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分布式系统中基于主／副版本的实时容错调度综述
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摘　要：对分布式系统中基于主／副版本技术的实时容错调度算法进行了归纳和总结，从主／副版本执行的关
系、任务的调度方式以及调度环境等各个方面深入分析和比较了近年来基于主／副版本的实时容错调度算法，并
指出它们各自的优缺点和适应环境。最后指出了本研究领域的未来研究发展方向。
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　　随着高速网络和高性能ＰＣ／工作站的发展，实时系统越来
越多地应用于各种分布式系统中，如飞行控制系统、核电站控

制系统等。实时系统可分为软实时系统和硬实时系统。对于

软实时系统来说，如果任务不满足响应期限时，只是系统性能

退化，并不会导致灾难性的后果；而在硬实时系统中，系统的正

确性不仅依赖于任务计算的逻辑结果，而且依赖于结果产生的

时间。如果任务没有在期限前完成，往往会导致灾难性的

后果［１］。

由于在现实中设计一种完全无错的系统是不可能的，因此

必须采用一定的手段来提高系统的可靠性，这些手段可分为错

误预防（ｆａｕｌｔｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ）、错误验证（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ）、错误预报
（ｆａｕｌｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ）和容错（ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ）四种［２］。相对而言，容

错是提高系统可靠性的现实而有效的方法。

传统的容错方法包括重试（ｒｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）、Ｎ版本程序设计
（Ｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）和恢复块（ｒｅｃｏｖｅｒｙｂｌｏｃｋ）技术等容错
方法［３～５］。这些方法对于提高系统的可靠性，延长系统的使用

寿命有着重要的应用价值。但是，这些传统容错方法存在两个

问题：ａ）传统的容错方法没有考虑系统的实时性问题，因此不
适用于现代的实时系统；ｂ）这些方法在空间和时间上的开销
都很大，并且代价昂贵。因此传统的容错方法尽管能在一定程

度上提高系统的可靠性，但这些方法都不适用于现代的实时分

布式系统。

为了给实时系统提供容错能力，Ｌｉｅｓｔｍａｎ等人［６］首先提出

了一种单处理机上基于主／副版本（ｐｒｉｍａｒｙ／ｂａｃｋｕｐ，ＰＢ）备份

技术的容错调度算法。ＰＢ备份技术是指在单处理机系统中，
任务分为主（ｐｒｉｍａｒｙ）任务和替代（ａｌｔｅｒｎａｔｅ）任务。一个主任
务拥有多个替代任务，而每个替代任务只能对应一个特定的容

错处理，它们的计算时间各不相同，替代任务仅在主任务执行

失败的时候启动执行。该算法能有效地保证任务（主任务或

替代任务）在截止期限内完成。但是该算法仅处理周期任务，

并且任务间的周期必须是倍数关系。另外，该算法对替代任务

的执行时间也作了限制：替代任务的执行时间必须小于对应的

主任务的执行时间。在Ｌｉｅｓｔｍａｎ的研究基础上，很多学者陆续
提出了单处理机上基于主／副版本的实时容错调度算法［７～９］。

由于具有简单、易于实现的特点，主／副版本技术已经被广
泛应用于各种实时分布式系统中。在这种技术中，同一个任务

有主／副两个或多个版本。与单处理机不相同的是，它们分别
运行在不同的处理机上，以保证在其中一个处理机失效的情况

下，另一个处理机上的任务仍然能在截止期前产生正确的结

果，从而达到实时容错的目的。

本文从副版本的执行方式、运行环境、任务之间的逻辑关

系等方面对基于主副版本的实时容错调度算法进行分类分析

和比较。

"

　实时容错调度算法的分类

"


"

　副版本的调度方式

在主／副版本技术中，同一个任务有主／副两个版本，它们
分别运行在不同的处理机上，以保证在其中一个处理机失效的
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情况下，另一个处理机上的任务仍然能在截止期前产生正确的

