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突发性故障模式下实时任务的优先级分配策略 

周正勇 阳富民 李 俊 胡贯荣 涂 刚 张 杰 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) (武汉数字工程研究所 武汉430074) 

摘 要 在容错 实时系统中，可调度性分析是确保实时任务在限定时间内完成的重要手段。分析 了突发性故障模式 

的可调度性问题 ，针对该故障模式下已有策略的不足，设计了优先级分配策略，并根据策略的性质实现了容错优先级 

变迁因子的搜索算法。深入的分析和实验证明，这种策略能够有效地提高系统的容错能力。 
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Abstract In real-time systems，schedulers must be fault tolerant to guarantee no missed deadline．Based on the analysis 

of worst—case response time schedulability for real-time systems under fault bursts。we found out that fault—tolerant pri— 

ority assignment strategy could improve system fault resilience effectively，compared with traditional fault-tolerant 

strategy．Also，we presented a fault—tolerant priority configuration search algorithm for the proposed analysis． 
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1 引言 

实时系统需要保证系统的硬件或软件出现故障时实时任 

务仍可以继续运行并在截止期限内完成。采用容错技术可以 

有效地避免故障时系统崩溃，硬件冗余、软件冗余和时间冗余 

是有效的手段。在某些空间有限的实时系统中，硬件冗余度 

是有限的，时问冗余是必然的选择。从时间特性上看，故障可 

以分为间歇性和暂时性的，间歇性的故障将不断地在故障出 

现和故障良好的状态间切换，暂时性故障会在一段时间后消 

失。间歇性的故障则包括软件错误或者环境干扰等多种原 

因。假设两个故障之间有着最小时间间隔l1]的伪周期性故障 

模型是经典的故障模型。这种模型可以有效地管理定点故障 

或电磁扰动，但不能有效地管理有限时间区间潜在且随机的 

故障[2]，即实时系统在一个有限的时间段受到多次持续的干 

扰。这种情况常见于传感器前的障碍或机场飞机起落对雷达 

波的干扰。突发性故障模型可以很好地描述这种现象。分析 

这种故障模型下实时任务的最坏响应时间，并提高实时系统 

容错能力是本文的主要 目的。 

2 系统模型 

2．1 故障模型 

伪周期故障模型是经典的故障模型。在该模型中，两个连 

续的故障由一个已知的最小时间间隔 TF分开(如图1所示)。 

◇
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图 1 伪周期性故障模型 

伪周期故障模型可 以处理离散的故障，通常应用于设计 

故障和电磁兼容性故障。事实上，图 1中描述的状况是 比较 

悲观的，故障 1和故障 2之间间隔时间恰好是 丁F；故障3和 

故障 2之间的间隔大于 ，rF。所以，该模型中假设故障发生的 

次数要多于真实情况。TF描述了故障发生的频率，如果故障 

事件的频率增加 ，则 ，rF减小。 

本文所研究的故障模型是突发性故障模型，该模型描述 

如下：在一个时间间隔 △F内故障的时间分布和数量是不可 

知的。前后两次时间间隔 △F之间的最小时间用 T，表示。 

时间段 △F之外不会出现故障。时间段 △F内故障的出现频 

率和最小周期是不可知的，因此 △F时间段内可以看作是一 

个黑盒子 ，黑盒子内执行的任务可能发生故障。突发性故障 

模型描述如图 2所示。 

伪周期故障模型研究的重点是故障发生的频率。突发性 

故障模型则侧重于系统被干扰时间段的时长；根据描述，在这 

个时间段内实时系统的故障是随机发生的，显然伪周期故障 

模型不适合这种情况。突发性故障模型是本文研究的重点。 
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图 2 突发性故障模型 

2．2 任务模型 

实时系统中实时任务的集合记为 F，r一{r ，l"2，⋯， }。 

(1≤ ≤ )代表实时任务，i为下标序号；对于任意的任务 

r。一(C／， ，D )，其 中 G 表示任务的最坏执行时间 (Worst 

Case Execution Time，WCET)； 表示主任务的周期 ；D 表 

示任务的相对截止期限。本文中任务的相对截止期限小于等 

于 。任务可 以是周期性或突发性的，对于突发性任务而 

言， 指的是任务到来的时间间隔的最小值 。根据某种静态 

优先级调度算法 FP(r)来分配任务的优先级，例如：RMSl3] 

