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摘　要: 在设计实时异构系统中的容错调度算法时, 既要考虑到实时性的约束, 又要最大化系统的可靠性. 此外, 异

构系统中的并行应用调度问题已经被证明了是 NP 完全问题. 现有的容错调度算法大多采用复制技术来提升系统

的可靠性, 但是任务的多次执行会导致应用执行时间变长, 系统实时性下降. 为此, 提出了一个基于积极复制技术的

容错调度算法, 该算法连续的复制任务集中对当前系统实时性影响最小的任务, 然后将任务集中的所有任务调度至

最早完成的处理器, 用以在满足实时性约束的同时, 提升系统的可靠性. 实验表明, 相比于同样着眼于实时异构系统

的 DB-FTSA算法, 该算法在实时性约束严格的情况下, 可靠性有较大提升.
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Abstract: When designing a fault-tolerant scheduling algorithm in a real-time heterogeneous system, it is necessary to
consider the constraints of real-time and maximize the reliability of the system. Furthermore, parallel application
scheduling problems in heterogeneous systems have been shown to be NP-complete. Most of the existing fault-tolerant
scheduling algorithms use replication technology to improve the reliability of the system, but the multiple execution of

tasks will lead to longer application execution time and reduced system real-time performance. Therefore, a fault-tolerant
scheduling algorithm based on active replication technology is proposed. The algorithm continuously replicates the tasks
that have the least impact on the real-time performance of the current system in the task set and then schedules all tasks in

the task set to the earliest completed processor. While meeting the real-time constraints, the algorithm improves the

reliability of the system. Experiments show that the reliability of the proposed algorithm has been improved under strict
time constraints compared with that of the DB-FTSA algorithm which also focuses on real-time heterogeneous systems.
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实时异构系统的应用非常广泛, 例如无人驾驶系

统, 无人机系统, 工业控制系统等. 一个异构系统通常

由一组处理器组成, 处理器之间通过总线相连, 能够进

行数据通信. 随着处理器的增多, 当今的应用程序并行
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程度也变得越来越高, 并且这些应用中的任务拥有明

显的数据依赖[1–3]. 比较典型的应用有快速傅里叶变换[4]

和高斯消元[5]. 异构系统中的处理器拥有不同的计算性

能和能量消耗, 在执行并行应用时相较于同构系统拥

有明显的优势[6,7].
但由于严峻的运行环境, 处理器在运行过程中偶

尔也会发生错误. 错误一般分为两种, 暂时性错误和永

久性错误. 暂时性错误会造成任务执行结果的错误, 进
而造成整个应用执行出错, 通常因为辐射、高温和电

磁干扰等环境因素导致. 永久性错误产生的原因是处

理器设计方面的缺陷, 一旦发生永久性错误, 除非更换

处理器, 否则该处理器不能继续执行任务[8]. 两种错误

都会导致系统可靠性的下降. 可靠性指的是一个调度

成功执行的概率, 现在已经逐渐成为评判一个系统性

能好坏的标准之一, 并且已在一些相关标准中定义, 例
如 IEC 61508和 ISO 9000[9]. 复制技术是一个有效的提

升系统可靠性的解决方案. 在使用了复制技术的系统

中, 只要任务的任意一个副本执行成功, 那么该任务被

认为执行成功[3]. 复制技术会通过增加任务的执行次数

来提升任务的执行成功率, 进而提升系统的可靠性. 然
而, 系统中需要执行的任务增加了, 应用的执行时间会

变长, 系统的实时性会下降.

为了解决实时异构系统中的并行应用调度问题,

最早 Wang 等人采用了遗传算法[9]. 但是遗传算法的

时间复杂度较高, 不适用于大规模的任务调度. HEFT

算法是一个经典的启发式算法 [6], 它的调度策略是 ,

先为任务分配优先级, 构造任务优先队列, 然后不断

出队, 为出队的任务选择完成时间最早的处理器, 最

终可以得到一个较短的应用执行时间. 此外, 还有基

于复制的调度算法 . 该类算法的核心在于减少任务

之间数据传递产生的时间成本 , 从而达到减小整个

应用执行时间的目的[10]. 上述的 3种算法都没有考虑

到处理器中可能出现错误导致最终应用执行结果

出错.