结果。从同一个任务的主／副版本在执行时间上的关系进行分
类，副版本有三种执行方式。

１）主动方式副版本
主动方式的副版本的执行特点是：与主版本并行执行，两

者在执行时间上相互重叠且不存在同步关系。因此主动方式

的副版本的优点主要在于实现简单、对任务的执行时间没有约

束要求，但是其缺点在于系统无故障时需要两倍于无容错需求

时的处理机数。图１描述了主动副版本的执行方式，其中绿
（浅）色为任务的主版本，红（深）色为任务的副版本，它们分别

被调度到处理机Ｐ１和Ｐ２上，横坐标为调度的执行时间。文献
［１０，１１］中提到了调度算法都采用了主动方式的副版本。
２）被动方式副版本
与主动方式副版本相对应的是被动方式副版本。如图２

所示，绿（浅）色为任务的主版本，红（深）色为任务的副版本，

它们分别被调度到处理机 Ｐ１和 Ｐ２上，任务的主／副版本在执
行的时间上不相重叠，即副版本仅在主版本结束执行时间之后

才开始执行。因此，被动方式的副版本在主版本任务执行成功

的情况下无须执行（即ｂａｃｋｕｐｃｏｐｙｄｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ技术）。同时，
在单处理机失效的假设条件下，对应主版本在不同处理机上的

副版本可在执行时间上相互重叠 （即 ｂａｃｋｕｐｃｏｐｙｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ
技术），从而减少为实现容错而需要的冗余。相对应地，被动

方式副版本的缺点在于主／副版本之间需要一定的同步开销。
总体来说，从提高系统可调度性和资源利用率的角度出发，希

望更多任务的副版本以被动方式运行。文献［２，１２，１３］中提
到的调度算法都采用了被动方式的副版本。

３）主／副版本间的重叠方式
如图３所示，这种方式的副版本执行方式介于主动方式和

被动方式之间，主／副版本在执行时间上存在重叠，即这种方式
的副版本既能够利用主动方式副版本无执行时间约束的优点，

也具有被动方式副版本的高效性。可以看出，主／副版本间的
重叠方式是主动副版本和被动副版本执行方式之间的折

中［１３～１５］。文献［１４］提出的一种适应性的实时容错调度算法，
通过调节主／副版本间的重叠长度在系统可靠性和性能间取得
折中。文献［１３］提出一种延迟调度副版本策略的技术，对主
动副版本尽量延迟调度，并通过在主版本成功执行后终止副版

本执行来减少系统的冗余，从而提高系统的可调度性。文献

［１３］提出的技术是基于不可抢占性的非周期任务。受到文献
［１３］的启发，文献［１５］提出一种基于抢占的周期性任务的实
时容错调度算法ＤＡＢＣＢＦ，它通过尽量向后调度主动方式的副
版本，并在主版本成功执行时终止副版本的执行来减少备份的

冗余度。同时，提出一种基于该技术的以最小化处理机数目为

优化目标的启发式任务分配算法，即基于延迟主动副版本的最

佳适应算法。

"


&

　版本间重叠技术

主／副版本间重叠方式是考虑同一任务主副版本间的关
系，而本节则考虑不同任务主副版本间的重叠关系。从这个角

度进行分析，可以把版本间的重叠技术分为两大类。

１）副版本间的重叠技术
副版本间的重叠技术（Ｂ／Ｂｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ）定义为在单处理

机失效的假设条件下，对应主版本在不同处理机上的副版本可

在执行时间上相互重叠。如图４所示，分别将主版本任务 Ｐｒ１
和Ｐｒ２调度到处理机 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１和 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ３上，Ｐｒ１和 Ｐｒ２对
应的副版本任务Ｂｋ１和Ｂｋ２都被调度到处理机 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２上，
那么Ｂｋ１和Ｂｋ２在执行时间上可以相互重叠。

