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摘　 要： 针对容错实时系统存在的局部最优检查点间隔为单次故障情况下的最优检查点间隔及局部最优检查点间隔并

不是任务集全局最优检查点间隔的缺陷，首先给出检查点间隔全局优化问题的多目标优化模型，然后基于混合粒子群优

化算法，提出检查点间隔全局优化算法．该算法通过混合粒子群优化算法的交叉和变异操作，避免算法陷入局部极值的

困境，且增强了算法搜索全局近优检查点间隔的能力．实验表明，与其他检查点间隔优化算法相比，本算法可进一步提升

系统容错能力．检查点间隔全局优化能在故障多次发生情况下，对任务集的检查点间隔进行全局搜索，以减小检查点设

置次数和故障检测次数、高优先级任务抢占时间及故障恢复时间，提高系统可调度性．
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　 　 在航空航天、军事等多个关键领域已经或正

发挥着极其重要作用的实时系统需具备严格的实

时性以及高度的可靠性［１］ ．在实时系统性能提升

过程中，电路中晶体管尺寸及工作电压的减小降

低了集成电路噪声容限，集成度进一步提高使芯
片更易受瞬时故障影响．由瞬时故障所导致的计
算机可靠性已成为一个严峻的课题［２－３］ ．瞬时故障
影响设备的性能及其中任务的可靠、有效及正确
执行，因此瞬时故障容错技术对系统的实时性及