为了提升系统的可靠性, 前人提出了很多容错调

度算法. 容错调度算法大多使用了复制技术来提升系

统的可靠性. 复制技术分为两种, 一种为积极复制, 另

一种为被动复制. 积极复制技术是在任务调度前, 就对

任务进行复制. 而被动复制需要系统额外配备一个错

误检测器, 每当一个任务执行完成后, 错误检测器都会

对任务的结果进行检测, 假如任务结果错误, 再对执行

失败的任务进行复制[11]. 被动复制技术大多被用于节

能调度算法, 其在任务执行出错后才会复制任务, 并且

重新执行任务[12,13]. 使用被动复制技术可以有效地减少

系统执行任务的数量, 从而达到节能的效果. 两种复制

技术都对应用的执行时间有不同程度的增加, 但相比

于被动复制, 积极复制对于硬件的要求不高, 对实时性

的影响较小, 因此很多同时考虑可靠性和实时性的容

错调度算法都采用了积极复制技术进行容错 ,  例如

FTSA 算法[14]、DB-FTSA 算法[15]、DBSA 算法[16]. 其

中 FTSA 算法同时考虑系统中出现的暂时性错误和永

久性错误, DB-FTSA 只考虑暂时性错误, DBSA 只永

久性错误. 这 3个算法都面向实时异构系统, 在提升系

统可靠性的同时, 兼顾了系统的实时性. 其中考虑了永

久性错误的容错调度算法, 一定要将同一任务的两个

副本任务分配至不同的处理器, 这样才能保证其中一

个处理器出现永久性错误后, 任务在另一个处理器上

依然能执行成功. 而 HRRM[8] 面向异构云计算系统, 不

考虑实时性的约束, 更加侧重于节省系统的算力资源,

在保证系统可靠性的同时, 尽量减少系统中的任务冗

余. 这些采用了积极复制技术的容错调度算法的执行

过程包含为两个部分, 调度策略和复制策略. 调度策略

是指为每个任务分配执行优先级, 然后调度至合适的

处理器. 复制策略指的是为每个任务制定合理的复制

次数.
本研究提出了一个面向实时异构系统的, 基于积

极复制技术的容错调度算法 (fault-tolerant scheduling
algorithm with replication strategy of minimum impact on
real-time performance, FTSA-RSMI). 由于处理器执行

任务时, 出现的错误大多为暂时性错误[7,8], 因此该算法

针对实时异构系统中出现的暂时性错误, 在满足实时

性约束的条件下, 最大化系统的可靠性. 本研究和上述

研究的不同点及主要贡献如下.
(1) 本文提出了一个全新的复制策略, 该复制策略

会优先复制任务集中对实时性影响最小的任务. 基于

这个复制策略, 本文提出了一个全新的基于积极复制

技术的面向实时异构系统的容错调度算法 FTSA-
RSMI.

(2)实验证明 FTSA-RSMI能够在截止期限的约束

下高效地提升系统的可靠性, 例如, 在调度随机生成

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 1 期

110 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


DAG应用时, FTSA-RSMI能够得到 90.68%的系统可

靠性, 而 DB-FTSA只能得到 40.17%的系统可靠性. 在
调度真实应用分子动力学代码时, FTSA-RSMI得到的

系统可靠性比 DB-FTSA高 15%.

 1   模型及问题阐述

 1.1   系统模型

定义一个由 m 个全连通的处理器组成的异构多处

理器系统, 使用 U={u1, u2, u3, …, um}来表示这个处理

器集, 其中不同的处理器拥有不同的运行速度. 图 1给
出了一个由 3 个处理器 u1 ,  u2 ,  u3 组成的系统架构

模型.
 