显然，副版本间的重叠技术可以更加有效地利用处理机的

效率，从而提高系统的可调度性。

实现副版本间重叠技术的关键在于单处理机假设。其原

理是如果某一个处理机失效，那么其他处理机肯定不会失效，

因此对应的副版本都可以被撤销执行。这样，失效处理机上主

版本对应的副版本就能够与其他副版本无冲突地执行。但是

在现实应用中，特别是对于大规模的分布式系统，单处理机失

效的假设太严格和理想化了，为了克服这个问题，很多学者提

出基于聚合模式的副版本间的重叠技术。具体可以分为以下

几种类型：

ａ）无聚合模式。这种模式中，对于有 Ｎ个处理机的分布
式系统，副版本有（Ｎ－１）种调度选择［１３］。因此，在一个时间

片内，最多可以有Ｎ－１个副版本进行相互重叠。尽管这种调
度模式能够获得很高的可调度性，但是它仅能容忍一个处理机

故障，这样的情况对于系统较大的分布式系统来说，显然这种

假设要求太严格和理想化了。

ｂ）静态聚合模式。在这种模式中，系统中的处理机被静
态地分配成不同的逻辑组（ｌｏｇｉｃａｌｇｒｏｕｐ），主／副版本都在同一
个逻辑组中的副版本可以相互重叠调度执行［１６］。假设一个分

布式系统被分为ｇ个逻辑组而每一个组内都有 Ｋ个处理机，
那么在同一个逻辑组内，尽管同一个时间片内最多只能有

（Ｋ－１）个副版本相互重叠执行，但是整个分布式系统最多可
同时容忍ｇ个处理机故障，因此提高了系统的可靠性。换句话
说，静态聚合模式可以在系统的可调度性和容错能力之间进行

折中。

ｃ）动态聚合模式。为了同时充分利用无聚合模式和静态
聚合模式的优点并且提高聚合模式的使用效率，文献［１７］提
出了一种动态聚合模式，该聚合模式动态地把处理机分为不同

的逻辑组。当任务到来时，动态地创建或扩展逻辑组；当任务

执行完毕时，动态地删除或减少逻辑组的大小，并且在静态聚

合模式中，一个处理机只能属于一个逻辑组，而在动态聚合模

式中，一个处理机能属于多个逻辑组。文献［１７］中的仿真实
验说明，动态聚合模式能够提供比静态聚合模式更优的可调度

性，但是在可靠性上不亚于静态聚合模式。

２）主副版本间的重叠技术
与前面提出的主副版本间重叠方式不同的是，这里的主副

版本间的重叠技术指的是一个任务的主版本与另外任务的副
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版本相互重叠。

文献［１８］提出了一种主副版本间的重叠技术。如图５所
示，主版本任务Ｐｒ１被分配到处理机 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１上，它的副版
本Ｂｋ１被分配到处理机 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ２上。另一个任务的主版本
Ｐｒ２与Ｂｋ１在同一个处理机上，并且调度时间重叠，它的副版
本Ｂｋ２被分配到ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ３上。在这种模式下，如果无处理机
故障，Ｐｒ１和 Ｐｒ２都正常执行，如果处理机 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１故障，
Ｂｋ１和Ｂｋ２都会被调度执行。因此，与Ｂ／Ｂｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ技术相
比Ｐ／Ｂｏｖｅｒｌｏａｄｉｎｇ能够提前调度任务的主版本，从而提高可调
度性。

"


'

