
计算机科学2oo2Voi．29N~-．1 

非精确任务集的容错单调比率调度 
Fault——Tolerant Rate．．Monotonic Scheduling of Imprecise Computation Tasks 
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(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) (四川师范大学数学与软件科学学院 成都610066)。 

Abstract Meeting deadline and geting high throughput are the main objective of real—time system·They are both im— 

portant．but sometimes incompatible t such as reserving resource for fault tolerance．W e describe a new scheme， 

through making use of the fault—tolerant rate—monotonic scheduling and imprecise computation·a real—time system can 

get high throughput when operating normally and can meet the deadline of critical tasks when there are one or more 

transient error． 
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1 引言 

实时 系统的基本特性是任务响应时间的确定性和系统处 

理任务 的高吞吐量[1】。随着实时系统越来越广泛地应用于人 

类生产 生活的各个方面 ．如电站控制系统 、病人监护系统、雷 

达跟踪和多媒体 数据处理等 ．容错也逐渐成 为实时系统的重 

要特性[2】。容错使系统在出现错误时．仍能满足关键任务的时 

限要求 ．否则可能造成重大财产损失，甚至造成人员伤亡。系 

统中的错误主要来源于软件运行产生的暂时错误 ．重复运行、 

恢复块技术和多版本编程技术是最主要的容错技术[3】。 

在单处理器实时系统 中．软件容错主要采用重复运行和 

恢复块技 术，而资源预 留是实现软件容错的主要保证 。也就是 

说 ．系统减小正常情况下的任务吞吐量 ．预留足够的资源(如 

时间)以支持对 出错任务进行必要的容错处理，以保证在规定 

时限获得正确的结果 。很明显，在系统正常运行时 ．预 留的资 

源被浪费了。本文将非精确计算技术与容错调度结合 ．提高容 

错调度算法的处理器利用率上限 ，扩大容错调度算法 的适用 

范围。提高系统资源的利用率。 

本文分析单调 比率调度(RM)和容错单调 比率调度 (FT— 

RM)及其充分可调度条件 。我们简要描述非精确计算技术的 

基本概念。我们证明利用非精确计算技术将在很大程度上提 

高容错 单调 比率调度的处理器利用率上限，扩大调度算法的 

适用范围 ．提高系统的资源利用率。最后我们给出结论。 

2 容错单调比率调度 

RM 调度是实时周 期任务集静态最优调度 ，其中心思想 

是 ：存在任务集 S( ， ．⋯， )，若任务周期排列为 T ≤T：≤ 
⋯ ≤T ．则任务优先级排列为 P ≥P。≥ ⋯≥PⅡ．即周 期最 短 

的任务优先级最高 。若被调度任务集 S的最小处理器利用率 

U≤n(2 ‘一1)，则可 由 RM 算法调度Ⅲ。这一结论被证 明是 

RM 调度的充分可调度条件 。 

设由三个周期任务组成的任务集，其任务参数如下 ： 

l：Cl一 2，Tl一 5 

r2 0Cz= 2．T2— 15 

3：C3— 4．T3— 20 

当系统无错时．其处理器利用率 U一0．733．小于 RM 的最小 

处理器利用率上限 U一0．779，所以该任务集可调度 。但当 r2 

在运行时出现暂时错误时 ，若采用再次运行 以实现容错 ．其处 

理器利用率 U一0．866，大于 RM 的最 小处理器利用率上限 ． 

所以无法采用 RM 实现任务调度。 

近年来 ，国外研究者 已基于 RM 调度提 出了多种容错方 

案．大都以降低正常运行时的处理器利用率．预留足够多的空 

闲时间以应对一个或多个暂时软件错误[5。‘】。 

S．R．Thud 和 J．K．Strosnider提 出 了 PRA(Private 

Reservation Algorithm)和 CRA (Communal Reservation A1一 

gorithm)[5】。PRA中 ．每个任务均拥有私有的预 留时 间，任何 

任务在其每个周期均能获得规定次数的任务重试时间。对于 

同一实时任务集 ．PRA的最小处理器利用率上限仅是 RM 的 

最小处理器利用率上限的1／(1+X)，X为系统容许 出错 的数 

量。显然 ，这 是一种非常保 守的算法 。CRA中，任务集拥有共 

有的预留时间，由出错任务竞争其使用权 。对于同一实时任务 

集 ，CRA的最小处理器利用率上限等于 RM 的最小处理器利 

用率上限减所有的预留时间与系统最小周期之 比。因此，对于 

同样的容错要求 ，CRA 的资源利用率高于 PRA。相对 RM 而 

言，PRA和 CRA并没有改变基本的调度策略 ．只是预留大量 

空闲时间，实现容错功能 。 

调度算法的最小资源利用率上限决定了该算法 的适用范 

围。PRA和 CRA 由于最小资源利用率上限过低 ．因而不适用 

于工程实际。为解决这一问题 ．容错 单调 比率调度算法改变了 

资源预留方式和任务调度策略 ，以提高了资源利用率[．】。FT— 

RM 将系统预留时间看做备份任务 。正常情况下 ．为备份任务 

分配的时间保持空闲；系统出错时 ．该时段被 出错任务 占用实 

现错误 恢复。FT—RM 的备份任务 出现在 系统运行 的每一个 

周期边界上．其资源利用率由系统的容错要求决定。当系统要 

求在任务出现一个暂时错误的情况下保证所有任务的正确运 

行时 ．UB=max(C。／Ti)。因此．备份任务在每两个连续 的周期 

边 界内占用的时间为 UB(1T．一kT，)。显然 ．根据 RM 算法 ．Ue 

总是每个周期边界上第一个被调度的任务 。但是 ，为实现系统 

的容错要求 ．系统正常运行时 ，ue总在调度器 的管理下与其 

后的任务交换运行次序，为该任务提供容错保证。若当前任务 
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运行 出错 ，则 FT—RM 调用恢复算法实现容错 。恢复算法如下 

所 示 ： 

Queue ReadyQ；／*就绪任务队列 *／ 
Queue BlockQ；／*阻塞任务队列 *／ 
／*系统处于容错状态， 正在进行容错操作 *／ 
Event：New instance of task arrives 