可靠性保证至关重要．
可调度性分析能够确保系统实时性及可靠

性［４］ ．若任务集所有任务的最坏响应时间都不超



过各自的截止时间，则该任务集是可调度的．基于

检查点设置和卷回恢复技术进行任务的容错调

度，能在瞬时故障多次发生情况下，将任务恢复至

过去某一正确状态，把计算损失减小为检查点建

立时刻至故障发生时刻所做的计算．局部最优检

查点间隔能在提供容错能力的同时，最小化任务

额外执行时间．检查点间隔全局优化通过增加或

减小任务的检查点数量，使不能满足截止时间要

求的任务可以抢占其他任务的空闲时间．
实时系统容错调度算法已经进行了大量的研

究．文献［５］提出卷回恢复模型下实时系统任务最

坏响应时间计算公式，但该文的检查点间隔是单次

故障情况下的局部最优检查点间隔．文献［６］分析

实时系统中多次故障发生时进程的可调度性．该文

中模型的故障发生次数是确定的，而故障次数是由

任务响应时间和故障发生间隔决定的．文献［７］提
出拥有不同截止时间的多任务最优检查点间隔算

法，但该算法仅适用于拥有谐波周期的多个任务．
粒子群优化（ＰＳＯ）算法是一种源于对鸟群捕

食行为的研究而发明的进化计算技术［８］ ．该算法

具有较强的局部搜索能力和很好的全局寻优能

力．ＰＳＯ 算法等一些进化优化算法已被用于求解

多目标优化问题［９］ ．

１　 任务容错调度模型

实时系统调度的任务集合为 Γ＝ ｛τ１，τ２，…，
τｎ｝，其中：τｉ 为实时周期性任务．在卷回恢复容错

模型下，任务 τｉ 可表示为七元组＜Ｔｉ，Ｄｉ，Ｃ ｉ，ｎｉ，
Ｏｉ，αｉ，μｉ＞，其中 Ｔｉ、Ｄｉ、Ｃ ｉ 分别为 τｉ 的周期、截止

时间、执行时间，且三者满足 Ｃ ｉ ＜Ｄｉ≤Ｔｉ；ｎｉ 为 τｉ

的检查点数量，任务开始执行时设置第 １ 个检查

点，任务结束时不设置检查点；Ｏｉ 为 τｉ 设置一个

检查点的开销；αｉ 为故障检测开销；μｉ 为卷回恢

复开销．
系统对任务集 Γ进行实时调度时，首先需采

用优先级调度算法（如速率单调算法（ＲＭ） ［１０］ 或

时限单调算法（ＤＭ） ［１１］）为任务集 Γ中的每个任

务 τｉ 分配固定且唯一的优先级 ｐｉ（ｐｉ∈｛１，２，…，
ｎ｝） ．τｉ 的优先级越高，其对应的 ｐｉ 越大．根据任务

τｉ 的优先级 ｐｉ 可定义任务集 Γ的两个任务子集．
１）优先级高于 ｐｉ 的任务所组成的集合 ｈｐ（ｉ）为

ｈｐ（ ｉ） ＝ ｛τ ｊ ∈ Γ ｜ ｐ ｊ ＞ ｐｉ｝ ．
　 　 ２）优先级不低于 ｐｉ 的任务所组成的集合

ｈｐｅ（ ｉ）为
ｈｐｅ（ ｉ） ＝ ｈｐ（ ｉ） ∪ ｛τｉ｝ ．

　 　 本文基于的条件为：仅考虑瞬时故障的容错

处理，且瞬时故障能在故障检测阶段被成功检测，
没有错误传递；所有任务之间均相互独立，没有资

源共享引起的任务阻塞；采用等间隔检查点设置．
两个连续发生的故障之间存在最小时间间隔 ＴＥ，
ＴＥ 越小，表明系统容错能力越强，因此可用 ＴＥ 来

衡量系统容错能力［１２］ ．
文献［５］中的任务最坏响应时间忽略故障恢

复开销；而检查点设置及故障的检测、恢复是实现

容错必需的过程，且对于不同的任务三者的时间

开销各不相同，即使相同任务在不同的时间和负

载时，三者的时间开销也不同．检查点卷回恢复的

开销由检查点间隔决定，检查点设置和故障检测

的次数也由检查点间隔决定，因此检查点间隔对

容错实时系统任务的可调度性有重要影响．不同

配置的任务在相同的 ＴＥ 下，其故障发生次数不

同，任务的局部最优检查点间隔不同．相同的任务

在不同的 ＴＥ 下，故障发生次数也不同，因此局部最

优检查点间隔也不同．且对于拥有多个任务的任务

集而言，任务的全局最优检查点间隔与局部最优检

查点间隔也不一定相同．在特定 ＴＥ 下，最坏响应时

间 Ｒｉ（ｎｉ）可表示为检查点数量 ｎｉ 的函数．
图 １ 是文献［６］提出的基于检查点设置和卷

回恢复技术的容错模型，该模型中任务 τ１ 的检查

点数量为 ６ 且故障发生次数为 ２ 次．故障发生在

τ１ 的第 ３ 个和第 ６ 个检查点间隔．基于该模型，在
任务可能发生多次故障的情况下，同时考虑检查

点设置开销、故障检测开销、故障恢复开销，得任

务最坏响应时间计算公式 Ｒ ｉ（ｎｉ）为
Ｒ ｉ（ｎｉ） ＝ Ｃ ｉ ＋ ｎｉ· Ｏｉ ＋ αｉ( ) ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 ∑
τｊ∈ｈｐ（ｉ）

「Ｒｉ ｎｉ( ) ／ Ｔｊ⌉· Ｃｊ ＋ ｎｊ· Ｏｊ ＋ αｊ( )( ) ＋

　 　 　 　 「Ｒｉ ｎｉ( ) ／ ＴＥ⌉· ｍａｘ
τｋ∈ｈｐｅ（ｉ）

Ｃｋ ／ ｎｋ ＋ μｋ ＋ αｋ( ) ．

式中 Ｒ ｉ（ｎｉ）为 τｉ 的执行时间、检查点设置时间和

故障检测时间、高优先级任务的抢占时间及故障

恢复时间之和．故障恢复时间是在任务的最坏响

应时间内任务故障发生次数和最大故障恢复开销

的乘积．故障恢复时间包含相应的检查点间隔执

行时间（Ｃｋ ／ ｎｋ）、卷回恢复开销和故障检测开销．

τ1
1 τ1

2 τ1
3 τ1

6 τ1
6τ1

5τ1
3 τ1

4

O检查点设置开销
故障

α故障检测开销
μ故障恢复开销

图 １　 基于检查点设置和卷回恢复技术的容错模型

２　 检查点间隔全局优化问题

局部最优检查点间隔是任务单独执行时的最

优检查点间隔．具有优先级关系的多个任务并发
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执行时，高优先级的任务会抢占低优先级任务的