CPU u1

PU

LM DTU

CPU u2

PU

Interconnect

LM DTU

CPU u3

PU

LM DTU

 
图 1    3个异构处理器组成的系统架构模型

 

每个处理器模块分别由 3 个模块组成, 处理器单

元 (processing unit, PU)、本地内存 (local memory, LM)
以及数据传输单元 (data transfer unit, DTU). PU负责一

系列的计算操作. LM是一个小型的低延时的存储并且

负责在 PU 的执行过程中供 PU 访问. DTU 负责实现

处理器和存储之间的数据传输操作. 处理器之间的信

息交流通过互连进行, 例如总线. 假设所有处理器间通

信都在没有争用的情况下进行.
 1.2   应用模型

一个并行应用通常使用一个有向无环图 (DAG)
来表示, 其中的节点表示任务, 边表示任务间的数据依

赖[17–19]. 使用一个四元组来表示一个 DAG应用 G=(V,
E, C, W). V={v1, v2, v3, …, vn}用来表示 DAG中的节点

任务集, 其中 n 表示任务节点的数量. E 用来表示任务

之间的交流边集, eij 表示 DAG中的边, 表示任务 vi 和

任务 vj 之间存在数据依赖. C 表示的是数据传递消耗

的时间集, cij 表示任务 vi 和任务 vj 在分配至不同处理

器时数据传递消耗的时间. W 是一个 m×n 的矩阵, 其
中 m 表示处理器数量, n 表示应用中的任务数量, wik

表示任务 vi 在处理器 uk 上的执行时间. 定义 pre(vi)
表示任务 vi 的前驱任务集合, suc(vi) 表示任务 vi 的后

继任务集合. 一个没有前驱任务的任务被称为入口任

务, 被定义为 ventry, 一个没有后继任务的任务被称为出

口任务, 被定义为 vexit. 如果一个 DAG 拥有多个出口

任务或者多个入口任务, 那么一个零权值依赖的虚拟

出口任务或入口任务将会生成并被添加至图中. 图 2
展示了一个包含 5个任务的并行应用.
 

v1

v2

v3

v5

v4

7

6

6

5

 
图 2    由 5个任务组成的并行应用

 

图 2中的应用将会被执行在图 1中的系统中. 表 1
展示了一个 3×5 的表格, 表示的是图 2 中的所有任务

在 3个不同处理器上的执行时间. 例如, 任务 v1 在处理

器 u2 上的执行时间为 8 个单位时间, 用公式表示为

w12=8.  

表 1     任务在不同处理器上的执行时间
 

任务 u1 u2 u3
v1 7 8 5
v2 6 10 9
v3 5 7 10
v4 6 4 9
v5 6 7 5

 
 

 1.3   错误模型

假定处理器的故障率是恒定的, 处理器在连续执

行一段时间时 ,  出现暂时性错误的概率服从泊松分

布[1,2,8,14,20,21]. 那么任务 vi 在被分配至处理器 uk 上执行

一次的成功率计算方式如式 (1)[1,2,8,22]:

R(vi,uk) = e−λkwik (1)

其中, λ 表示处理器的故障率. 在使用了复制技术的系

统中, 只要该任务的其中一个副本 (包括原始任务) 执
行成功, 该任务被认为执行成功, 那么当系统中执行了
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p 个任务 vi 的副本时, 任务 vi 的执行成功率的计算方

式如式 (2):

R(vi) = 1−
p∏
β=1

(1−R(vi
bβ, pro(vi

bβ)) (2)

其中, vi
bβ 表示任务 vi 的副本, pro(vi

bβ) 表示执行任务

vi
bβ 的处理器. 整个应用的可靠性等于应用中所有任务

执行成功率的乘积, 计算方式如式 (3):

R(G) =
n∏

i=1

R(vi) (3)

 1.4   问题阐述

FTSA-RSMI 用来解决实时异构系统中出现的暂

时性错误导致的可靠性下降的问题, 问题的描述如下:
输入一个包含 n 个任务节点的 DAG 应用 G=(V, E, C,
W), 一个由 m 个处理器 U={u1, u2, u3, …, um}组成的实

时异构系统, 以及应用的截止期限 D, 目标是设计一个

高效的容错调度算法, 在截止期限的约束下, 使用复制

技术复制任务, 然后将所有任务调度至处理器执行, 并
且最大化系统的可靠性. 可以表示为: 在满足式 (4) 的
条件下, 最小化式 (5).

makespan⇐ D (4)

R(G) =
n∏

i=1

R(vi) (5)