讧(D．> D )then 

Add to BlockQ； 

else 

Add to ReadyQ； 
execute as in RM SCheduling 

Event：An instance of task rI terminates 

if(r，一 )／*容错操作结束 *／ 
Move all tasks from BlockQ to ReadyQ： 

endif 
execute as in RM scheduling 

S．Ghosh等人 已经证明，当满足以下条件时，实时任务集 

可采用 FT—RM 实现单错误容错 ： 

u≤u1．盯．RM一(n一1)(1一uB)([2(1一uB)] 一1)+uB 

当被调度任务的数量 由1扩展到无穷时 ，u-．盯一RM将由50％增 

长到69％。相 比 PRA 和 CRA而言 ，FT—RM 的资源利用率有 

了很大提高[6]。但 是 ，对于任务数量较少 ，个别任务的资源利 

用率较高的情况 ，FT—RM 的应用范围和资源 利用率 仍不能 

令人满意 。 

5 非精确计算 

在工程实际中 ，系统常常会因为处理突发事件而超载 。为 

保证在超 载情况下，系统性能不低于用户可以接受的阅值 ，系 

统设计者 引入了非精确计算 。采用非精确计算的实时系统被 

成为非精确实时系统。非精确计算模型将任务分割为两个部 

分 ，强制执行部分和可选执行部分 。强制执行部分必须在任务 

的时限到来前结束 ，以保证该任务的输 出满 足用户的最基本 

性能要求 。可选执行部分的执行可以有两种选择：其一是要么 

完全执行 ，要 么放弃 }其二是在时限到来前尽可能执行，以最 

大可能接近精确输 出。当可选执行部分在到来前运行完成 ，则 

称该任务实现精确计算。 

非精确计算对于实时系统而言 ，有着重要的意义。当系统 

出现超载时 ，调度器 总可以选择放弃部分任务的执行 ，以尽可 

能小的性 能代价保证系统继续运行 ，并在系统负载恢复正常 

后获得理想的系统输出。例如 ，在视频信号处理中 ，只要保证 

任务的强制执行部分能在时限到来前 以最小可接受分辨率输 

出图像 ，则暂时性的超载不会导致整个系统的失败。 

目前 ，研 究 人员 已经提 出了多 种非精 确 计 算模型 ，如 

IC[ ，IRIS[ ，m／k—firm deadline[ 等，并在许多实验和实际系 

统中得到应用Ll ”]。 

4 非精确 FT—RM 调度 

在文[3]中 ，Laprie指出．实时 系统 中60 以上的错误是 

由软件设计 阶段 引入的暂时错误 ，这种错误往往通过任务重 

试等 软件容错手段即可解决 。从第2节中的例子可以看出．当 

采用 RM 调度时 ，任务的重试导致系统过载，使任务3超越时 

限。同时 ，由于任务集的处理器利用率大于 FT—RM 的最小处 

理器利用率上限 ，FT—RM 无法 调度该任务集。我们认为 ：利 

用非精确计算技术 ，将任务分为强制执行部分和可选执行部 

分 ．则可选执行部分 占用的时间可 以看做为软件容错预 留的 

时间。这样 ，在保证 系统容错的基础上 ，提 高了 FT-RM 的最 

小处理器利用率上限 ，扩大 FT·RM 的应用范 围，提高系统资 

源的利用率．我们将这一改进算法称为非精确 FT—RM 调度 

(IC—FT—RM )。 

4．1 系统模型 

本模型适 用于运行 于单处理器 的可抢 占周期 实时任务 

集．其中任务相互独立。实时任务集 S(r (T-，C-) (T：，C：)， 