执行，因此每个任务发生故障的次数较单独执行

时有所变化．如图 ２ 所示，在 τｉ 执行过程中，由于

高优先级任务 τ ｊ 的周期性抢占，使 τｉ 的响应时间

由 ７３ 变为 ８０，其故障发生次数较 τｉ 单独执行时

的次数（「７３ ／ １５⌉ ＝ ５）增加．如图 ３ 所示，在 τｉ 执

行过程中，由于高优先级任务 τ ｊ 的抢占，使 τｉ 的

响应时间由 １８ 变为 ５５，其故障发生次数较 τｉ 单

独执行时的次数（「１８ ／ １５⌉ ＝ ２）减少．因此单任务

局部最优检查点间隔并不是任务集全局最优检查

点间隔．

TETE TETETE

τjτj
Tj

τiτi τi

Ri(ni)
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图 ２　 故障次数增加的情况
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图 ３　 故障次数减少的情况

在检查点间隔全局优化时，如果为了减小不

可调度任务的最坏响应时间中的故障恢复时间，
而增加引起最大故障恢复时间任务 τｉ 的检查点

数量，那么 τｉ 的检查点设置和故障检测次数将会

增加，由这两部分所引起的时间开销也会增加．而
且对于其他的低优先级任务 τ ｊ（τｉ∈ｈｐ（τ ｊ）），其
高优先级任务的抢占执行时间将会增加，这可能

导致 τ ｊ 不能满足其截止时间要求．如果为了减小

不可调度任务的最坏响应时间中的高优先级任务

抢占执行时间，而减小非最大故障恢复时间开销

任务 τｉ 的检查点数量，那么 τｉ 的检查点设置和故

障检测次数将会减小，由这两部分所引起的时间

开销也会减小．对于 τｉ 自身及其他低优先级任务

τ ｊ（τｉ∈ｈｐ（τ ｊ）），其故障恢复时间可能会增加，这
可能导致 τｉ 和 τ ｊ 不能满足其截止时间要求．每个

任务在优化其自身的检查点间隔时，有可能导致

其他任务的最坏响应时间增加．因此通过检查点

间隔优化来最小化各个任务的 Ｒ ｉ（ｎｉ）是相互冲突

的．检查点间隔全局优化问题的数学形式可描述

为如下的多目标优化问题：
ｍａｘ　 ｙ ＝ ｆ（Ν） ＝ ［Ｄ１ － Ｒ１（ｎ１），Ｄ２ － Ｒ２（ｎ２），…，

Ｄｎ － Ｒｎ（ｎｎ）］
ｓ．ｔ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Ν ＝ ｎ１，ｎ２，…，ｎｎ[ ] 　 　 　 　 　

ｍａｘ
Ｃｉ

ＴＥ －Ｏｉ －αｉ
，

Ｃｉ

ＴＥ －αｉ － μｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ｎｉ ＜

Ｃｉ

ｍａｘ Ｏｉ，αｉ，μｉ( )
，

　 　 　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｎ．
式中 Ν 为由元素 ｎ１，ｎ２，…，ｎｎ 构成的向量．任务

τｉ 检查点数量 ｎｉ 的取值范围首先要确保检查点

技术能够有效的执行，即在检查点间隔执行时间、
检查点设置开销和故障检测开销之和与检查点间

隔执行时间、故障检测开销和卷回恢复开销之和

两者的最大值内只能发生一次故障；而且检查点

数量取值范围还要确保检查点间隔执行时间大于

检查点设置开销、故障检测开销与卷回恢复开销

三者的最大值．

３　 检查点间隔全局优化算法

ＰＳＯ 算法中每个粒子 ｉ 包含两个 Ｄ 维的向量：
位置向量 ｘｉ ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ）和速度向量 ｖｉ ＝（ｖｉ１，
ｖｉ２，…，ｖｉＤ）．在 ＰＳＯ 算法搜索解空间时，粒子 ｉ 需要