 2   容错调度算法 (FTSA-RSMI)
一个使用了积极复制技术的容错调度算法包含两

个部分, 调度策略和复制策略. 调度策略决定了任务的

执行次序和处理器选择规则. 复制策略决定了任务集

中的所有任务的复制次数. FTSA-RSMI会动态的根据

截止期限来调整任务复制的数量, 在截止期限的约束

下, 最大化系统的可靠性. 下文将首先给出调度策略,
然后给出复制策略, 之后会详细地描述 FTSA-RSMI的
执行过程, 最后会给出一个例子用来比较 DB-FTSA
和 FTSA-RSMI的区别.
 2.1   调度策略

FTSA-RSMI 使用经典的向上等级法 (upward
rank)来确定任务的执行优先级. 定义 ranku(vi)作为任

务 vi 的优先级, 计算方式如式 (6):

ranku(vi) = wi+ max
v j∈suc(vi)

(ci j+ ranku(v j)) (6)

wexit wi

ci j

其中, 出口任务 vexit 的优先级为 ,  表示任务 vi 在

所有处理器上的平均执行时间,  表示任务 vi 和任务

vj 的平均交流时间. 任务的 ranku 越高, 任务的执行次

序就越前. 表 2 展示了图 2 中所有的任务优先级计算

结果和执行次序.
 
 

表 2     任务的优先级
 

优先级/执行次序 v1 v2 v3 v4 v5
ranku 34 21 18 6 6

执行次序 1 2 3 4 5
 
 

FTSA-RSMI在为任务选择处理器时, 都会遍历所

有处理器, 并且选择其中完成时间最早的处理器. 定义

est(vi, uk) 为任务 vj 在处理器 uk 上的开始时间, f(vi) 为
任务的 v i 的完成时间, 那么处理器选择策略可以表

示为:

f (vi) = min
uk∈U
{est(vi,uk)+wik} (7)

任务 vi 在处理器 uk 上开始执行前, 处理器必须要

是空闲的, 并且任务 vi 需要的输入数据都已经被传递

至处理器 uk. 所以 est(vi, uk)的计算方式如下:

est(vi,uk) =max{ max
vp∈pre(vi)

{ f (vp)+ cpi}, idle(uk)} (8)

任务 vp 是任务 vi 的前驱集合中的任意一个任务,
需要注意的是, 假如任务 vp 和任务 vi 被分配至同一个

处理器执行, 那么两个任务之间的依赖数据不需要在

处理器之间进行传递, cpi=0. idle(uk)表示处理器的空闲

时刻, 即当前处理器上当前正在执行的最后一个任务

的结束时刻. 当所有的任务都被分配至处理器之后, 整
个应用的执行时间通过式 (9)计算出来:

makespan(G) =max
vi∈V
{ f (vi)} (9)

其中, makespan 即为整个应用的执行时间, 在本文中也

称之为调度长度.
调度策略的算法如算法 1.

算法 1. 调度策略算法

1) 遍历任务集, 使用式 (6)计算任务优先级.
2) 按照任务的优先级与任务之间的依赖关系构造任务执行队列.
3) while 队列不为空 do
4)      出队一个任务, 遍历处理器集, 依照式 (7)选择任务完成时间最

早的处理器.
5)      依照式 (1)和式 (2)可以计算出任务的执行成功率.
6) end while
7) 依照式 (7)计算整个应用的执行时间 makespan.
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 2.2   复制策略

S i−S = {vi
x}

对于一个任务集 S 而言, 定义 Scom 表示任务集中

那些复制次数达到 α 次的任务子集, 定义 Sinc 表示任

务集中那些复制次数未达到 α 次的任务子集. 将任务

集 Sinc 中的任务 vi 复制 1 次后, 新的任务集 Si 将会生

成, 用公式表示为 , 其中的 vi
x 为任务 vi 的

新副本. 使用上文给出的调度策略, 调度任务集 Si, 就
能够得到新的应用执行时间 makespan(Si). 这样一来,
复制任务 vi 对系统当前的实时性造成的影响 IMP(vi)
可以通过式 (10)计算:

IMP(vi) = makespan(S i)−makespan(S ) (10)

为了尽可能地减小任务复制对系统实时性造成

的影响, FTSA-RSMI优先复制当前任务集 S 中对系统

实时性影响最小的任务 vrep(S), vrep(S) 的查找方式如

式 (11):

IMP(vrep(s)) = min
vi∈S inc

{IMP(vi)} (11)

在实际的实验过程中, 每增加一个任务的复制次

数, 调度长度都会增加. 当任务的复制次数大于 2次后,
系统的可靠性增长速度变得缓慢. 为了避免超过截止

期限, 任务的最大复制次数被设置为 2次. 表 3展示了

查找任务集 S={v1, v2, v3, v4, v5}中对实时性影响最小的

任务的过程.
  