　静态调度与动态调度

与实时调度算法一样，实时容错调度算法根据实时任务的

分派和可调度性测试的时机可分为三类，即静态任务调度、动

态任务调度和静／动态混合任务的调度。这里任务的分派是指
选择某一个任务到某一处理机上调度的过程；而任务的可调度

性测试指的是确定任务是否可以在某一个系统上调度的过程。

表１描述了实时任务的调度分类。其中，（ａ）表示所有任
务的调度和分派都是离线的，在设计阶段进行的，任务的分派

实际就是执行严格的时间表，这种调度的优点在于可预测性

好。但是由于这种调度是基于简单的调度模型和严格的时间

约束，在实际的使用中是脆弱和缺乏灵活性的。为了克服这种

不灵活性，可以在任务进行实际分派的时候再检测任务的可调

度性，（ｃ）描述了这种调度方法。（ｄ）描述的调度方法其可调
度性分析和任务分派都是在线进行的。事实上，这样的调度分

析成了一种接受测试，测试新到来的任务的截止期是否会被错

过，如果会被错过，则被拒绝调度；否则就进入系统进行调度。

显然，这种调度方法是最具有灵活性的，但是在系统负载很重

的情况下性能会很差，因此可预测性也很差。最合理的调度方

式是（ｂ）中描述的调度方法，目前来说基于优先级的调度方式
是最能被接受的。

表１　实时调度的分类

可调度性分析

（ｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ）

任务的分派

离线（ｏｆｆｌｉｎｅ） 在线（ｏｎｌｉｎｅ）

离线（ｏｆｆｌｉｎｅ）
（ａ）可调度性能保证；有
严格的时间约束假设；不

灵活

（ｂ）可调度性能保证；松
散的时间约束假设；合理

性的灵活

在线（ｏｎｌｉｎｅ） （ｃ）可调度性能保证；不
是很灵活

（ｄ）可调度性无法保证；
很灵活

　　基于以上对实时任务调度的分类，本文对实时容错的调度
方法分类如下：

ａ）静态调度。静态调度方法中，任务的分配都是离线进
行的，即在实时任务正式在处理机上调度执行前，先把任务在

处理机上的分配和调度时间安排好，在任务正式开始执行后按

照预先的调度方案执行。这种调度方法主要用于周期任务的

调度，它的优点在于能够预先安排好调动，减少任务调度过程

中的开销；而缺点在于缺乏灵活性，在实际的调度中不能够及

时地根据系统资源和任务的执行情况进行及时的调整。文献

［２，９～１１，１５，１９～２４］提出的算法都是基于静态调度算法的。
ｂ）动态调度。与静态调度方法相对应的是动态调度。在

实时系统中，很多任务并非都以周期方式在处理机上进行调

度，更多任务———特别是非周期任务———都是随机到达系统并

动态调度执行的。在动态调度方法中，任务的分派和可调度性

测试都是在系统运行时在线进行的。这种情况下，可调度性测

试实际上变成了一种接受测试（ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｔｅｓｔ），测试动态到
达任务的截止期是否会被保证，如果无法保证任务的截止期，

任务将被拒绝调度。可以看出，动态调度与静态调度相比有更

好的灵活性，然后由于可调度性测试需要在线进行，它的调度

算法的复杂度不能太高，并且由于无法保证是否可以被调度，

算法的可预测性（ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ）很差。文献［１２～１４，１６～１８］
提出的算法都是基于动态调度算法的。

ｃ）混合任务的调度。在实时系统中，周期任务和非周期
任务往往共同存在。因此，响应的实时容错调度算法必须同时

保证周期任务和非周期任务的容错特性，但是目前关于这方面

的研究著述还不多。文献［１３］提出一种基于混合实时任务的
实时容错调度算法，该算法在保证周期任务的容错能力的同

时，尽量减少非周期任务的响应时间，然而该算法没有考虑非

周期任务的容错特性。文献［１９］提出一种基于资源预留策略
的分布式容错调度算法，该算法利用周期任务调度后的剩余时

间片来调度非周期任务。由于非周期任务的调度时间和完成

时间无法计算，因此对非周期任务都采用主动副版本来实现

容错。

"


(

　同构系统与异构系统

从分布式系统的调度环境来看，分布式系统可分为同构系

统和异构系统。相应地，实时容错调度算法也可分为基于同构

分布式系统的调度算法和基于异构分布式系统的调度算法。

ａ）基于同构分布式系统的调度算法。在同构分布式系统
中，每个处理机完全相同，都有着相同的处理能力。目前大量

基于分布式系统的实时容错调度算法都是基于同构平台的，如

文献［２，１０～１８］提出的调度算法都是基于同构分布式系统。
ｂ）基于异构分布式系统的调度算法。与同构分布式系统

不同的是，异构系统中的每个处理机的运算能力、可靠性等都

有很大差别，因此异构环境中的调动算法必须考虑这些综合因

素。秦啸等人［２０～２７］深入研究了基于分布式系统的实时容错调

度算法。

"