保存其搜索到的自身最优位置 ｐｂｉ ＝（ｐｂｉ１，ｐｂｉ２，…，
ｐｂｉＤ），种群需要保存当前群体全局最优位置 ｇｂｇ ＝
（ｇｂｇ１，ｇｂｇ２，…，ｇｂｇＤ）．在 ＰＳＯ 算法迭代计算时，粒
子速度向量中的每维元素根据自身惯性大小（即当

前速度大小）和粒子自身最优位置中该元素对应的

最优位置及群体全局最优位置中该元素对应的最

优位置来动态调整自身的速度，以改善该元素的位

置．粒子 ｉ 第 ｄ 维元素的第 ｔ＋１ 次迭代进化的速度

计算公式和位置计算公式分别为

ｖｔ ＋１ｉｄ ＝ ωｖｔｉｄ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｂｔ
ｉｄ － ｘｔ

ｉｄ） ＋ ｃ２ｒ２（ｇｂｔ
ｇｄ － ｘｔ

ｉｄ） ．
（１）

ｘｔ ＋１
ｉｄ ＝ ｘｔ

ｉｄ ＋ ｖｔ ＋１ｉｄ ． （２）
式中：ω 为惯性权重因子；ｃ１、ｃ２ 分别为加速因子，
其取值为正常数；ｒ１、ｒ２ 分别为区间［０，１］中均匀

分布的随机数；ｄ 为 Ｄ 维粒子中的维数，ｄ∈｛１，
２，…，Ｄ｝；ｐｂｔ

ｉｄ为第 ｔ 次迭代进化时粒子 ｘｉ 中第 ｄ
维元素的自身最优位置；ｇｂｔ

ｇｄ为第 ｔ 次迭代进化时

第 ｄ 维元素的群体最优位置．
粒子位置向量的每一维元素都有一个取值范

围（ｘｍｉｎ
ｉｄ ，ｘｍａｘ

ｉｄ ），该取值范围即检查点数量的取值

范围．如果位置取值大于最大值就将最大值作为

当前位置，如果位置取值小于最小值就将最小值
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作为当前位置．粒子速度向量的每一维元素也都有一

个最大速度 ｖｍａｘ
ｉｄ ，如果粒子经变换后得到的速度超过

其取值范围，也就是说当 ｖｉｄ不在（－ｖｍａｘ
ｉｄ ，ｖｍａｘ

ｉｄ ）范围内

时，ｖｉｄ ＝ｖｍａｘ
ｉｄ －１ 或 ｖｉｄ ＝－ｖｍａｘ

ｉｄ ＋１．ｖｍａｘ
ｉｄ 设置为 ｘｍａｘ

ｉｄ ．
３．１　 编码

本算法中离散编码方式的编码长度等于任务

个数，粒子中每个元素的位置表示对应任务的检

查点数量．粒子 ｘｉ 的编码方案为 ｘｉ ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，
ｘｉＤ） ．其中，ｘｉｊ为任务集 Γ 中任务 τ ｊ 的检查点数

量，粒子的维数 Ｄ 为任务集中任务的数量 ｎ．
种群初始化时根据 ＣｈｅｋｐｔＬＮ 算法［１３］求解每个

任务的局部最优检查点间隔，然后在每个任务的局

部最优检查点间隔附近随机生成初始解，随机生成

满足约束条件的初始速度向量 ｖｉ ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ）．
３．２　 适应度函数