表 3     复制不同的任务对系统实时性的影响
 

v1 v2 v3 v4 v5 makespan IMP
0 0 0 0 0 23 0
1 0 0 0 0 27 4
0 1 0 0 0 26 3
0 0 1 0 0 28 5
0 0 0 1 0 24 1
0 0 0 0 1 28 5

 
 

表 3中的第 1行表示所有的任务复制次数为 0, 任
务集 S={v1, v2, v3, v4, v5}, 应用的执行时间 makespan=23.
第 2 行表示将任务 vi 复制一次后, 新的任务集 S1={v1,
v1

b0, v2, v3, v4, v5}生成, 使用上文的调度策略调度这个

任务集, 可以得到应用的执行时间 makespan=27, 那么

复制任务 v1 对于系统实时性的影响 IMP(v1)=4. 根据

式 (9)可知, 对于任务集 S={v1, v2, v3, v4, v5}, 应该被复

制的任务为 v4, 该任务对当前系统实时性的影响最小,
IMP(v4)=1.
 2.3   FTSA-RSMI 执行过程

FTSA-RSMI 的执行过程分为以下 4 步. 第 1 步,

将任务的最大复制次数 α 设置为 0, 构造原始任务集;
第 2步, 使用复制策略复制任务后调度任务集, 记录调

度结果; 第 3 步, 重复执行第 1 步和第 2 步, 直至所有

任务的复制次数都达到 α 次, 然后将任务的最大复制

次数 α 设置为 2, 重新执行第 1步和第 2步; 第 4步, 一
旦调度结果中的应用执行时间大于截止期限, 那么算

法停止, 从记录中选择出, 应用执行时间小于截止期限

的, 可靠性最大的调度结果.
FTSA-RSMI的算法如算法 2.

算法 2. FTSA-RSMI

输入: DAG 应用 G={V, E, C, W}, 截止期限 D, 处理器集 U={u1, u2,
u3, …, um}
输出: 一个实现了容错的调度结果, 应用执行时间 makespan, 系统可

靠性 R(G)

1) for α = 0; α<=2; α++ do
2)    while makespan<=D 且任务集中仍有部分任务的复制次数小于

α do
3)     使用复制策略复制任务集中的任务.
4)     使用调度策略调度任务集, 并得到 makespan, R(G).
5)   end while
6) end for
7) 从记录中选择出 makespan<=D 且 R(G)最大的调度结果.

FTSA-RSMI的时间复杂度的计算步骤如下.
第 1步. 计算调度策略的时间复杂度. FTSA-RSMI

会遍历整个任务集并计算任务的优先级, 这一步操作

的时间复杂度为 O(n). 在计算完任务优先级后, FTSA-
RSMI会不断地从任务集中取出优先级最高的任务, 遍
历处理器集, 为该任务选择处理器, 这一步的时间复杂

度为 O(m×n).
第 2步. 计算复制策略的时间复杂度. FTSA-RSMI

会遍历整个任务集, 不断地增加任务的复制次数, 然后

调度整个任务集, 遍历完成后, 选择出对实时性影响最

小的任务. 这一步的时间复杂度为 O(m×n×n).
第 3步. 计算整个算法的时间复杂度. FTSA-RSMI

会不断地复制任务, 在最坏的情况下, 每个任务均被复

制两次. 这一步的时间复杂度即为 O(m×n×n×n). 因此

整个算法的时间复杂度为 O(m×n+m×n3).
 2.4   实例分析

图 3给出了在截止期限为 32时, 分别使用DB-FTSA
和 FTSA-RSMI 调度图 2 中的 DAG 应用的结果. 其中

处理器 u1, u2, u3 的故障率分别为 0.008, 0.006, 0.007,
任务在不同处理器上的执行时间在表 1 中给出, 任务
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之间的交流时间在图 2 中给出. 图中的矩形表示任务

