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基于推测机制异构多核处理器容错方法与仿真 

余世干 1,2,3,4，唐志敏 1,2,3，叶笑春 1,2，范东睿 1,2 
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3. 先进微处理器技术国家工程实验室，四川 成都 610218; 4. 阜阳师范大学信息工程学院，安徽 阜阳 236041） 

摘要：异构多核是处理器重要方向之一，却面临着瞬态故障频发问题，传统 TMR(三模冗余)是主要

解决办法，但有效率低，功耗高特点，提出基于推测机制高性能容错调度算法 FTSAS。各异构核独

立执行任务，记录最先完成核的状态值，采用前向推测法继续执行下一任务，采用多数一致原则，

由落后的核完成结果比较，保障系统可靠性。仿真实验表明，FTSAS 比当前容错方法平均性能提

高了 12.9%，注入 200 个错误时，具有相近的容错效果，但 FTSAS 平均执行性能提高了 11.4%，平

均功耗降低了 15.8%。 
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Fault-tolerant Method and Simulation of Heterogeneous Multi-core Processor Based on 
Speculative Mechanism 
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Abstract: Heterogeneous multicore is one of the important branches of processors，but they are still faced with 
frequent transient failures. TMR(Triple mode redundancy) is the main method to solve transient faults, which 
has the characteristics of low efficiency and high power consumption, a high-performance Fault-Tolerant 
Scheduling Algorithm with Speculative mechanism(FTSAS) is proposed. Each heterogeneous core can execute 
tasks independently, the state values of the first completed core are recorded, and the first completed core 
continues to perform the next task with forward speculative method. The results are compared by backward 
core, the majority consensus principle is adopted to ensure the reliability of the system. The simulation results 
show the average performance of the FTSAS is improved by 12.9% compared with state-of-the-art methods. 
When 200 errors are injected, the FTSAS has a similar fault-tolerant effect, however, FTSAS can achieve 
11.4% average efficiency improvement and 15.8% average power consumption decrement. 
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引言1 

高性能处理器过去依赖于单片单核的高性能
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自然科学基金(61732018, 61872335, 61802367), 安徽高

校人才支持与科研项目(gxyq2019175, KJ2018A0669);  

作者简介：余世干(1982-)，男，安徽定远，硕士，副

教授，研究方向为计算机体系结构与容错计算。 

高集成度晶体管，现已转向单片多核，高集成度的

晶体管数量呈指数级的增加[1]，片上多核已经成为

处理器的主流。一直以来，同构多核得到了广泛的

应用，但在实际中同构大核会导致低优先级低复杂

度线程执行效率降低，同构小核会引起单线程执行

的吞吐量的减小[2]，因此同构大核或小核都具有不

同方面的缺点[3]。异构多核是由不同性能的单核构

1
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成，根据不同核的特点，可以针对不同任务进行动

态调整，能够进一步提高系统性能并降低功耗，因

此逐步得到了应用推广，例如 ARM 的 big. 