本算法的目的是使所有任务在满足截止时间

要求的前提下最小化最坏响应时间．因此粒子 ｘｉ

的适应度函数 Ｆｉｔ（ｘｉ）可定义为

Ｆｉｔ（ｘｉ） ＝ ｍｉｎ
１≤ｊ≤ｎ

（Ｄ ｊ － Ｒ ｊ（ｘｉｊ）） ． （３）

可以看出，适应度函数为粒子所代表的所有任务的

截止时间与最坏响应时间差值中的最小值．如果粒子

ｘｉ 的最小差值越大，那么 Ｆｉｔ（ｘｉ）的函数值越大，该粒

子的位置就越有可能成为种群全局最优位置．
３．３　 交叉

ＰＳＯ 算法的粒子速度和位置更新方法使得粒

子可能会受某个局部最优值影响而陷入局部极小

点．遗传算法能够使得粒子摆脱这种困境的干扰．
因此能够借鉴遗传算法的交叉和变异进化机制对

ＰＳＯ 算法进行改进的混合 ＰＳＯ 算法［１４］被提出．
混合 ＰＳＯ 算法按照交叉概率 μｃ 对选取的粒

子进行交叉操作．交叉运算将粒子中的所有元素

进行交叉操作，对于粒子 ｘｉ 和 ｘ ｊ 中的元素 ｘｉｄ和

ｘ ｊｄ及其对应的速度 ｖｉｄ和 ｖｊｄ交叉操作方式为

ｘ^ｔ
ｉｄ ＝ ｒ·ｘｔ

ｉｄ ＋ （１ － ｒ）·ｘｔ
ｊｄ，

ｘ^ｔ
ｊｄ ＝ ｒ·ｘｔ

ｊｄ ＋ （１ － ｒ）·ｘｔ
ｉｄ，

ｖ^ｔｉｄ ＝ ｒ·ｖｔｉｄ ＋ （１ － ｒ）·ｖｔｊｄ，

ｖ^ｔｊｄ ＝ ｒ·ｖｔｊｄ ＋ （１ － ｒ）·ｖｔｉｄ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

式中：ｔ 为迭代次数即进化代数；ｄ 为 Ｄ 维中的维

数；ｘｔ
ｉｄ、ｘｔ

ｊｄ、ｖｔｉｄ、ｖｔｊｄ分别为父代粒子的位置和速度；
ｘ^ｔ
ｉｄ、ｘ^ｔ

ｊｄ、ｖ^ｔｉｄ、ｖ^ｔｊｄ分别为交叉操作后生成的子代粒子

的位置和速度；ｒ 为（０，１）之间的随机数．
３．４　 变异

混合 ＰＳＯ 算法按照变异概率 μｍ，对粒子中随

机选取的第 ｄ 维元素进行变异．变异可增大或减

小检查点数量．位置和速度的变异方式分别为

ｘ～ｔｋｄ ＝
ｘｔｋｄ ＋ ｃｋ，ｉｆ Ｆｉｔ（ｘｔｋ１，…，ｘｔｋｄ ＋ ｃｋ，…，ｘｔｋｎ） ＞

　 　 　 　 Ｆｉｔ（ｘｔｋ１，…，ｘｔｋｄ，…，ｘｔｋｎ），

ｘｔ
ｋｄ，　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

ｖ～ ｔ
ｋｄ ＝ ｖｔｋｄ ． （６）

式中：ｘ～ ｔ
ｋｄ、ｖ

～ ｔ
ｋｄ分别为变异后生成的子代粒子第 ｄ

维元素的位置和速度，ｃｋ 为区间（ ｘｍｉｎ
ｋｄ －ｘｔ

ｋｄ，ｘｍａｘ
ｋｄ －

ｘｔ
ｋｄ）的随机数．

３．５　 基于混合 ＰＳＯ 的检查点间隔全局优化算法

基于混合 ＰＳＯ 算法的检查点间隔全局优化

算法具体步骤如图 ４ 所示．
算法的输入：已分配优先级的任务集 Γ，初始 ＴＥ ．
算法的输出：任务集最小故障发生间隔．
１、初始化群体规模 Ｍ、进化次数 Ｉ、ω、交叉操作粒子数目 ｃｍ、ｃ１
和 ｃ２、ｒ１ 和 ｒ２、μ ｃ 和 μｍ ．
２、生成 Ｍ 个初始位置向量（即为每个任务的检查点数量） 和 Ｍ
个对应的初始运动速度向量．
３、根据式（３） 计算种群中每个粒子 ｘｋ 的适应值，将这个粒子位