的副本集, 由白色填充的圆角矩形表示原始任务, 由灰

色填充的圆角矩形表示复制任务, 任务 v1
b0 即是任务

v1 的复制任务. 图 3(a)表示使用 DB-FTSA调度图 2中
的应用至图 1中的系统, 最终得到的调度结果. 表 4中
给出了每个任务的开始时刻和结束时刻, 以及每个原

始任务的执行成功率.
DB-FTSA 的复制策略是按照任务执行优先级的

顺序依次复制任务, 但是当它将任务 v2 的复制次数增

加一次后重新调度任务集, 得到的应用执行时间超过

了截止期限, 因此 DB-FTSA最终只复制了任务 v1. 最终

系统可靠性计算过程为 99.81%×95.31%×95.89%×
95.31%×95.89%=83.37%.
 

5 10 15 20

(a) DB-FTSA 调度结果, 应用执行时间为 27, 系统可靠性为 83.37%

(b) FTSA-RSMI 调度结果, 应用执行时间为 32, 系统可靠性为 92.07%

25 30 35

v1
b0 v2

v2

v4

v4

v3

v3

v5

v5

v1

v1

u1

u2

u3

u1

u2

u3

5 10 15 20 25 30 35

v2
b0 v5

b0

v4
b0

 
图 3    分别使用两种算法在截止期限为 32的情况下, 调度

图 2中的 DAG应用
 

FTSA-RSMI 的复制策略是优先复制任务集中对

实时性影响最小的任务. 按照这个复制策略, 任务 v2,
v4, v5被依次复制. 最终系统可靠性的计算过程为 96.56%×
99.71%×95.89%×99.89%×99.84%=92.07%.

 3   实验结果和讨论

在本节中, FTSA-RSMI 将会和 DB-FTSA 比较从

而评估其性能. DB-FTSA 解决的问题和 FTSA-RSMI
相同, 同样只考虑实时异构系统中出现的暂时性错误,
采用了积极复制技术提高系统的可靠性, 但是两个算

法的调度策略的实现不同, 复制策略也完全不同. 为了

测试算法性能, 实验进行了两组仿真测试. 很多研究都

采用了 TGFF来随机生成 DAG应用[1,2,6,8,15,16], 因此实

验数据第一组为使用 TGFF随机生成的 DAG应用, 另
一组为真实世界的应用. 仿真平台是一个配备了 2.8 GHz
Intel CPU 和 8 GB 内存的电脑, 应用模型和处理器的

模型通过 Java语言模拟.
 
 

表 4     调度完成后得到的任务开始时刻和结束时刻, 以及原

始任务的执行成功率
 

调度 任务 开始时间 结束时间 执行成功率 (%)

DB-FTSA

v1 0 5 99.81

v1
b0

0 7 —
v2 12 18 95.31
v3 13 20 95.89
v4 18 24 95.31
v5 20 27 95.89

FTSA-RSMI

v1 0 5 96.56
v2 5 14 99.71

v2
b0

12 18 —
v3 11 18 95.89
v4 20 26 99.89

v4
b0

24 28 —
v5 23 28 99.84

v5
b0

26 32 —
 
 

 3.1   实验参数和指标

w

随机生成的应用是通过 TGFF 生成的, 使用这个

软件需要输入以下的参数: (1) n, 任务的数量; (2) CCR,
任务之间信息传递的平均时间与平均执行时间的比值,
将会从{0.1, 0.5, 1, 5}中选取; (3) 任务的入度, 即任务

的前驱数量; (4)任务的出度, 即任务的后继数量; (5)  ,
任务的平均执行时间 .  在实验中 ,  任务的数量会从

10 到 100 之间选取. 为了避免其他因素对实验结果造

成影响, 所有随机生成的应用的最大入度和最大出度

都设置为 4.
系统设置为由 4个全连通的处理器组成的异构系

统. 为了模拟处理器的故障, 处理器的故障率将会随机

地从区间 [6×10−4, 14×10−4]中选取. 实验将会保证单个

任务在不同处理器上的执行时间不同, 以保证处理器

的异构性.
实验使用了两个评估指标如下: (1) 系统可靠性,

一个调度成功执行的概率; (2) PSS, 应用中的所有任务

在截止期限前完成的概率, 可以通过计算调度成功的

次数和总调度次数的比值得到. 在本文中, 只要应用调

度后执行时间小于截止期限, 那么认为该次调度成功.
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总调度次数在实验中被设置为 11, PSS 值越大, 证明算