LITTLE[4]，NVidia 的 Tegra[5]，Intel 的 QuickIA[6]，

华为海思 970、980[7]等都是异构多核的产品。 

另一方面，随着电路密度的提高，晶体管栅极

临界电荷在减小，这增加了带电元件辐射翻转的概

率[8]，另外温度偏差不稳定 BTI 和热载流子注入

HCI 等集成电路老化现象[9]，均将诱发处理器的瞬

态故障的增加，而瞬时故障是引发处理器 80%以上

失效的主要原因[10]。因此无论同构多核还是异构

多核处理器均需要提高可靠性，使系统具有容错能

力，尤其对于那些处于重要节点上的关键任务，即

使执行中出错，也要保证系统的结果在期望范围

内。相对于同构多核可靠性研究，异构多核可靠性

的研究工作相对较少[8]，尤其面对错综复杂工作环

境时，系统故障发生率相对较高。在保障系统可靠

性的同时，仍然需要提高任务执行性能、降低系统

功耗，本文就是在此背景下对可靠性要求较高的异

构多核系统开展容错调度方法的研究工作。 

1  相关工作 

为了提高系统可靠性，容错技术在计算机发展

过程中一直受到不同程度和形式的重视，传统的容

错 技 术 有 DMR(Dual Mode Redundancy)[11] ，

TMR(Three Mode Redundancy)[12]等多模冗余方

法；多版本技术[13]；LOCKSTEP 容错[14]；主副版

本 PB(Primary & Backup version)容错[15]；同时多线

程 SMT 容错[16]，检查点技术容错[17]以及各类冗余

容错校验编码等方法。 

在这些容错方法中，TMR 的使用时间较长，

范围较广，具有检错和容错效果，一次运行或一个

阶段能纠正一个错误，是解决处理器瞬态故障的主

要方法，DMR 只能检错而无纠错能力。多版本技

术采用软件的某一部分的多个版本使用，利用顺序

或并发的运行实现容错。LOCKSTEP 技术主要用

冗余的硬件重复执行指令，在同一段时间内重复执

行需要容错的指令。PB 方法把待处理的任务主版

本和副版本分别调整到不同的处理单元，当主版本

任务发生错误时，启用副版本的结果作为最终输

出，有主动、被动、重叠 3 种工作方式，在执行时，

先对任务进行划分，同时需要增加检测模块实现对

主模块结果的正确性判断，增加了主副版本任务的

调度开销。SMT 容错技术通过同时处理多个线程

进行比较从而实现容错的片上多处理器技术[18]。

检查点技术在不同执行阶段，保存系统状态为检查

点，当执行中发生错误时，卷回到前一个正确的检

查点状态重新恢复执行，主要用于对 fail-stop 类型

故障[19]进行容错处理。冗余校验位主要用于存储

数据检错和纠错，容错应用的领域受到限制。 

推测技术在实现串行指令并行性，非规则程序

并行性方面提高处理器执行性能起到了重要作用，

是处理器微结构执行的一种重要技术。另外在大数

据性能优化[20]，航空轨迹判断[21]等多方面也有着

广泛应用，但是在容错领域还较少涉及，而 TMR

是处理瞬态故障的重要方法，但是存在低效率、高

功耗的特点，本文即是利用推测技术，结合核的异

构性对目前常用的 TMR 方法进行优化研究，在保

障系统容错功能的同时提高性能、降低功耗。 

2  目前的 TMR 容错机制 

现有的 TMR 容错结构如图 1 所示，有 U1，

U2，U3 三个模块和表决器 Voter 组成。 

 

图 1  TMR 基本结构图 
Fig. 1  Basic architecture diagram of TMR 

任务 Ti 同时输入至 U1，U2，U3，三模块执行

完成后分别把各自结果 Ri 传送至 Voter，Voter 完全

2
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接收 3 个模块后，采取多数一致原则进行表决输

出。当 Ri 完全相同或者两者一致时，则输出正确

结果，在系统执行中即使有一个模块发生错误，系

统输出也是可靠的。由于同一时刻或者任务周期

内，两个模块同时出现错误是小概率事件，所以三

模冗余假设在每一次表决器裁决结果时，最多只有

一个模块发生错误，因此 TMR 对任何一个模块出

错都有容错能力。 

这种同构 TMR 执行机制主要采用空间冗余方

式提高处理器系统可靠性，对于每一种任务都是在

3 个同构模块系统执行 3 次，体现出系统执行效率

低下、功耗较高特点，没有充分利用任务多样性，

而在异构系统中，不同核具有不同的属性，面对不

同任务具有不同的执行效率，为了充分结合每个核

的特点，本文提出一种面向异构多核的基于推测机

制的高性能容错调度方法。 

3  系统模型 

3.1 系统定义 

定义1 可靠性R(t): 指一个完整系统在正常运

行状态下，在时间[0,t]内，达到预期目标的概率。 

定义 2 不可靠率 λ(t): 表示在某个时间范围

[0,t]内，不能正常工作与系统总模块数目之间的比

值，对一个模块来说，λ(t)表示在时间[0,t]内出现错

误的概率。根据实际统计可得模块不可靠率 λ(t)与

时间 t 的关系如图 2 所示[22]。 

 