)

　任务之间的约束和同步关系

在实时容错系统中，被调度的实时任务之间可能存在约束

关系，总体而言，存在两类约束关系：

ａ）任务之间通过消息进行同步。对于非周期任务，这样
的约束一般表现为一个ＤＡＧ图。如文献［２３，２４］提出的实时
容错调度算法的任务模型都是基于ＤＡＧ图。图６描述了一个
实时任务集在一组多处理机上执行关系的ＤＡＧ图。方框中的
第一项表示该任务在三个处理机上的执行时间；方框中的第二

项表示任务的截止期（ｄｅａｄｌｉｎｅ）；方框中的箭头表示了任务之
间的执行逻辑关系；箭头上的数字表示了处理机之间的通信

延迟。

ｂ）任务之间由于资源共享而存在约束关系。例如文献
［１１］提出了一种基于资源共享的实时容错调度算法，证明了
在分布式嵌入式系统中，基于多处理机的临界资源不可抢占协

议ＭＮＣＳＰ的阻塞时间少于资源封顶协议 ＰＣＰ，并在此基础上
提出了基于ＭＮＣＳＰ的实时容错调度算法。

"


4

　被动副版本的进程调度模型

被动副版本的进程调度模型大致可分为主动进程复制模

型（ａｃｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｐｌｉｃａ）［２，１２，１３，２８］和被动进程复制模型（ｐａｓ
ｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｐｌｉｃａ）［２９～３２］。
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ａ）主动进程复制模型。在这种模型中，主动和被动被假
设有相同的负载或相同的执行时间，目前大部分的副版本模型

都是基于主动进程复制模型的［２，１２，１３，２８］。

ｂ）被动进程复制模型。事实上，在主／副版本进程模式
中，同一时间内只有主版本的进程处于激活状态，即运行状态；

而备份进程处于非激活状态，即休眠状态。为了保证节点发生

故障时备份进程有足够的信息用以接管主进程的工作，主进程

定期地产生进程检查点（ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ）并发送给备份进程。备
份进程此时处于两种可能的状态，即等待接收主进程的检查

点，或者正在保存已经收到的主进程检查点。因此，备份进程

的负载应该远小于主进程的负载，这种容错特性的进程调度模

型称为被动进程复制模型。被动进程模型更符合实际的系统。

例如，在Ｐａｒａｌｅｘ系统中通过延迟绑定技术实现了被动进程复
制模型下进程动态分配算法［３２］。文献［２９～３１］提出的副版本
进程模式都是被动进程复制模型。

"


5

　基于价值的实时容错调度模式

在一些动态调度系统中，当一个实时任务集到达系统中

时，调度算法确定在不损害现有已调度的实时任务的可调度性

的前体条件下，确定新的调度任务是否可被调度。在系统负载

不过重（ｎｏｔｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ）的前提下，完全可以保证所有任务的实
时性。但是在系统过载（ｏｖｅｒｌｏａｄｅｄ）的情况下，不可能所有实
时任务的截止期都能得到保证，这就意味着不少任务会因为被

拒绝调度而错过截止期。在这样的过载系统中，希望通过基于

价值的实时调度模式（ｖａｌｕｅｂａｓｅｄｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）来获得最大的价
值（即系统的总体利用率）［３３］。

在这种调度模式中，如果实时任务的截止期能够被保证，

每个实时任务会获得一定的价值，否则将遭到一定的惩罚。因

此，基于价值的实时调度模式的本质就是一个决策问题，即选

择一定的调度和决策方案，让调度最终获得的价值最大。选择

合适的目标价值函数（ｖａｌｕｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）是实现基于价值的实时
调度的关键所在。典型的价值函数有文献［１０］提出的性能指
标（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ）和文献［３４］提出的价值密度（ｖａｌｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ），这两个价值函数从不同的角度衡量了最终的性能值，
两者的区别是前者强调容错能力的重要性，而后者强调在一段