法越能保证系统的实时性.
 3.2   随机生成应用

D

D = makespan×
1.5

本节将会展示 4 组实验结果. 因为 DB-FTSA 和

FTSA-RSMI 都能够针对截止期限不断地调整任务复

制数量来保证实时性, 所以截止期限的选取非常重要.
为了确保实验的合理性, 在使用两个算法调度前, 我们

都会先使用 HEFT算法调度一次. HEFT算法已经被证

明在异构系统中的实时性任务调度问题中表现优秀,
而且经常用来作为实时性调度算法的对比算法, 但是

HEFT算法不具有容错能力, 因此在设置实验中的截止

期限 时, 我们将会先用 HEFT将所有任务调度一次, 得
到应用的执行时间 makespan, 最后通过

计算得到.

w = 15

图 4(a) 展示了在 CCR=5,  任务平均执行时间

以及任务数量从 10 增加到 100 的条件下, 分别

使用 DB-FTSA 和 FTSA-RSMI 调度应用后得到的系

统可靠性结果. 可以明显地看到无论任务数量如何变

化, FTSA-RSMI的系统可靠性都是大于 DB-FTSA的.
当任务数量等于 100 时, FTSA-RSMI 的可靠性优于

DB-FTSA 50%.
图 4(b) 展示了在 CCR=1, 任务数量 n 为 50 的情

况下, 不断增加处理器的故障率, 分别使用 DB-FTSA
和 FTSA-RSMI调度应用后得到的系统可靠性结果. 随
着故障率的变化, 两个算法得到的系统可靠性都下降

了, 但是 FTSA-RSMI始终高于 DB-FTSA.
D = 300图 4(c) 展示了在截止期限 , 任务数量等于

50, 以及任务平均执行时间不断增加的条件下, 分别使

用 DB-FTSA 和 FTSA-RSMI 调度应用后得到的系统

可靠性结果. 随着任务平均执行时间不断增加, 系统的

实时性约束不断严格, 两个算法得到的系统可靠性总

体上都呈下降的趋势.
图 4(d) 展示了在任务数量等于 50, 任务平均执行

时间等于 15, CCR 从 0.1 增加到 5 的条件下, 分别使

用 DB-FTSA 和 FTSA-RSMI 调度应用得到的系统可

靠性. 当 CCR 等于 5 时, 两个算法的系统可靠性差距

达到最大为 50%.
 3.3   真实应用

在这个实验中, 我们将会用 3 个真实世界的应用

来测试算法的性能, 分别是高斯消元 (Gaussian elimina-
tion)、快速傅里叶变换 (fast Fourier transform) 和分子

w

动力学代码 (molecular dynamics code). 这些应用的结

构都是已知的, 所以我们只需要设置 CCR 和任务的平

均执行时间 .
在高斯消元中, MS 用来定义高斯消元问题中的系

数矩阵的大小, 同时也被用于计算高斯消元应用中的

任务数量, 用公式表示为式 (12):

n =
MS 2+MS −2

2
(12)

w = 15 D =

MS × (w+w×CCR)

在调度成功率方面, DB-FTSA 和 FTSA-RSMI 调
度应用得到的调度成功率 PSS 均为 1. 图 5 展示了在

任务平均执行时间 , CCR=1, 以及截止期限

的情况下, 不断增加系数矩阵大小,
分别使用 DB-FTSA 和 FTSA-RSMI 调度高斯消元应

用得到的可靠性结果. 从图中可以看出, 随着系数矩阵

MS 不断增加, FTSA-RSMI 的可靠性依然是高于 DB-
FTSA的.