图 2  模块失效率与时间的关系 
Fig. 2  Relationship between failure rate and time of module 

在图 2 中，使用前应该先对执行模块进行测

试，尽可能使其处于图 2 中第二段的稳定而高可靠

状态，这能提高系统的可靠性，降低不可控因素，

在这一阶段，不可靠率近似为一个常数，可设

λ(t)=λ，则 λ 值通常为系统平均发生故障时间的倒

数。根据系统不可靠率定义[23]，可靠度如公式(1)

所示。 

( ) tR t e                             (1) 

公式(1)表明系统模块可靠度与不可靠率成负

指数关系，可以据此来判断系统的可靠性。 

定义 3 在异构多核系统中，通常把需要计算

的任务定义为有向无环图 DAG 的任务模型[23]。本

文定义 DAG 任务模型为 Γ=(M,V,E,T,W)。其中

M={m0,m1, m2,…,mn}表示处理器集合，mi 表示整个

系统中第 i 个处理单元。V={v0,v1,…,vn}是任务的集

合，每个 vi代表一个需要被处理的任务。E={ei,j}是

DAG 中两个节点之间的边，它的值代表两个任务之

间的通讯时间，在系统分析设计阶段，这是已知的。

T={t0, t1,…,tn}代表每个任务节点可靠性阈值，

W={wj,k}代表第 j 个任务在第 k 个核上的运行时间，

由于异构多核的特点，在不同核上，wj,k值是不同的。

系统 DAG 化的任务流如图 3 所示。 

 

图 3  系统 DAG 任务模型 
Fig. 3  DAG task model of the system 

系统执行任务时需对 DAG 任务节点进行排

序，采用降序排列法[23-25]，计算方法如公式(2)~(3)

所示。 
( )exit exitsort v c                        (2) 

,( ) max{ ( )}i i i j jsort v c c sort v           (3) 

式中：cexit，ci 分别为尾节点任务、第 i 个任务节点

任务的处理时间，任务 vj 是任务 vi 的后继任务。 

3

Yu et al.: Fault-tolerant Method and Simulation of Heterogeneous Multi-core

Published by Journal of System Simulation, 2019



第 31 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 12 

2019 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2688 • 

3.2 系统可靠性 

λmi 代表第 i 个处理器核的失效率，第 i 个任务

在第 j 个处理器上执行的可靠性 R(vi,mj)可根据公

式(4)计算得出，其中 k 表示执行任务 vi 的处理器

核的序号。当第 i 个任务被执行时，整个系统可靠

性可由公式(5)计算得出。如果高于可靠性阈值 ti，

则满足要求，否则需要对系统执行过程进行检查。 

,( , ) exp( )
ii j m i kR v m λ m                 (4) 

( )
( ) ( ( , )) ( , )i i k i j

pre i
R R v m R v m


           (5) 