⋯ ．r (T ，C ))，若任务周期排列为 T。≤T：≤⋯≤T．，则任务 

优先级排列为 P。≥P2≥⋯≥P ，即周期最短的任务优先级最 

高。基于非精确计算技术 ，将任务 分为强制执行部分 Mt和 

可选执行部分 0 ，mi和 ot分别为 M。和 0t的执行时间，Ci— 

m。+ ，01只能在 Mt完成后 开始 。0i的执行按o／1限制决定 。 

即只能选择完全执行和完全放弃两种方式。 

当任务 出现错误时 ，若错误 出现在 Mt执行阶段 ，则任 

务将重新执行 。若错误出现在 执行阶段 ，因为 Mt已经满足 

系统对 的最基本需要 ，为避免重新执行 0t而影响其他任 

务 ． 执行结果将被放弃。 

4．2 调度算法 

Ic—FT—RM为实现实时任务容错，为被调度任务集添加 
一 个备份任务 TB。TB在每个周期边界处就绪 ，其执行时间 ue 

(ITt—kT。)，而 ue按以下表达式决定 ： 

UB=max( ) 
I∈S ■I 

即为所有被调度任务中，Mt与 oi的处理器利用率 的差 的最 

大值。我们将包含 TB的 s看做新任务集 s。。很明显，若 s-可 

调度 ，则 s可调度，因为 s。具有更高的处理器利用率 。按 RM 

调度，由于 Te周期最小 ，因此在任何两个连续周期边界 间总 

是首 先被调度 。然而 ，Ic·FT—RM 总将 TB与当前优先级仅次 

于 TB的实际任务 交换执行次序。因此，只要 S。满足 RM 调 

度的可调度条件 ，则其一定可以调度 ，因为所有实际任务的响 

应时 间均较 RM 调 度时提前。若 M；出错 ，则恢 复算法使 M。 

占用该任务的 0。与 Te的时段再次运行以在时限到来前获得 

正确的结果。在 M 进行容错操作期间，若一个更高优先级 的 

任务 就绪 ，则当Di>Dj时， 被抢 占，由 运行；反之， 将 

被阻塞 ，直到 M。运行完毕。若 Oi出错 ，则只有 M。的运算结果 

有效 ，且不对 出错 Oi做任何恢复性操作 。IC—FT-RM 算法如 

下所示 ： 

| IC—FT—RM Scheduling f 

Queue ReadyQ；／*就绪任务队列 *／ 
Queue BlockQ；／*阻塞任务队列 *／ 
／*系统处于出错状态 ， 正在进行操作 *／ 
Event：A error is appeared 

if(error in M 。)the n 
call retry()； - 

else 
give up the result of0I； 

output the  result of M 。； 

| Retry Scheme f 
Event：New instance of task arrives 

if(P，> P。)then 

if(D。> Di)then 

Add to BlockQ； 

else 

Add to ReadyQ； 

Dispatch( )； 

else 

Add to BlockQ 

Continue； 

Event：An instance of task terminates 

讧( — )／*恢复操作结束 *／ 
Move all tasks from B1ockQ to ReadyQ； 

endif 

dispatch()； 

4．5 算法的正确性 

我们认为，上述算法只有具有以下特性 ： 
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1)对于任何任务 l'i，在 kT。与(k+1)T 间必须保证 M。能 

