正如文献[7]所阐述的,允许容错优先级提高策略是为了解决任务集合在继承策略下不可调度的情况,而本文所
提出的允许容错优先级降低的分配策略则是为了解决任务集合在容错优先级提高的分配策略不能提高系统在

继承策略下的容错能力的情况,因此,我们综合这 3种容错优先级的分配策略,在文献[7]所提出的 PCS算法中加
入允许容错优先级降低的策略,设计出一种改进的最佳容错分配因子搜索算法 IFPCS. 
算法 1. Improved fault-tolerant priority configuration search algorithm. 

 (1)  根据 FP(Γ)分配 pi,i=1,2,…,n 
 (2)  ←maxτ 最高优先级任务 
 (3)  ←minτ 最低优先级任务 

 (4)  Px ← );
(5)  L ∈←

(6)  T EE ← *

(7)  PCS( , , ) T Γ
(8)  If ( T ==T ) E

(9)    while(TRUE) 
(10)     计算 ,i=1,2,…,n x
(11)     if (∀ , ) then 

(12)       x

(13)      T  E

(14)      ET  
(15)      if ( T ) exit while 
(16)     else 
(17)       if (τ ) exit while 
(18)       if (τ ) exit while 
(19)       为 中的一个任务 D
(20)       if (reductionset(x,i)=∅) exit while 
(21)       为 中的一个任务, ji ppjxh −−← 1),(  

(22)       if ( | )  )),(( EeE TxTMINT ←
(23)     endif 
(24)   endwhile 
(25) endif 
(26)  x PP ←

(27) T  E T←

改进的容错分配因子搜索算法可分为 3步:首先计算出给定的任务集合Γ在容错优先级继承策略下的 TE和

Px的值(见算法第 1 行~第 6 行),然后再计算出Γ在容错优先级提高策略下的T 和 的值(见算法第 7 行),接着

对 T 和T 进行比较,此时有两种可能:T 小于 T

*
E

*
xP

E
*

E
*

E和 等于 T*
ET E.根据文献[7]所给出的证明,T 是不可能大于 T*

E E

的.若 小于 TET E,则说明允许容错优先级提高的分配策略能够提高系统的容错能力,这种情况下,所得到的 P 即
为该改进算法所得到的最佳容错分配因子;而当T 等于 T

*
x

*
E E,则表示容错优先级提高策略无法提高Γ在继承策略

下的系统容错能力,此时我们就对Γ采取本文所提出的允许容错优先级降低的策略(见算法第 9 行~第 24 行).综
观该改进算法可知,该算法在提高系统容错能力方面优于文献[7]所提出的最佳容错分配因子搜索算法. 
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5   模拟实验 

为了说明不同容错优先级分配策略在提高系统容错能力方面的性能,我们对 Te(0)和 Te(x)进行比较,其中
是在不同策略下的最佳容错分配因子.因此,我们将∆TxP e=(Te(0)−Te(x))/Te(0)作为衡量系统容错能力好坏的一

个性能指标.很显然,在容错优先级继承策略下,∆Te=0.这里采用 DMS调度算法来分配任务的优先级 pi. 
我们模拟了 10 000组任务,每组有 5个任务,每个任务的执行时间为 Ci,周期为 Ti,截至期限 Di和替代任务

的最大执行时间
iC是随机产生的.但是对于任务组Γm(m=1,2,…,10000)需满足以下条件: 

(1) ∀τi∈Γm,Ti∈[5∗m/10,50∗m/10]; 
(2) ∀τi∈Γm,0< iC ≤Ci,2Ci≤Di≤Ti,其中Γ表示任务组; 

(3) ∀τi∈D(0),pmin<pi<pmax,其中 pmin表示最低的优先级,pmax表示最高的优先级; 
(4) ∀τi∈D(0),∃τj∈hp(i),Cj>Ci. 
对每组任务分别采用 PCS算法和 IFPCS算法搜索最佳容错分配因子,图 4和图 5分别为这两种算法 和

∆T
ET

e的曲线图,这里我们仅给出了前 100组任务的数据.基于 PCS算法的 TE和∆Te分别记为(TE)PCS和(∆Te)PCS,而
基于 IFPCS的 TE和∆Te则分别记为(TE)IFPCS和(∆Te)IFPCS. 
由图 4可知,与 PCS算法相比,通过 IFPCS算法搜索,除了个别几组任务((TE)PCS=(TE)IFPCS)以外,大多数任务

组的 TE都得到降低.在这 100组任务中,得到降低的比例达到了 98%,持平的比例仅为 2%,没有 TE升高的现象出

现.而又如图 5所示,在这 100组任务中,(∆Te)PCS均为 0,(∆Te)IFPCS平均在 0.106 9±.这说明当 PCS算法无法提高
系统容错能力时,即(∆Te)PCS=0,通过 IFPCS算法,TE的降低率平均为 10.7%. 

 
Fig.4  A curve of TE 
图 4  TE的曲线 

 
Fig.5  A curve of ∆Te 
图 5  ∆Te的曲线 

6   结束语 

本文的主要贡献是针对容错优先级继承和允许容错优先级提高的两种分配策略在提高容错实时系统的容

错能力所存在的缺陷,通过对容错实时系统进行基于最坏响应时间的可调度性分析,提出了一种允许容错优先
级降低的分配策略;并且根据这种分配策略的性质,设计了改进的最佳容错优先级分配因子的搜索算法.经过研
究分析和实验证明,在继承和提高两种容错优先级分配策略无法提高系统的容错能力的情况下,合理地降低任
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务的容错优先级,能够有效地提高容错实时系统的容错能力. 
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