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Abstract In this paper，we describe a two—phase scheme tO determine a scheduling of tasks with precedence con— 

straints that employ a reliability measure as one of the objectives in
．

a Real—Time and heterogeneous distributed sys— 

tern．The simulation results show that，for task graphs with precedence constraints in a heterogeneous Real—Time 

system ，the method performs significantly better than the two algorithms presented that do not consider reliability 

cost．Furthermore，the results suggest that higher computational heterogeneity is conducive tO improving the schedu— 

lability of the reliability cost—driven (RCD)algorithm，while the opposite is true for the two non—RCD algorithms． 
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1 概述 

分布式系统越来越广泛地用于重要的实时系统应用程序 

中．关键问题在于必须保证每个任务在其截止时间之前完成。 

在许多实时调度算法中调度性是需要最大化的功能 目标之 
一 [】 

。 为了使实时调度算法更实用．必须考虑任务优先 

权限制[9’ ]。文[11]中提出将离线分析和在线保证结合使用 

的方案。文[12]提出了一个分布式实时系统中的最佳任务调 

度算法。上述算法都是为同构分布式系统设计的，均假定系统 

中的处理器都是一样的．所以不能直接应用于异构分布式系 

统。分布式异构计算系统包括多个异构模块．彼此交互作用解 

决问题【3 。文[13]中阐述了一种将异构任务图映射到异构 

系统图的一般方法。文E143讨论了异构环境中的调度专家顾 

问。文[15]研究一种用于异构系统的实时调度算法，但都是非 

实时的。 

本文在异构系统中加入任务优先权限制．目标是研究在 

异构分布式系统中具有优先权限制的实时任务调度算法。其 

中，任务由有向非循环图(DAG)表示．而异构分布式系统是 

指多个处理器以不同的速度运作，处理器之间以不同的带宽 

链接。此外．使用一个可靠性量度——可靠性代价(reliability 

COSt)作为实时任务调度的目标函数，以达到驱动调度进程的 

目的。 

2 系统模型 

作为分布式系统输入的实时作业由用 DAG描述的一组 

交互作用的实时任务组成。本文研究一种二阶段法来调度实 

时任务。 

定义 1 一个实时 DAG定义为 RG={T，E)。其中： 

(1)T一{t-．t2，⋯，t )：表示实时任务集合 ； 

每个任务 t。是一个 6元组模型：t，一(C．d，S．f，g．p)．其 

中： 

c：代表执行时间向量，C。一[c(i，1)．⋯．c(i．m)3。c(i．j)表 

示任务 t 在处理器 j上的执行时间； 

d、S和 f：分别表示截止时间和开始时间以及完成时间； 

g：代表入度(in—degree)； 

p：表示任务 tt被分派到的处理器。 

(2)E一{e ，ez，⋯一e)：表示任务中加权有向边的集合。 

E中的每个元素ei(ix1．z，⋯ ，k)代表从一个任务传递到 

另一个任务的消息，且 e。=(t，，t ，S，f．C)。这里 ： 

t，和 t ：分别是用于发送和接收 e。的两个任务； 

s和f：分别表示开始时间和结束时间； 

c：表示传输的数据量。 

本文将异构分布式系统模型化为一个处理器集合：Q： 

{P ，Pz．⋯，P }，P 一(△i．M ， )。 表示失败率，M 是消息列 

表集合 ：M。一{M ⋯．M ，⋯。M )．j≠i，其中的消息按照开 

始时间的增序排列。在处理器 P 和 P，之间的边上的权值 w。， 

表示处理器间发送／接收一个单位长度的消息的延迟。 

定义 2 处理器 P，上执行的任务 t。的可靠性代价是 P 

的失败率和任务 t。在 P，上执行时间的乘积。异构系统 n中， 
一 个给定任务调度的可靠代价 RC(Q)等于基于该调度的所 

有任务的可靠性代价之和。可靠性代价由e-gC(n)给出。 

RC(O)一∑∑ f( ， ) 
J。 1 tl∈ AJ 

5．实时调度 

实时调度方法分两步 ：第一步 ，决定调度顺序；第二步．将 

任务调度到分布式系统中。本文设计一种允许灵活增加和删 

除的排序算法和调度算法，形式化为：MSSP一{0．OL．S)．0 

表示排序算法的集合．s表示调度算法的集合 ，OL是任务的 

有序列表。 

5．1 排序算法 

最早截止时间优先排序算法 S0RT—EDF，作用是使得具 

有最早截止时间的任务具有最高优先级。 

SORT-EDF ALGORITHM (Input：RG，Output：0L) 
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oL+-中： 