(Rate Monotonic Scheduling)或 DMSE J(Deadline Monotonic 

Scheduling)，每个任务被分配到各不相同的优先级。 

2．3 容错方式 

对于故障模型给出下面的假设 ： 

1．每次突发故障持续时间为 △F，△F内爆发故障的数量 

和时间分布是不可知的。 

2．两次突发故障之间的时间间隔 丁F要大于任务集中最 

大截止期限。因此每个任务在一个周期内最多只可能遇到一 

次故障爆发。 

目前实时系统可采用的软件容错技术有重复执行、N版 

本程序设计、检查点和恢复块技术等『5 ]。前两种技术都是 

在任务结束后对结果进行错误检测。检查点和恢复块可以在 

执行中检测故障。系统所采取的容错技术是重复执行。一旦 

检测到任务 出现故障，系统将立即调度任务 的备选任务 

或者重新执行任务 r 来进行容错处理。而当备选任务 出现 

故障，所采取的容错技术是重复执行。文献[2]提出了两种容 

错策略，详细规定了检测到故障后调度程序的行为：简单策略 

(End Detection／FuU Re-execution／Simple，ED／FR／S)重复执 

行检测到错误 的任务，不处理低优 先级的任务；多重策 略 

(End Detection／Full Re-execution／Multiple，简称 ED／FR／M) 

则认为如果当前任务检测到错误那么其他低优先级的任务也 

可能出错。调度程序除了恢复当前任务，还要打断低优先级 

任务并执行恢复动作 。 

为了方便分析，假设系统中所有 的备选任务分配与主任 

务有相同的优先级，这个假设并不是本文模型中的局限，任务 

切换和调度的时间忽略不计；不存在任务之间的约束关系，每 

个任务都是独立的；系统采用可抢占式调度，当前运行的任务 

一 定是可运行任务中优先级最高的；另外 ，假设系统在任务与 

对应的备选任务之间的调度切换无损耗。 

3 问题的提出 

在无容错需求的硬实时系统中，计算任务 ri的最坏响应 

时间R 要考虑任务 自身的执行时间C 和所有 P > 任务抢 

占时间的总和 j ；因此 ，任务的最坏响应时间计算公式为l7]： 

R 一Ci+， (1) 

Audsley等[4]对 J 做了进一步的分析而得到了R 的详 
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细计算公式： 

．  

c (2) 

其中，hp(i)表示 > 的任务集合，即hp(i)一{ ∈rl > 

P }。对于任务r7∈hp(i)，在[o，R ]期间，任务 执行的最大 

次数为 lR／ l，则任务 ri在执行过程中被任务 r，抢占的总 

时间为 lR ／，fJ lC，。 

针对突发性故障模式容错实时系统 中任务 r，的最坏响 

应时间的计算公式如式(3)Eel： 

Ri△F—R +△F+J +F (3) 