运行两次 ； 

2)当 M 出错时 ，恢复机制必须使 M。保证在 I'i的时限到 

来前完成再次运行 ； 

3)M．的再次运行不能导致其他任务的运行超过时限。 

才能在容许 出现一个错误的基础上保证所有任务 ，至少 

是任务的强制执行部分能在时限到来前完成正确的操作。因 

此 ，我们将通过 以下几个定理证明 IC—FT-RM 具有以上三个 

性质 ，所以是正确的。 

定理 1 如果 ue≥max[(m。一Oi)／T-]，i∈S，则条件 1满 

足 。 

证明：若 ue≥max[(mi--O。)IT。]，则在任意任务周期 T。 

中 ，调度器为备份任务分配时间 te≥(m。--Ot)。由调度算法可 

知 ，当 Mt因出错需要再次运行时，其可 占用 oi和 Te的运行 

时间 Oi+te≥弧 ，所以条件 1满足。 口 

定理2 若条件 1满足 。且 IC—FT—RM 采用恢复算法实现 

容错 ，则条件2满足 。 ． 

证明 ：定理1中我们 已经证明任意任务周期 Ti中 ，总有足 

够的时间保证M．的再次运行。在这里，我们需要证明正在执 

行容错操作 的任务 不会因为被其他任务抢 占而超越时限。 

因为 IC—FT—RM 采用的恢复算法拒绝时限晚于 的高优 先 

级任务抢 占 M 的再次运行 ，所以只需要考虑时限早 于 的 

高优先级任务对 Ti的影响 。 

设 为处于容错阶段 的任务， 优先级高于 t，且 < 

，则 被抢 占。当 M。的再次执行处于 O 时段 ，等同于正常 

情况下 O。被 抢 占。在正常情况下 ，抢占发生后 ，O。的剩余部 

分一定在前 D。结束 ，否则 Ti不可调度。同时 ，TB被交换到 

之后 ，Oi的剩余部分之前。所 以，M。能在时限 Di前结束再 次 

运 行 。 

当 Mi的再 次执行处于 te时段 。抢 占发生。T 被 交换到 

Th之后，为Th提供容错支持．则 te一定不能超越 。又因为 

<D“则 tB一定不能超越 。所以，Mt能在时限 Di前结束 

再次运行 。 

综合上述两种情况 ，采 用恢复机制 的 IC—FT—RM 满足条 

件2。 口 

定理 5 若条件 1满足 ，且 IC—FT—RM 采用恢 复算法实现 

容错 ，则条件 3满足。 

定理3的证明可以从两个方面入手：1)证明所有优先级低 

于 Ti的任务 ，其时限的满足不受 Mi再次运行的影响 ；2)证 明 

所有优先级高于 l'i的，且因 M。再次运行而阻塞的任务 ，其运 

行不会超越规定时限。在这里就不做详细描述了。 

由以上三个定理可知 ，只要实时任务集满足 IC—FT—RM 

调度的可 调度条件 ，则任 务集总可以在一个任务 出现暂时错 

误的情况下提供可接受的运算结果。 

4．4 IC—FT-RM 的可调度分析 

Ic—FT—RM 与 FT-RM 的最大区别在于，通过对任务的 

分解，将 FT-RM 完全依靠备份任务实现容错改变为依靠备 

份任务和任务本身 的可选执行部分结合 以实现容错。因此 ， 

IC—FT—RM 与 FT—RM 具有同样的可调度条件表达式 ，但参 

数 ue不同。 

可调度条件直接决定调度算法的适用范围。因此 ，我们通 

过 比较 IC-FT—RM 与 FT—RM 的最小处理器利用率上限，以 

确定其适 用范围问的关系．所以， 
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因此，对于非精确任务集．Ic—FT—RM 的适用范围大于 FT— 