时间内获得的总价值。

"


6

　调度目标

主副版本技术是实现实时分布式系统容错能力的重要机

制。然而在不同的调度环境中，各种调度算法要实现的调度目

标是不同的。如在分布式嵌入式系统中，由于空间和重量的约

束，减少调度所需的处理机的个数是主要需要考虑的因素；而

在大规模的动态分布式系统中，处理机和系统资源充足，实现

分布式系统中各个处理机的负载均衡则是首要目标。本节从

实时容错调度目标的角度来对现有的实时容错调度算法的调

度目标进行分类综述。

１）以减少调度所需要处理机的个数为调度目标　如前所
述，实现容错的主要手段就是冗余，主／副版本的技术在本质上
也是一种冗余。然而对于很多系统，如航天控制系统和导弹导

航系统，过多的冗余将增加调度所需的处理机的个数，会导致

能耗和体积的增加，而这点恰恰是这类系统不可接受的。因

此，大量的实时容错调度算法都以减少调度所需处理机的个数

为调度目标。为了实现这个目标，不同的算法采用了以下不同

手段：

ａ）使得更多任务的副版本以被动方式执行。文献［３５］对
传统的 ＲＭＦＦ（ｒａｔｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｆｉｒｓｔｆｉｔ）算法进行容错扩充为
ＦＴＲＭＦ（ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｒａｔｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｆｉｒｓｔｆｉｔ），使每一个实时任
务都有对应的副版本，并根据主版本的最坏响应时间 ＷＣＲＴ
（ｗｏｒｓｔｃａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ）来确定副版本的执行类型（主动副版
本或被动副版本），最后通过仿真实验证明，与传统的双备份

调度算法相比，ＦＴＲＭＦ能在牺牲系统容错能力的前题条件下，
有效地降低调度所需要的处理机间的个数。在 ＦＴＲＭＦＦ的基
础上，Ｙａｎｇ等人［２９］提出一种基于最佳适应策略的实时容错调

度算法 ＦＴＲＭＢＦ（ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｒａｔｅｍｏｎｏｔｏｎｉｃｂｅｓｔｆｉｔ）。与
ＦＴＲＭＦ不同的是，ＦＴＲＭＢＦ在进行任务搜索时搜索所有处理
机，使得尽量多的任务副版本以被动方式执行以提高系统的可

调度性。相对于ＦＴＲＭＦＦ，尽管ＦＴＲＭＢＦ在一定程度上提高了
可调动性，然而 ＦＴＲＭＦＦ和 ＦＴＲＭＢＦ算法在进行任务分配时
仅设置一个处理机，这样限制了任务的搜索空间，特别是对于

初始任务。为了解决这个问题，文献［２７］提出一个基于多处
理机系统的高效实时容错调度算法（ＥＲＭＢＦ）以提高系统的可
调度性。现有调度算法（ＦＴＲＭＢＦ和ＦＴＲＭＦＦ）在初始调度时，
仅分配单个处理机，而 ＥＲＭＢＦ在进行任务分配之前，先分配
一定数量的处理机；这样增加了任务的搜索空间，特别是对于

初始分配的任务。另一方面，在分配一个新的处理机时，对现

有的任务进行重新分配以寻找一个更好的调度配置。这两种

策略都以更多的任务以被动方式执行为调动目标，因此，ＥＲ
ＭＢＦ能在不损失系统的实时性和容错能力的前提下节约处理
机的个数。仿真实验表明，相对于现有文献中可比较的算法，

ＥＲＭＢＦ能显著地提高系统的可调度性。
ｂ）减少主版本的冗余。针对 ＦＴＲＭＦＦ算法，为了进一步

减少冗余、提高系统的可调度性，文献［１５］提出一种基于抢占
的周期性任务的实时容错调度算法 ＤＡＢＣＢＦ。ＤＡＢＣＢＦ通过
尽量向后调度主动方式的副版本，并在主版本成功执行时终止