置作为粒子当前的 ｐｂｋ ．
４、根据所有粒子的 ｐｂｋ 求解 ｇｂｇ，将 ｇｂｇ 赋给 ｇｂｔｍｐ

ｇ ．
５、ｗｈｉｌｅ（ＴＲＵＥ）
６、设置变量 ｉ 为 ０．
７、ｗｈｉｌｅ（ ｉ ＜ Ｉ）
８、ｉｆ （生成的随机数小于交叉概率 μ ｃ）
９、ｆｏｒ（随机选择的 ｃｍ 个个体中的任意两个粒子）
１０、根据式（４） 进行交叉操作，将生成的新粒子 ｘｉ、ｖｉ 和 ｘ ｊ、ｖｊ 添
加至种群．
１１、计算新粒子 ｘｉ 的适应值和ｐｂｉ 及 ｘ ｊ 的适应值和ｐｂ ｊ，粒子 ｘｉ 和
ｘ ｊ 中的每个元素取与其最相近的整数值．
１２、根据新元素的自身最优位置更新 ｇｂｇ ． ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｆｏｒ ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｉｆ
１３、ｉｆ （生成的随机数小于变异概率 μｍ）
１４、ｆｏｒ（种群中的任意粒子）
１５、根据式（５） 和式（６） 对粒子进行变异，将变异生成的新粒子
ｘｉ 和 ｖｉ 添加至种群．
１６、计算粒子 ｘｉ 的适应值及 ｐｂｉ，粒子 ｘｉ 中变异后的元素取与其

最相近的整数值．
１７、根据新元素的自身最优位置更新 ｇｂｇ ． ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｆｏｒ ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｉｆ
１８、对于种群中所有粒子当前的 ｖｋ 和 ｘｋ 中的每一维 ｖｋｄ 和 ｘｋｄ，根
据式（１） 和式（２） 得出新速度和位置．元素 ｘｋｄ 取与其最相近的

整数值．
１９、依据式（３） 计算每个粒子的适应值，然后同粒子原来的 ｐｂｋ

进行比较，选其中较好的作为新的 ｐｂｋ ．
２０、根据所有粒子的 ｐｂｋ 和当前的 ｇｂｇ 求解新 ｇｂｇ ．将适应值高的

前 Ｍ 个粒子添加至新种群．
２１、变量 ｉ ＋ １． ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｗｈｉｌｅ（ ｉ ＜ Ｉ）
２２、ｉｆ（所有任务的最坏响应时间均小于其截止时间）
２３、粒子群全局极值 ｇｂｇ 即为当前ＴＥ 时所求的检查点数量方案，
将 ｇｂｇ 赋给 ｇｂｔｍｐ

ｇ ．
２４、ＴＥ － １．
２５、否则退出 ｗｈｉｌｅ 循环． ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｉｆ ／ ／ ｅｎｄ ｏｆ ｗｈｉｌｅ （ＴＲＵＥ）
２６、ＴＥ ＋ １即为任务集最小故障发生间隔，ｇｂｔｍｐ

ｇ 即为ＴＥ ＋ １对应

的全局优化检查点间隔．

图 ４　 混合 ＰＳＯ 的检查点间隔全局优化算法具体步骤

　 　 如果忽略算法的任务最坏响应时间计算开

销，在交叉操作和变异操作同时进行的情况下，算
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法在某一特定的故障发生间隔求解全局优化检查

点间隔时的复杂度为 Ｏ（ Ｉ×ｎ×（ ｃｍ２＋Ｍ）），即算法

的内层 ｗｈｉｌｅ 循环的复杂度．其中：Ｉ 为群体进化次

数；ｎ 为任务集中任务数量；ｃｍ 为交叉操作粒子

数目；Ｍ 为群体规模．

４　 性能评估

为验证检查点间隔全局优化算法的高效性，
本文用仿真试验模拟 ８１０ 个任务集，每个任务集

包含 ６ 个实时周期性任务（可扩展至包含任意数

量任务的任务集）．试验计算机配置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｅ４５００ ＣＰＵ，２ Ｇ 内存，５００ Ｇ 硬盘．参照文献［１３］
中方法，随机产生 Γ中各任务的配置属性，但任