其中，△F是故障的时长 ， 是故障发生后备选任务被高优 

先级任务抢 占的时间， 是故障恢复的时间。J 的计算公 

式如式(4)所示： 

一 ∑ 『Rf--TRI- C， (4) — l ， ⋯ 
。∈ p̂( )。 J 。 

ED／FR／S和 ED／FR／M策略在 F 的计算上有所不 同， 

其计算公式分别由式(5)和式(6)给出。可以看出 ED／FR／M 

和 ED／FR／S计算最高优先级任务响应 时间的结果是一样 

的。差别就在于其他优先级的任务，显然通过 ED／FR／M计 

算出的最坏响应时间更短，可调度性更好，容错能力更强。 

f2*G ， 声 一1 

2*Ci q-2*
j 等 

f2 G ， p r—l 

1 c～ c > 
在此对表 1和表 2中的容错实时任务集合分别采用 ED／ 

FR／S策略和 ED／FR／M 策略。由表 1可以看出，当 △F一20 

时，根据式(3)计算所得到的每个任务的最坏响应时间均小于 

各自对应的截止期限，则在 △F一20时系统是可调度的，但是 

当 △F增大为30时，任务 r3的最坏响应时间大于其截止期限 

I)3，因而导致整个系统变为不可调度。ED／FR／M 策略下任 

务的故障恢复时间少于 ED／FR／S策略，相应每个任务的最 

坏响应时间也较少，可以满足表 1中任务集在 △F一20和 △F 

一30时系统可调度性的要求。但是 ED／FR／M 策略仍然存 

在不可调度的情况，比如表 2中当 AF=5O时。 

表 1 ED／FR／S的限制 

分析表 1和表 2中任务最坏响应时间的结果可知，任务 

n和 r2的最坏响应时间远小于相对截止期限，这些任务还存 

在一些空闲时间可以挪用 ，但是 ED／FR／M 和 ED／FR／S策 

略没有利用这些空闲时间来满足任务 r。截止期限的要求。 

如果利用这些空闲时间就要改变备选任务的优先级，而这两 

种策略是简单采用任务重新执行的方式 ，虽然采取上述两种 

策略时，系统无需额外的容错调度处理机制，完全可以按照无 





 

首先将任务 己的响应时间分成两部分 ：正常执行阶段和 

错误检测恢 复阶段。由于本文研究 的故障模型假设 TF≥ 

max． ，因此每个任务在一个周期内只可能遇到一次故障 

爆发。在故障爆发之前任务 处于正常执行阶段，相应的所 

有的任务都应该处在正常执行状态 ，也没有恢复故障的动作， 

在这个阶段 ，P 对任务的执行情况没有影响，因此这个阶段 

的最坏执行时间可以用式(2)来表示。 

错误检测恢复阶段可以细分为故障持续阶段和故障恢复 

阶段。故障持续 阶段 的持续时间为 △F，在这个阶段故障出 

现的次数和时间分布是不可知的，我们可以这样认为，处于这 

个阶段的任务是不能正常工作的。因此这个阶段的时间固定 

为 △F。在故障恢复阶段 ，我们通过改变备选任务的优先级 

来满足截止时限的需求 ，此时 就对任务的最坏执行时间 

产生作用。这种作用有好有坏，我们需要找出将系统容错能 

力提至最高的 。根据定义 2和定义 3可知，假如系统中有 

个任务 ，则 P 有 ( 一1)／2种，如何使用较短的时间从 中 

选出最佳的优先级组合需要设计算法是第 4节的内容。 

． 根据上述分析，任务 Ti的最坏响应时间的计算公式如下 

所 示 ： 

R (z)：R +△F+IY( )+F(z) (7) 

其中，37是一组给定的优先级变迁因子。 

计算任务 己的最坏响应时间故障恢复阶段的时间必须 

考虑高优先级任务对其备选任务r 的抢 占所引起的干扰，这 

些任务包括主任务和备选任务。我们需要知道哪些主任务的 

优先级高于 哪些备选任务的优先级高于 。根据给定的 

任务集合 r一{r ， ，⋯，"En)和优先级变迁因子 ，对任意的 

任务 ∈r，可以构造以下集合： 

hpp(x， )用于表示主任务优先级高于 的任务子集 

合。这个集合中的任务在执行时会抢占； ，则其对应的主任 

务会影响 己的最坏响应时间。其公式表示形式为：̂ (z， ) 
一 (巧∈F J ≥ }。 

sep P( ， )用于表示主任务优先级小于或等于 的任务 

子集合。这个集合中的主任务不会抢 占 ； 的执行。其公式 

表示形式为：sepp(x， )一{rj∈FlPs≤ }。 

hPP( ， )用于表示备选任务优先级高于 的任务子集 

合。这个集合中的任务若在 i 执行前或执行中出现故障，则 

其对应的备选任务会影响 的响应时间。其公式表示形式 

为：hPP( ， )一{ ∈Fl ≥户 }。 

SPP(z， )用于表示备选优先级小于 的任务子集合。 

这个集合中的任务若在 ； 执行过程中出现故障，则不会抢占 

矗的执行。其公式表示形式为 ：sPP( ， )一{rj∈FI ≤ }。 

hepp(z， )用于表示主任务优先级大于任务； 的优先 

级 ，同时其备选任务的优先级小于 ； 的优先级。其公式表示 

形式为 ；hepp( ， )={ ∈F J < &&声 > )。 

根据集合的定义，可以得到下列公式： 

hpp( ， )Usepp(z， )一F (8) 

hPP(z， )U 5PP(z， )U{矗}=F (9) 