副版本的执行来减少备份的冗余度；同时，提出一种基于该技

术的以最小化处理机数目为优化目标的启发式任务分配算法，

即基于延迟主动副版本的最佳适应算法。

２）以处理机的负载均衡为调度目标　Ｂａｎｎｉｓｔｅｒ等人［３１］首

先研究了将进程的负载均匀地分布到各个节点上的负载均衡

容错调度算法。然而该算法是基于主动进程复制的假设的，不

符合实际需要。Ｋｉｍ等人［３６］所提出的两阶段算法是一个经典

的被动进程复制模型下基于负载均衡的静态分配算法，该算法

解决了在故障发生前后同时保证处理机的负载均衡问题。Ｌｅｅ
等人［２８］在此基础上将算法扩展到允许多个备份进程失效的情

况。然而以上所研究的多机系统或分布式系统均属于同构模

型。最近，郭辉等人［３０］提出了基于主／从版本的具有容错功能
的进程调度算法ＨＤＡＬＦ和ＨＤＬＤＦ，分别给出了两种算法的时
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间复杂度，并对算法的负载均衡性和节点资源利用率进行了讨

论。与以往容错调度算法不同的是，该算法是在被动进程复制

模式下、适合异构分布式系统的容错调度算法，而以往的研究

都是建立在主从版本进程有相等的负载或执行时间相同的模

型基础上，或者仅适合同构分布式系统。实验结果表明，

ＨＤＡＬＦ和ＨＤＬＤＦ算法的性能比基于同构分布式模型下的两
阶段算法更加优越，并且得出了这样的结果：当系统发生故障

前后的负载均衡性权值相等时，在负载均衡和处理机资源利用

率方面，ＨＤＬＤＦ算法都要优于ＨＤＡＬＦ算法。
３）以系统的可靠性为调度目标　以系统可靠性为调度目

标的算法主要适用于异构分布式系统。与同构分布式系统不

同的是，异构系统中的每个处理机的运算能力、可靠性等都有

很大差别，因此异构环境中的调动算法必须考虑可靠性的因

素。Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ等人［３２］定义系统的可靠性为系统中的任务集

无故障运行的概率，并给出了可靠性代价的定义。在此基础

上，庞丽萍、秦啸等人［２２～２５］深入研究了基于异构分布式系统的

实时容错调度算法，这些算法采用了可靠性代价的概念，并且

这些调度算法都以尽量减少可靠性代价从而增强系统的可靠

性为调度目标来调度实时任务。然而，这些可靠性模型都基于

不可抢占的非周期任务集，不适用于可抢占性的实时、周期任

务。为了克服上述问题，文献［２６，３７］对异构分布式系统中的
可抢占性的实时、周期任务进行建模，并提出了响应的调度算

法。文献［２６，３７］中提出的可靠性模型的主要不同在于：文献
［２６］中提出的可靠性模型没有考虑处理机失效后的情况；而
文献［３７］中的可靠性模型考虑了在单处理机失效的情况下，
系统可靠性的建模和分析。

４）以节能为调度目标　在很多分布式嵌入式操作系统
中，特别是以电池为主要供电手段的系统中，节能是首先需要

考虑的问题。Ｕｎｓａｌ等人［３３］提出了一种基于主副版本模式的

调度算法，该算法通过推迟副版本间重叠长度来减少主副版本

间的重叠，从而减少电源的消耗。目前关于这方面的研究和著

述还不多，因此这方面是下一步值得研究的领域之一［４３］。

５）以提高系统的任务接收率为调度目标　在动态实时任
务的调度模型中，任务的接收率ＧＲ（ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｒａｔｉｏ）是衡量系
统可调度性的重要指标，由以下公式计算的到：