在快速傅里叶变换实验中, 我们使用 VS 来表示快

速傅里叶变换应用需要输入的参数. 应用的截止期限

计算方式如式 (13):

D = (2× log2VS +1)× (w+w×CCR) (13)

w

实验结果表明 3种算法的调度成功率 PSS 均为 1.
图 6展示了在任务平均执行时间 =15, CCR=1的情况

下, 不断增加 VS, 分别使用 DB-FTSA 和 FTSA-RSMI
调度快速傅里叶变换应用得到的可靠性对比. 从图 6
中可以看到当 VS 大于 32 时, 所有算法得到的可靠性

都下降了. 但是当 VS 等于 32 时, FTSA-RSMI 得到的

可靠性依然是最高的.

w

分子动力学代码拥有一个不规则的任务结构, 需
要考虑两个参数 CCR 和任务平均执行时间 .

w = 15

两种算法在这个实验中得到的 PSS 都是 1. 图 7
展示了分别使用 DB-FTSA 和 FTSA-RSMI 在任务平

均执行时间 , 任务数量 n=40, 截止期限 D=500
的情况下, CCR 从 0.1 到 5, 调度分子动力学代码的系

统可靠性结果. 当 CCR=5时, DB-FTSA得到的可靠性

为 84.57%, 但是 FTSA-RSMI 得到的可靠性依然能够

达到 98.21%.
对于调度 3 个真实世界的应用而言 , DB-FTSA

和 FTSA-RSMI都能有效的提升系统的可靠性, 但是

当截止期限约束较为严格时, FTSA-RSMI 有明显的

优势.
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

DB-FTSA 92% 85.46% 78.71% 81.90% 62.49% 57.43% 54.34% 49.36% 60.51% 40.16%

FTSA-RSMI 94.00% 98.57% 98.90% 96.11% 97.65% 91.15% 94.48% 90.47% 90.35% 90.58%
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(a) 任务数量

6 7 8 9 10 11 12 13 14

DB-FTSA 73% 70.25% 67.14% 64.16% 61.30% 58.57% 55.95% 53.44% 51.03%

FTSA-RSMI 89.11% 85.76% 80.45% 79.21% 75.00% 73.86% 70.77% 67.45% 65.45%
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(b) λ×10−4

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

DB-FTSA 100% 99.83% 99.79% 99.85% 89.54% 76.60% 72.12% 78.07% 77.67% 62.66%

FTSA-RSMI 99.92% 99.89% 99.85% 99.90% 92.51% 81.77% 86.85% 84.14% 81.55% 64.70%
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(c) 任务平均执行时间

0.1 0.5 1 5

DB-FTSA 73% 77.59% 71.85% 40.17%

FTSA-RSMI 79.21% 80.49% 81.97% 90.68%
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(d) CCR 

图 4    在任务数量等于 50, 任务平均执行时间等于 15, 不断增加 CCR, 2种算法得到的可靠性对比
 

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 1 期

116 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


5 8 11 14 17 20

DB-FTSA 99.99% 99.90% 80.31% 71.33% 53.09% 41.71%

FTSA-RSMI 99.99% 99.97% 92.80% 81.05% 66.82% 60.15%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

系
统
可
靠
性

 (
%

)

MS 

图 5    调度高斯消元应用的系统可靠性对比
 

2 4 8 16 32

DB-FTSA 99.99% 99.99% 99.99% 99.62% 51.99%

FTSA-RSMI 99.99% 99.99% 99.99% 99.68% 60.62%
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图 6    调度快速傅里叶变换应用的系统可靠性对比
 

0.1 0.5 1 5

DB-FTSA 99.99% 99.99% 99.99% 84.57%

FTSA-RSMI 99.99% 99.99% 99.99% 98.21%
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图 7    调度分子动力学代码应用的系统可靠性对比
 

 4   结论与展望

在本文中, 一个新的基于复制策略的容错调度算

法 FTSA-RSMI 被提出. FTSA-RSMI 针对异构实时系

统中的出现的暂时性错误, 确保实时并行应用能在截

止期限前完成并且得到一个较高的系统可靠性. FTSA-
RSMI 不断地增加对系统实时性影响最小的任务的复

制次数, 从而提高系统的可靠性. 实验结果证明 FTSA-
RSMI 在严格的截止期限的约束下依然能够保证比
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DB-FTSA更高的系统可靠性. 在未来研究实时性调度

问题时, 我们会尽量减少系统中的任务冗余, 并且将系

统的节能也纳入研究范畴.
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