影响任务 ； 执行的任务就在集合  ̂ (z， )和 hPP(z， 

)中。下面分 3种情况考虑： 

1)任务既在集合 hpp( ， )中也在集合 hPP(z， )中 

满足此条件的任务 rk就是主任务优先级大于任务 ； 的 

· d ‘ 

优先级，同时其备选任务的优先级也大于； 的优先级。 

无论是主任务运行还是备选任务在运行时都会抢 占任务 

，我们知道 z'k和最的最坏执行时间相等，即 —G。则任务 

对任务 执行故障恢复时的扰动为：『 R —R 

2)任务在集合 (z， )中而不在集合 hPP(z， )中 

满足此条件的任务 就是主任务优先级大于任务 r 的 

优先级，同时其备选任务的优先级小于 的优先级。那么只 

有主任务 会抢占任务； ，如果在 △F阶段结束任务 出现 

故障，那么 就会被 抢 占， 将在 之后完成，它对 没 

有影响；如果在 △F阶段结束任务 r 没有出现故障，那么就 

可能抢占 ；但是 “在这个周期的执行已经完成，必须等到 

下一个周期之后任务 才会再次执行。则任务 对任务 r 

执行故障恢复时的扰动为： 竺二堡≠ ]C 。 
0 』 k i 

3)任务不在集合 hpp( ， )中而在集合 hPP( ， )中 

满足此条件的任务 就是主任务优先级小于等于任务 

i 的优先级，同时其备选任务的优先级大于 ； 的优先级。那 

么只有备选任务 会抢 占任务； ，如果在 △F阶段结束任务 

r 出现故障，那么 就会抢 占； ；如果在 △F阶段结束任务 

r 没有出现故障，那么就不可能抢 占； 。则任务 对任务 r 

执行故障恢复时的扰动为：『壁 C 。 
I 1 k l 

根据上述分析，我们可以得到故障恢复阶段的计算公式 

如下 ： 

一  『 
f ∈hpp(i)’ 

∑『垦 
r ∈hepp(t)。 

T， 1。 ’ 

]c T。 I。 (i0) 
(z)的计算公式类似于式(5)和式(6)，这里就不再一一 

论述了，下面给出 Fi(z)的计算公式。 

r2*Ci， P 一 1 

F (z)一j 2*G+2* CJ， >1 (11) 
L 0 6hpp(x， ) 

f2*Ci， P =1 

Fi(z)一{G十 G+ m—ax(==，， >1 (12) 
L Ehpp( 0 6hpp(～ ) 

其中式(11)适用于 SCP策略而式 (12)适用于 MCP策 

略。 

根据定义 3和上面的分析可知，ED／FR／S和 ED／FR／M 

策略其实是 SCP策略和 MCP策略的特例 ；在所有任务容错 

优先级未发生变化的情况下，ED／FR／S策略和 SCP策略所计 

算的最坏响应时间应该相等，这个结论也适用于 ED／FR／M 

策略和 MCP策略。下面的定理 1和定理 2可以证明。 

定理 1 一个容错实时任务集合 r一(r ，r2，⋯， }，对于 

任意的故障持续时间 △F和 r ∈r，当 =(o，o，⋯，o>时，采 

用 ED／FR／S策略，由式(3)计算所得到的最坏响应时间等于 

在 SCP策略下计算式(7)所得的R AF ( )。 

证明：当 一(0，0，⋯，O>时，对任意任务 rJ∈F都有主 

任务优先级等于备选任务优先级，也就是 一 。那么可知 

hPP( ， )一hpp(z， )一hp(z， )，hePP(z，i)一D，则 由式 

(7)、式(10)和式(11)可得： 

R (z)一R +△F+， (-z) F (z) 



一 R +△F+ ∑ l r．∈ p(t)。 T c + (z) 
．  J ‘ 

=R+△ 『 等 t̂ J。 J ’ 
f2*Ci， P 一1 

Fz(z)一{2*G+2* CJ， >1 
L rEhpp(z． ) 