务 τｉ 的配置须满足以下条件：
１） τｉ 的周期 Ｔｉ 和截止时间 Ｄｉ 均为区间

［１００，４ ０００］上的均匀分布，而且 Ｄｉ≤Ｔｉ；
２） τ ｉ 的处理器利用率Ｕｉ 满足均值为Ｕ ／ ６的指

数分布，其计算公式为Ｕｉ ＝ Ｃｉ ／ Ｔｉ；Ｕ为任务集Γ的

处理器总利用率，其计算公式为Ｕ ＝ ∑∀τ ｉ∈Γ
Ｕｉ ．为

保证Γ的可调度性，０．１≤Ｕ≤０．９，Ｕ每隔０．０１取一

次值，每个 Ｕ 值分配 １０ 个任务集；
　 　 ３）Ｏｉ、αｉ 和 μｉ 为区间［１，⌊Ｃｉ ／ ２０」］上的随机值；

４）混合 ＰＳＯ 算法配置为：Ｍ 为区间［２０，１００］
上的随机数，Ｉ 为区间［２０，６０］上的随机数，ｃｍ 为

区间［１０，４０］上的随机数且小于 Ｍ，ｃ１ 和 ｃ２ 都为

２，ｒ１ 和 ｒ２ 为区间［０，１］上的随机数，μｃ 和 μｍ 分别

为 ０．８ 和 ０．４．ω 采用线性递减权值策略求解，如
ωｔ ＝ （ωｍａｘ － ωｍｉｎ）（ Ｉ － ｔ） ／ Ｉ ＋ ωｍｉｎ ．

式中： ωｍａｘ、ωｍｉｎ 分别为惯性权重的最大值和最小

值，典型取值为 ωｍａｘ ＝ ０．９，ωｍｉｎ ＝ ０．４；ω ｔ 为当前惯

性权重值；ｔ 为种群当前进化次数．
采用优先级调度算法 ＲＭ 对任务集Γ进行容

错实时调度．在同时考虑故障检测、故障恢复和检

查点设置开销情况下，计算 Γ分别在文献［５］中
基于单次故障优化检查点间隔算法、ＣｈｅｋｐｔＬＮ 算

法［１３］、ＣＩＧＯ 算法［１３］和本文算法下所能达到的最

小故障发生间隔 ＳＴＥ、ＬＴＥ、ＧＴＧＥ 和 ＧＴＥ ．与文献

［５］算法相比，本文算法的系统容错能力提升程

度通过式（７）来衡量．
ＳＧＴＥ ＝ （（ＳＴＥ － ＧＴＥ） ／ ＳＴＥ）·１００％． （７）

　 　 与 ＣｈｅｋｐｔＬＮ 算法相比，本文算法的系统容错

能力提升程度通过式（８）来衡量．
ＧＬＴＥ ＝ （（ＬＴＥ － ＧＴＥ） ／ ＬＴＥ）·１００％． （８）

　 　 与 ＣＩＧＯ 算法相比，本文算法的系统容错能

力提升程度通过式（９）来衡量．
　 ＧＬＴＧＥ ＝（（ＧＴＧＥ－ＧＴＥ） ／ ＧＴＧＥ）·１００％． （９）

　 　 本文算法相对于文献［５］算法、ＣｈｅｋｐｔＬＮ 算

法、ＣＩＧＯ 算法系统容错能力提升情况分别如

图 ５～图 ７ 所示．图 ５ ～图 ７ 中纵坐标分别表示系

统容错能力的提升程度 ＳＧＴＥ、ＧＬＴＥ 和 ＧＬＴＧＥ，横
坐标都表示处理器利用率 Ｕ，黑点分别表示一个

任务集对应的 ＳＧＴＥ、ＧＬＴＥ 和 ＧＬＴＧＥ ．
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图 ５　 本文算法相对于文献［５］中算法容错能力提升情况
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图 ６　 本文算法相对于 ＣｈｅｋｐｔＬＮ 算法容错能力提升情况
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图 ７　 本文算法相对于 ＣＩＧＯ 算法容错能力提升情况