ＧＲ＝被调度算法接受的总任务个数
到达系统任务的总数

×１００％ （１）

文献［１２，１４，１６～１８］提出的算法都是以提高任务的接收
率为调度目标的。

６）以提高综合性能指标为调度目标　在很多环境中，很
多调度目标都是相互冲突的，因此调度算法实质就是在这些调

度目标间进行折中选择。为了恰当地衡量调度的综合性能，需

要采用一些综合性能指标。如文献［２３］中为了综合衡量调度
算法的可靠性代价（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｓｔｓ）和可调度性（ｓｃｈｅｄｕｌａｂｉ
ｌｉｔｙ），提出了综合指标ｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ，定义为

ｐｅｒｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ＝ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｃｏｓｔｓ×ｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙ （２）

这里的可靠性代价定义同文献［２２～２５］提到的可靠性代
价，而ｓｃｈｅｄｕｌａｂｉｌｉｔｙ定义为任务的接收率 ＧＲ。文献［１４］提出
一种在多处理机系统中针对软实时任务的适应性容错调度模

式。该文献也提出了一种综合性能指标 ＳＲ，也是在系统的可
调度性和输出性能之间进行折中。这里的可靠性与文献［２８］
中定义的不同，其实质上定义为任务成功完成时对处理机的利

用率ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｕｔｉｌｉｔｙ；而输出性能ｖａｌｕｅ则与任务实际完成时的

最坏响应时间相关，如果任务完成时的最坏响应时间越长，输

出性能越差，否则越好。显然 ｖａｌｕｅ和 ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｕｔｉｌｉｔｙ是相互
冲突的性能指标。ＳＲ的提出就是为了综合这两种指标。ＳＲｉ
定义为一个单个任务ｉ的ＳＲ，即

ＳＲｉ＝ｕｔｉｌｉｔｙ×ｖａｌｕｖｅ （３）

而ｎ个实时任务的综合ＳＲ定义为ｎ个任务ＳＲｉ的平均值：

ＳＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＲｉ／ｎ （４）

&

　结束语

随着高速网络和高性能计算机的发展，分布式系统已经广

泛地应用于各种实时系统，这些系统中的任务都有严格的时间

约束（期限），如果任务没有在期限前完成，往往会导致灾难性

的后果。为了保证系统中的实时任务即使在系统出现故障后

仍能在期限前完成，必须为系统提供一定的容错能力，而主／副
版本备份技术是分布式系统常用的实时容错调度方法。本文

对分布式系统的基于主／副版本备份技术的实时容错调度进行
了归纳和总结，从主／副版本执行的关系、任务的调度方式以及
调度环境等各个方面深入分析并比较了近年来基于主／副版本
备份技术的实时容错调度的技术并指出他们各自的优缺点。

笔者认为，未来分布式系统基于主／副版本的实时容错调
度研究发展方向主要有：

ａ）主／副版本调度方法的根本思想是通过冗余来实现容
错，但是引入冗余后不可避免地会对系统的可调度性和资源利

用率造成影响。因此从副版本的机制本身和任务的调度算法

两个方面来进一步减少冗余和提高资源利用率是下一步研究

的重点。

ｂ）现有的研究成果都仅仅考虑单一的主／副版本容错机
制，这样单一的方法在实践应用中存在很大的局限性。研究一

种容错调度模型，该模型能同时考虑多种容错机制，如主／副版
本调度和ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ方法等，能从理论和实际应用中大幅提
高实时分布式系统的可靠性。

ｃ）现有分布式系统的主副版本间的容错机制大多仅考虑
实时任务的容错能力，没有考虑任务间通信的容错能力和可

靠性，因此有必要对实时任务和实时任务间的通信机制进行整

合考虑，从而从根本上提高分布式系统的可靠性。

ｄ）节能的问题。随着分布式嵌入式系统的发展，在获得
系统高性能的同时尽量减少电源消耗是重要的调度目标之一。

因此在设计实时容错调度算法的同时充分考虑电源消耗是未

来最有价值的研究方向之一。
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