C，+F (z)① 

f 2 Ci， P z一1 
—

1 2*Ci+2* 一∑ cj．， > 【 
r．∈hpp ，f) 

f2*G， —l 
一

1 2*Cf上2*。Eh∑p( )cj，piEhp >1 ② 1 z，1) 
综合①②，尺 (z)的值等于式(3)计算所得的最坏响应 

时间。证毕。 

定理 2 一个容错实时任务集合 I-={r ，Z'2，⋯， }，对于 

任意的故障持续时间 △F和r ∈r，当 Px一(0，0，⋯，0)时 ，采 

用 ED／FR／M策略，由式(3)计算所得到的最坏响应时间等于 

在 MCP策略下计算式(7)所得的尺 (z)。 

证明：当 P =(0，0，⋯，0)时，对任意任务 ∈r都有主 

任务优先级等于备选任务优先级，也就是 PJ一 。那么可知 

hPP(z， )一  ̂ (z， )=hp(-z， )，hePP( ， )=0，则 由式 

(7)、式(10)和式(12)可得： 

R ( )一R +△F+f ( )。卜Fi(z) 

=R +zXF+ 
h 『 鲁 c +胁)pt T

．

∈ }(t)。 』 J 。 

一

Ri+△F+ 二 c + (z)① r．∈hp(i)I 』 ， I 

f2*Ci， =1 

Fi( )一 G+ CJ+ m
—ax cJ， 五>1 

L ∈ ( ) 0∈hpp( ) 

f2 Ci， Pt一1 
—

1Ci+ ∈蔷 +。ma xEhpp ，C，， >1 【 ∈̂ (z．1) r| ( ，z) ‘ 

P 一 1 

>1 ② 

综合①② ，R ( )的值等于式(3)计算所得的最坏响应 

时间 。证毕 。 

4．3 实例分析 

现对表 1和表 2中的任务集合采取 SCP和 MCP策略， 

并指定优先级变迁因子为P 一<0，1，一1)，也就是提高任务 

n备选任务的优先级，并降低任务Z'2备选任务的优先级。计 

算得到的任务最坏响应时间如表 3和表 4所列。当 △F一30 

时，系统在 ED／FR／S策略下不可调度，而在 SCP策略 PJ一 

(o，1，一1)下可调度；可以看出，提高任务Z'3备选任务的优先 

级，缩短了任务 的最坏响应时间，并让任务 Z'3在其截止期 

限内完成 ，虽然增加了任务 r2的最坏响应时间，但也能满足 

截止期限的要求，重要的是整个系统变得可以调度。当增加 

△F时间到 4O时，系统在 SCP策略下仍然可以调度 ，虽然任 

务 的响应时间增大了，但这种代价是值得的。 

比较 ED／FR／M 策略和 MCP策略，我们可以得到相似 

的结论 ：某些在 ED／FR／M 和 ED／FR／S两种策略下不可调 

度的系统，使用 SCP和 MCP策略后变得可以调度，这证实优 

先级变迁在某些情况下可以提高系统的容错性能。 

表 3 SCP的执行情况 

5 优先级变迁因子搜索算法 

前面对容错优先级变迁的策略下任务可调度性进行了分 

析 ，下一步的主要任务就是设计优先级变迁因子搜索算法；因 

为对一组任务 ，使用不同优先级变迁因子会得到不同的 △F， 

使系统的容错能力更强。下面引入函数 △F(z)，其表示在给 

定 的情况下，△F所能达到的最大值。 

定义 4 容错实时系统中最大故障时长函数为 ZXF(~r)， 

对容错实时任务集合 r一{r ，rz，⋯， }，对于任意的 矗∈r 

都有 R h’(z)≤D ；存在任务满足R 汁 >D 。 

也就是说，若 △F比zXF(x)的值更大，那么一些任务可能 

不可调度。特别地，当 AF=△F( )+l时，至少存在一个任 

务 Z'i，找不到一组优先级变迁因子 z不满足 R “ (z)< 

D 。则称这样的任务为临界任务，用 D(z)来表示临界任务 

集合，即D(-z)一{Z'i∈rl 汁 >D }。 

下面根据 MCP策略的性质，设计 了一种容错优先级变 

迁因子搜索算法。 

假如系统中有 个任务，则 共有 ( 一1)／2种 ，如果 

要找出一组最佳的变迁因子，最直接的办法就是遍历所有的 

组合并测出每种组合最大的 △F，显然这种做法耗时巨大。 

遍历每种组合并从小到大逐一测试 △F的改变，但是测试过 

程中某些组合会被淘汰掉。△F值的取值范围在零到rainDi 
∈ I’ 