ZDL~ Create-A-LIST()； 

FOR each t ．z∈T Do ／* Initialize the list ZDL *／ 
IF t ．g 一 0THEN ENLIST (ZDL，t。)； 

W HILE Iist ZDL is not empty DO 

Select t from ZDL，where V ti∈ZDL(t．d≤ti．d)； 
0L~Append-OL(t)：／*Append task t to OL *／ 
v~First-Son(RG，t)；／*Get first son of t*／ 
WHILE v≠ NULL I)O 

v．g+-v’g一1；／*In—degree of v decrease 1*／ 
IF v．g = 0 THEN Select t from ZDL。 

where V ti∈ZDL(t．d≤ti．d)； 

v— Next-Son(RG，t，v)： 

END W HILE 

END WHILE 

END 

5．2 调度算法 

3．z．1 尽早调度算法(AEAP) 排序后要决定每个实 

时任务的开始时间。为此要计算一个任务在每个处理器上的 

最早开始时间 EST。尽早调度算法 AEAP基于三个过程： 

get—EAT过程：计算 P，上的任务 t，的最早可用时 间；get— 

MST过程：决定在集合 MS(t )中的每个消息的开始时间； 

get—EST过程：计算在处理器 P，上的任务 ti的最早开始时 

间。 

AEAP ALGORITHM (Input：OL，f／；Output：T) 

FOR (each task t．in OL)DO 

est+一 ；／* Initialize the earliest start time*／ 
FOR each processor Pj in n 

DO 

IF(get—EST(ti，Pj)≤est) 
THEN(est—get—EST(t~，P1))； 

END F0R 

IF(est+ t ．c(i，j)> ti．d)THEN RETURN(FAIL)； 

ti．s—·est；ti．f—一est+ ti．c(i，j)；ti．P—PI； 

Insert task ti into set Pj．△： 
Update inlormation of each message： 

END FOR 

RETURN (SUCCESS)； 

END 

3．2．2 尽晚调度算法(ALAP) 尽晚调度算法 ALAP 

保证实时任务是尽晚开始的。get—LST过程专门用于计算任 

务 ti在处理器 P，上的最晚开始时间。 

ALAP ALG0RITHM (Input：OL。n；Output：T) 

FOR (each task t．in OL)DO 

lst+-0：／* Initialize the latest start time *／ 
schedule~ NO：processor-ida 0； 

FOR each processorP inn DO 

(st．find)~ get—LST(ti。Pj．)； 

IF (find ==YES)THEN 
schedule~ YES； 

IF(st> 1st)THEN (1st+-st)； 

processor—id'．--j； 
END IF： 

END IF 

END FOR 

IF (schedule= NO)THEN RETURN (FAIL)； 

ti．s~Ist；ti．f—lst+ti．c(i．J)；ti．P—P1； 
Insert task ti into set P1．△； 

Update information of each message； 
END FOR 

RETURN (SUCCESS)； 

END 

3．Z．3 可靠 性 代价 驱 动调 度 算 法 (RCD) AEAP和 

ALAP是两个不考虑可靠性的算法。本节给出可靠性代价驱 

动调度算法(Reliability Cost Driven scheduling，RCD)。RCD 

算法中每个实时任务被分派到具有最小可靠性代价的处理器 

上，并尽可能早地被调度。 

RCDALG0RITHM (Input：OL，n；Output：T) 

RC一 0： 

FOR each task t．on OL DO 

st一 ；find— NO ；rc一 ； 

FOR each processor P．in n DO 

est—get～EST(T，．Pj)；rcJ+一 ·c(i．j)； 
IF (est+ c(i。 )≤ti．d)THEN 

Find+-YES： 

IF ((rci< rc)OR (rc．=rc and est< st))THEN 

st— est；p— pI；rc— rcI； 

ENDIF 

ENDIF 

ENDFOR 

IF find=NO THEN RETURN (FAIL)： 

ti．s—est；ti．f—est+ ti．c(i。i)；ti．P—PJ； 
Insert task ti into set Pp△； 

Update information of each message； 

ENDFOR 

RETURN (SUCCESS)； 

END 

4．性能评测 

4．1 工作量 

本节给出用于性能评测的仿真试验结果 。该仿真程序为 

实时任务随机地产生两种 DAG，分别是二叉树和网状结构。 

定义3 工作量参数 

O lO 2O 3O 4O 5O 6O 7O 8O 9O Ioo 

图1 不同算法的可靠性代价比较 

N 

(1)任务的执行时间(ET)：属于特定范围的值．对每个执 (2)系统规模(sZ)：系统中的处理器数 目，用 N表示。 

行时间向量 C中的元索，ET是随机选择的。 
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(3)通信权值(CW)：属于特定范围的值 ，对于每个 w 