由图 ５ 可知，与文献［５］中算法的容错能力相

比，本文算法能够大幅提升系统容错能力．当
０．１≤Ｕ＜０．５时，ＳＧＴＥ 较小，但容错能力提升幅度也

较明显．当 ０．５≤Ｕ≤０．９ 时，ＳＧＴＥ 变化区域范围较

大．因为此时任务检查点间隔为发生一次故障时的

优化检查点间隔，此时任务的最坏响应时间较大．
任务在实际执行时发生多次故障是极有可能的；在
不同的 ＴＥ 时，故障发生次数不同，任务的最优检查

点间隔也不同．对于拥有多个任务的任务集而言，
全局最优检查点间隔为当前 ＴＥ 时任务集中所有任

务的最优检查点间隔．本文算法中的检查点间隔全

局优化能减少任务的检查点设置和故障检测次数、
减小故障恢复时间、减小抢占任务的执行时间来减

小任务最坏响应时间，使任务满足其截止时间要
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求，从而大幅降低 ＴＥ ．由实验结果知 ＳＧＴＥ 为零的

情况极少，说明基于单次故障优化检查点间隔算法

的容错能力存在较大提升空间．
由图 ６ 可知，当 ０．１≤Ｕ＜０．６ 时，ＧＬＴＥ 较小且

基本不超过 ２５％；当 ０．６≤Ｕ≤０．９ 时，ＧＬＴＥ 在较

大区域内变化．容错能力提升程度呈现该分布规

律的原因在于：当 Ｕ 较低时，任务可以利用自身

的空闲时间来进行卷回恢复以实现瞬时故障容

错，此时 ＴＥ 可能已接近其下限，检查点间隔全局

优化对 ＴＥ 的提升空间较小．当 Ｕ 较高时，在局部

最优检查点间隔时任务自身空闲时间不足以完成

瞬时故障容错，所以此时 ＴＥ 较大．本文算法能够

对任务集中所有任务的检查点间隔进行全局优

化，以减少任务的检查点设置和故障检测次数或

者减小抢占任务执行时间、故障恢复时间来满足

任务的截止时间要求，从而大幅降低 ＴＥ ．ＧＬＴＥ 有

时可能为零，此时检查点间隔全局优化不能提升

系统的容错能力．这主要是由于检查点数量的改

变已经不能改善任务的最坏响应时间或者不存在

满足优化约束条件的任务．
由图 ７ 可知，本文算法的系统容错能力优于

ＣＩＧＯ 算法．这得益于混合 ＰＳＯ 算法的全局优化

能力．由于 ＣＩＧＯ 算法在检查点间隔全局优化时，
并没有全局考虑，仅仅是首先增加最大故障恢复

开销任务的检查点数量，这样最大故障恢复开销

任务集合和非最大故障恢复开销任务集合已经改

变，在后续优化中检查点数量减小任务集合的定

义已经并不准确，所以影响其全局优化能力．在 Ｕ
较小时，本文算法系统容错能力的优势与 ＣＩＧＯ
算法相比并不是太大，多数情况下不能进一步提

高系统的容错能力；但是在 Ｕ 较大时，本文算法

系统容错能力较 ＣＩＧＯ 算法的优势比较明显，但
是由于此时两种算法所能达到的最小故障发生间

隔较大，所以由式（９）计算的值较小．

５　 结　 语

针对实时系统卷回恢复容错模型局部最优检

查点间隔并不是任务多次故障下的最优检查点间

隔及局部最优检查点间隔并不是任务集全局最优

检查点间隔的缺陷，本文对实时系统的容错调度

进行研究，基于混合 ＰＳＯ 算法所具有的遗传算法

和 ＰＳＯ 算法的优点，提出任务检查点间隔全局优

化算法．该算法通过遗传算法的交叉和变异操作

来增强 ＰＳＯ 算法的全局寻优能力，对任务集检查

点间隔进行全局优化．由仿真实验可知，检查点间

隔全局优化算法能够在基于单次故障优化检查点

间隔的算法和局部最优检查点间隔算法的基础上

进一步提升系统的容错能力，且该算法的系统容

错能力优于 ＣＩＧＯ 算法．
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