一 1之间，那么这样的算法的计算任务集最坏响应时间的循 

环次数为(minDi一1)* ( 一1)／2，也就是 0(，z )。显然这是 
∈ I、 

不可接受的。接下来分析提高系统容错能力的根本因素，并 

在此基础上设计并实现容错优先级变迁因子搜索算法。 

下面根据式(1O)一式(12)，分析 SCP策略和 MCP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，这里假设 r 的优先级 

最高， 的优先级最低 ，矗表示任意一个中间优先级任务。 

1)最高优先级任务 r 

由于hp(1)一D，则必然有 hp(1) (z，1)，同样 

PP( ，1)一0，SCP策略和 MCP策略计算得到的结果肯定是 

大于或等于 ED／FR／S策略和 ~ ／FR／M 策略，增加的部分是 

其他份备选任务抢占备选任务 r 的响应时间。因此，采取 

SCP策略和 MCP策略只会延长 n的响应时间，或者不会改 

变。 

2)最低优先级任务 

对于 来说，p，≤ 。则根据式(10)和式(11)可知，； 

的响应时间有可能减少，因为 r 的优先级提高 ，就会抢 占其 
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他主任务或备选任务的执行时间。采取 SCP策略和 MCP策 

略会减少 的响应时间。 

3)中间优先级任务 l'i 

的情况比较复杂，它的容错优先级可以提高也可以降 

低，但是它的容错优先级的提高不一定会减少任务 n的响应 

时间，根据 (z)的计算公式可知，容错优先级的提高会减 

少计算项『R丁~--Ri--AF]C 但是会增加计算项 
I 』 k ‘ 

兰二垦 ]c ，所以不能确定容错优先级提高后的 
i 』 k i 

效果 。而降低 的优先级则一定会增加任务r 的响应时间。 

根据以上的分析，可以得出 SCP策略和 MCP策略的性 

质：在 给定的情况下，如果最高优先级任务不可调度时， 

则改变最高优先级任务的容错优先级是不能缩短它的响应时 

间的；而当中间优先级任务和最低优先级任务不可调度时，则 

通过提高优先级任务的容错优先级可能会缩短它的响应时 

间。所以在设计容错优先级变迁因子搜索算法时，主要针对 

的是处于中问优先级任务和最低优先级任务不可调度的情 

况 。 

假设 不可调度，则可以考虑两种手段 ：第一种是将在 

集合 hpp(x， )中且在集合 hPP(z，i)中的任务 的容错优 

先级降低至小于 r 的容错优先级 ，则任务 对备选任务 ； 

的干扰由 rR R． 
T 

]c 降至『 R 一△F 丁 

第二种是将任务不在集合 p̂ (z， )中而在集合 hPP(z， )中 

的任务 n的容错优先级降低至小于r。的容错优先级 ，这样， 

则任务 对备选任务； 的干扰由 二 二 ]c 降至 
零。综合以上分析，我们用 reductions来表示这两种情况下 

需要改变并降低容错优先级任务的集合。而且 reductions中 

任务的容错优先级只要降低到 以下就可以缩短任务的响 

应时间，最简单的就是交换 Z-k和 r 的容错优先级。 

根据 4．3节的分析可知 ，当某些任务集合在 ED／FR／S策 

略或 ED／FR／M策略下均不可调度时，可以采取 SCP策略或 

MCP策略，使任务集合可调度。满足要求的优先级变迁因子 

可能有很多组。为了最大限度地提高系统的容错能力，设计 

了一种容错优先级变迁因子搜索算法 FPFCS，描述如下： 

算法 1 fault—tolerant priority change factor configura— 

tion search algorithm 

(1)根据 FP(F)分配 pi，i一1，2，⋯，n 

(2)r 一最高优先级任务 

(3) 一最低优先级任务 

(4)P 一 (O，0，⋯ ，O)； 一 P 

(5)L+一minDi～ l 
ri∈r 

(6)AF'~--AF(x)；AF +一△F 

(7) while(TRUE) 

(8) 计算 R (x)，i一1，2，⋯，n 

(9) if(y ∈r，R (x)≤Di)then 

(10) P2—一P 

(11) AF 一 △F 

(12) △F+△F+1； 

(13) if(AF> L)exit while 

(14) if(r ∈D(x))exit while 

· 6 · 

(15) 为 D(x)中的一个任务 

(16) if(reductionset(x，i)一0)exit while 

(17) 为 reductionset(x，i)中的一个任务，h(x，j)一 ．一PJ，h(X，i) 