CW 是随机选择的。 

(4)通信量(CV)：对于每个消息 e．c．e∈E．CV是随机选 

择的。 

(5)处理器故障率：每个处理器产生故障的概率在0．95× 

10 ／hour到1．O5×10 ／hour之间[ 。 

(6)任务截止时间：给出任务 t．，t。∈T．假定 t．在 Pk上 ，t， 

在 P-上 ，那么 t 的截止时间可以被模型化为如下形式： 

t ．d—MAX(t，．d)+l+e．c×wlk+MAX[-C(i，k)]+6 

其中 e一(t，．t．)∈E，k∈[1，n]．6是根据均匀分布被计算出来 

的[ 。 

4．2 可靠性代价 

本节将提供仿真运行 AEAP、ALAP和 RCD的可靠性代 

价结果。工作量参数 ：N—o。；CW—E0．5．1．5]；CV一[1．1O3； 

ET=[1，200]；6=[1，so3。从图1可以看出：依据数量级的规 

则，可靠性驱动的RCD算法在性能上远优于在调度 目标中不 

考虑可靠性代价的 ALAP算法和 AEAP算法。 

O IO 2O 3O 4O 50 6O 7O 8O 9O f00 

图2 不同算法的MNP比较 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 lo0 

图3 执行时间和系统可靠性代价的比较 

4．5 处理器的最小数目 

查找最小处理器数目的算法(FMNP)是用来查找能使所 

有任务都在特定的截止时间之前被调度的最小处理器数 目 

(M NP)。 

N 

FM NP(Input：RG．n．Sort—Alg．Sch—Alg：Output：ktE1) 

OLd-Sort—A]g(RG)； Sort—Alg代表甩于产生OL的排序 
算法 *／ 

Lower=1；Upper=n；k—L(Lower+ Upper)／2j； 
WHILE (Lower= k)DO 

success．,-Sch—Alg(OL，f1)；／*Sch—Alg表示被调用来调度 
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任务集的算 法 *／ 
IF (success— SUCCESS)THEN Upper— k： 

ELSE Lower— k； 

k—L(Lower+ Upper)／2j； 
END W HILE 

RETURN (k + 1；f1)； 

END 

找寻 MNP仿真实验工作量参数是：失败率是1×10-'／ 

h0ur；CW=[0．5，1．5]；CV一[1，10]；ET一[1，200]；艿=[1， 

so3。图2显示：随着任务数 目的增加，大多数算法的最小处理 

器数目也随之增加，而采用图状 DAG的 RCD则始终保持3 

这个值 。 

4．4 RCD算法中执行时间和可靠性代价之间的关系 

下述试验分析 RCD的执行时间和可靠性代价之间的关 

系。ET有两个范围：[1，ioo]和[1，2oo3。从图3可以得出结论： 

当每个向量 C。中的执行时间增加时，系统的可靠性代价也随 

之增加。 

结论 在实时任务调度研究领域中，现有的大部分工作 

要么就是没有考虑容错性和可靠性问题，要么就是仅考虑系 

统的异构性 ，或者假定任务之间是独立的。本文设计了一种可 

靠性代价驱动的算法 RCD，它能在异构实时系统中进行具有 

优先权限制的实时任务调度。该算法将可靠性代价用作实时 

任务调度的一个目标函数，并由可靠性驱动整个实时任务调 

度过程。同时列举了没有考虑可靠性代价的 AEAP和 ALAP 

算法作为对比。仿真试验的结果表明，依据可靠性代价和作为 

调 度性量度的最小处理器数 目，RCD远远优于 AEAP和 

ALAP算法。而且该结果还表明较高的异构程度有利于提高 

RCD算法的调度性，而对于 AEAP和 ALAP算法则相反。该 

仿真试验是基于两种类型的实时任务图(DAG)，即二叉树任 

务图和网状任务图，它们是很有代表性的实时任务图。工作量 

参数要么是基于文献，要么是选择那些能合理代表实际工作 

量的数值，并能为算法提供一些强化测试。 
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据检索、并行计算等实例。结果表明，Cogent系统提供了一种 

新的基于构件的应用软件系统开发方法。 
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