RM。对 于任务集中某些任务必须实现精确执行 的情况 ，lc— 

FT—RM 等同于 FT—RM。 

4．5 举例 

在本节中 ，我们将以一个实例直观地比较 IC—FT—RM 和 

FT—RM。设任务集 S参数如下 ： 

l：Cl= 1．5，ml：O．6，Ol： O．9，Tl= 5 

r2：c2=2，m2— 1．5，O2—0．5，T2—15 

3：C3= 4， 3— 2．5，O3— 1．5，T3— 20 

则 ，Us= 0．633，UB一 0．3，U B一 0．12S，U1．FT-RM一 0．567， 

UI．1DF RM—O．690。因为 ，Us>U1．Fr- H，Us<U1．~-FT-RM，所以1一 

FT—RM 无法调度该任务集 ，而1一IC—FT—RM 可以完成容错调 

度任务。 

通过上述范例可 以看出，对于适 用于非精确计算 的实时 

任务集，即完成部分操作就能够满足系统最基本要求，Ic— 

FT—RM 具有 比 FT—RM 更为广泛的适用范围和资源利用率 。 

结论 在本文中，我们将非精确计算引入实时容错单调 

比率调度，以提高其最小处理器利用率上限，扩大调度算法的 

应用范围。在实时系统中，任务在满足时限要求的前提下完全 

运行可以获得最令人满意的结果 ，但有时 ，在时限到来前完成 

规定部分的操作 ，其结果仍旧是可以接受的。非精确容错单调 

比率调度正是利用任务的这一特点 ，将任务可选执行部分的 

资源占用做为本任务强制执行部分实现容错的部分资源．提 

高了系统资源利用率．进而提高调度算法的最小处理器利用 

率上限．扩大调度算法的应用范围。 

非精确容错单调比率调度保持单调比率调度原有的调度 

策略 ，仅在任务出错时添加了恢复机制 ，其实现较为简单。实 

际上 ，出错任务亦可 以使用其他任务可选执行部分 的资源占 

用作为实现容错的资源，但这将对调度策略做很大的改动，增 

加调度的复杂性 ，加大系统开销。我们今后将在这 一方面进行 

更深入的探讨 。 
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要的 。这就需要在不考虑任何解空间的单个元素的前提下把 
一 个特殊的解从所有可行解 中隔离出来 。一个好的随机策略 

应达到“隔离”．通过绝对地在可行解上选择一个随机次序 ，然 

后要求所有处理器集中力量寻找阶最低的解。在分布式计算 

中 。某些处理器经 常需要打破 “死锁”状态 。从而达到一致。随 

机算法还是一个避免死锁的强大工具 。 

我们 以选择协作 (Choice Coordination)问题为例 。在并行 

和分布计算中经常出现的问题之一是要打破一个可行解集合 

的对称性 。这可以通过随机算法来实现 。我们使用下述处理器 

之问通 讯的简单模型 ：有 m 个登记表可被这 n个处理器读 

写 。几个处理器可能几乎同时地试图读写或修改一个登记表。 

为解决这种冲突。我们假设处理器使用一个加锁机制 。当某几 

个处理器试图存取登记表而有一个处理器唯一地获得了存取 

权限时它加锁 ，其它的处理器要等到锁被释放后才能再次为 

存取登记表而竞争。所有这些处理器要运行一个策略 ，以便在 

m个表中作出一个选择 ，策略运行到最后 m 个登记表的每一 

个含有一个特殊符号。一个选择协作问题的复杂性可用 n个 

处理器的总的读写步数来衡量。为了显示随机算法的重要贡 

献 ，我们给 出一个随机策略 。对任意 c>0。它将以成功的概率 

至少1—2。n‘c’在 c步内解决冲突[ 】。 

9 概率方法和存在性证明 

通过论证一个随机选择的对象在正概率下有某些特性 。 

可以建立对象具有该特性 的存在性证明。这样的论证虽然直 

观易懂 ，却并不能给出如何寻找这样一个对象。有时 ．我们用 

这种方法来说 明解决某个难题 的算法确实存在 ，尽管知道算 

法存在 ．但不知算法是什么样的 ．也不知道如何去构造算法 ． 

这就 引出算法中非一致性(non—uniformity)的观点。 

综上所述 ．随机算法是从概率 的观点而不是分析 的观点 

去考察处理问题 的过程 。这种新工具 的引入使得算法设计与 

分析重新呈现出勃勃生机。 

早期的算法研究多半浅显易懂 。富于技巧 ，以至于有些算 

法设计可作为中学的数学竞赛题 。随机算法带来 了一些意义 

深远 的转变 。这些转变的标志是一些抽象方法 的引进和一些 

完全不平庸结果的出现 。我们不必为这一转变担忧而应该为 

其喝彩 。因为这不是经典算法分析丧失其地盘而是它因新工 

具的注入而正变得更加强壮 。随机算法带来 的好的结果揭示 

了好的算法分析与设计不仅存在而且比人们想象得要复杂得 

多，算法分析本身就是在设计算法。换个角度来看 ，把随机性 

引入算法 ，实质上是把经典数学应用于离散数学 。这种各分支 

的相互交叉 ，可能代表着数学发展的一个最重要趋势，计算机 

科学界可以希望通过获取诸多数学分支中的有 力工具而使算 

法领域变得更加壮大。 
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