一

pj—  

(18) endif 

(19)end while 

(20)P 一 

(21)△F+一△F 

容错优先级变迁因子搜索算法可分为两步：首先计算出 

给定的任务集合 I1在 ED／FR／S策略或 ED／FR／M 下的 △F 

和P 的值(见算法第 1行一第 6行)，然后在此时就对 r采 

取容错任务优先级交换的方法来测试能否提高系统的容错能 

力(见算法第 9行一第 2l行)。 

6 仿真实验 

为了说明SCP策略和 MCP策略在提高系统容错能力方 

面的性能，本文对 △F(O)和 △F( )进行比较 ，因而将 ．厂(△F) 

一 (△F(O)一AF(x))／△F(0)作为衡量系统容错能力好坏的 

一 个性能指标。很显然，在 ED／FR／S策略或 ED／FR／M策略 

下 ，△F(O)一0。这里采用 RMS调度算法来分配任务的优先 

级 。 

本实验是在主频为 3．0GHz的 CPU，1GB内存的 PC机 

上的进行的。模拟了 10000组任务数据，每组有 5个任务，每 

个任务的执行时间 G，周期 ，截止期限 D 是随机产生的。 

但是对于任务组 (优一1，2，⋯，1000o)需满足以下条件 ： 

(1)V Z'i∈Fm， E[5*rm／lO]，5O*rm／lO]]； 

(2)V Z-i∈Fm，10*Cf≤D ≤ ； 

(3)V矗∈D(O)，P i < < ，其中 P i 表示最低的优 

先级 ， 表示最高的优先级。 

对每组任务采用 FPFCS算法搜索最佳容错变迁因子并 

计算 f(AF)，实验结果如图 5和图 6所示。图 5是比较策略 

SCP和 ED／FR／S得到的 _厂(△F)散点 图，图 6是 比较策略 

MCP和 ED／FR／M得到的 (△F)散点图。横坐标表示处理 

器的利用率 ，纵坐标是 f(AF)的值。 

图 5 SCP和 ED／FR／S策略的 f(AF)的散点图 

图 6 MCP和 ED／FR／M策略的f(AF)的散点图 

分析图中的数据，除了部分组任务 _厂(AF)等于零 以外， 

大部分任务组的 △F都得到了提高。以图 5中的数据为例， 
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位时间内成功识别的标签个数。当标签编码位数为 8bit时， 

QTA、QT-CBP和 BTD算法在标签个数较少时吞吐率相近， 

新算法在标签饱和度较低时，能保持较高的吞吐率。随着标 

签饱和度升高，新算法较其他 3种算法的优势明显，因为新算 

法根据堆栈顺序，维码数依次出栈 ，减少了不必要的搜索时 

隙。当编码位数相 同时，新算法较 QT-CBP和 BTD算法 ，吞 

吐率平均增加了 59．3 ，78．8 。 

* 

雌 

*  

咕l 
雌 

图 6 8bit吞吐率对比图 

标签个数 

图 7 16bit吞吐率对比图 

结束语 本文结合智能分离的增强型时隙二进制算法 

(ISESBT)和自适应维分编码的思想，提出了一种基于维码 

数的自适应混合防碰撞算法。新算法较传统算法有以下几点 

优势：1)对可读范围内的标签进行逻辑分组，自适应选择分维 

位数，实现标签的有序识别；2)维码数堆栈阶段，只回复其维 

码数，减少了阅读器和标签之间的通信量；3)根据堆栈的维码 

数 ，采用不同的策略推算其维 ID，减少 了空白时隙的产生。 

仿真实验证明，改进算法具有较大的优越性 。 
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其提高的比例达到了 6O ，持平的比例仅为 40 ，没有 △F 

降低的现象出现，处理器的利用率在 0．2～O．3时 △F提高的 

比率最大。图 6中得到提高的比例达到了 5O ，持平的比例 

为 5O ，最大提高幅度出现在图 5中。相比而言，SCP策略 

比ED／FR／S策略提高得更多一些。 

结束语 本文的主要贡献是 ，针对突发性故障容错策略 

所存在的缺陷，提出可以改变容错任务优先级策略 SCP和 

MCP，分析计算了采用新策略下实时任务的最坏情况响应时 

间，经过研究和实验 ，证明了这两种策略能够有效地提高实时 

系统在突发性故障模式下的容错能力。 
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