4  系统实现 

4.1 系统假设 

本系统工作时首先定义合理性前提，假设在每

一次任务被执行时，3 个核最多只容许发生一个错

误，否则需要增加冗余单元，核间可以相互通信、

发送和接受执行状态。整个系统若多于 3 个核，可

以选用其中 3 个核处于本文的工作状态之中。 

4.2 总体思路 

由于推测技术在串行任务并行化从而在提高

系统执行效率方面具有重要作用，目前 TMR 解决

处理器瞬态故障时，效率低下和功耗较高主要由于

3 个核始终同时工作，在每个核都执行完毕后，由

表决器进行表决，然后进行下一任务执行，在异构

多核中，由于每个核的结构和性能有所区别，如果

在执行 TMR 时，执行任务速度较快的核执行完成

后会停留等待落后的核，直到落后的核执行完成再

进行表决，这不能利用异构多核的特点。为充分发

挥不同核的异构性优势，在保障系统可靠性基础

上，提出了本文的容错调度方法。 

首先把待运行任务按照 DAG 模型划分为一个

有序任务序列 v1,v2,…,vn，按照公式(2)~(3)确定优

先级顺序。任务启动时，赋予 3 个核同样的任务

vi (0≤i≤n)，同时开始执行，vi 在不同核中的执行速

度有所区别，记执行最快的核为 C1，在最先执行

完成时，暂时保存结果为 R1，然后采用前向推测

执行方法，继续执行下一个任务 vi+1，记第二完成

的核为 C2，保存执行结果为 R2。如果 R1 与 R2 相

等，则立即终止执行最慢的核 C3，使其同步到 R2

状态，同时开始执行 vi+1；如果 R1 与 R2 不相等，

则需等到 C3 执行完成，保存结果记为 R3，若 R3

与 R1 相等，则提交 R1 的值，若 R3 与 R2 相等，

则提交 R2 的值，若 R1，R2，R3 互不相等，则撤

回 C1 执行状态，使 3 个核 C1，C2，C3 退回至 vi

任务并重新同时执行(这是极小概率事件)，若再

一次执行，仍得不到正确结果，则说明处理器硬

件发生故障，需要对硬件进行检修或者更换新的

执行模块，按此工作方式直至所有任务执行结束。

推测执行流程如图 4 所示，具体实现过程如算法 1

所示。 

算法 1：Fault-Tolerant Scheduling Algorithm 

with Speculative method (FTSAS) 

输入: 任务流 vi 

输出: 每一个任务的执行结果 Result_i 

1. 初始化每个任务和各核模块的可靠度，并按

公式(2)~(3)排序; 

2. 按公式(1)检查每个核的可靠度，若达不到

预期，则更换新核重新检测直到达到可靠度要求; 

3. 设置若干任务固定保存时间点 Pj(1≤j≤m); 

4. 任务 vi 赋给每个核，再同时执行; 

5. 记录最先执行到任务保存点的核为 C1，保

存执行结果为 R1，然后赋予下一任务 vi+1，让其不

等待，继续向前推测执行; 

6. 记录第二个执行到任务保存点 Pj 的核为

C2，保存当前执行结果为 R2，然后立即赋予下一

任务 vi+1，让其不做等待，继续执行; 

7. 如果 R1 与 R2相等，则直接终止落后第三个

核 C3 的执行状态，同步 C3 到与 C2 状态，直接从

Pj 点开始执行下一任务 vi+1;  

8. 如果 R1与 R2不相等，再继续让 C3执行到

Pj 点，然后保存其执行结果为 R3： 

8.1. 如果 R1与 R3 相等，则撤回 C2 至当前 Pj

点，并同步到 C3 状态，并同时执行下一任务 vi+1; 
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8.2. 如果 R2与 R3 相等，则撤回 C1 至当前 Pj

点，并同步到 C3 状态，并同时执行下一任务 vi+1; 

9. 按公式(5)检查执行到当前节点时系统可靠

性，若达到要求，则输出结果 Result_i，否则跳至

第 4 步重新执行； 

10. 若任务流中仍然存在任务没有执行完成，

则跳至第 4 步继续执行；否则，执行结束。 

在算法 1 中，执行到第 7 步时，采用的办法是

先判断相对较快的 C1 和 C2 两个核执行结果 R1 与

R2 是否相等，若相等直接跳过第 8 步。这是考虑

到对于系统正常执行任务时，在大概率情况下 R1

与 R2 是相等的，可以直接终止 C3 执行过程和跳过

进一步相互比较的过程，这能保证系统可靠性的同

时具有较高的执行性能。 

 

图 4  算法执行流程图 
Fig. 4  Algorithm execution flow 
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5  系统可靠性分析 

本文假设每个模块具有相近的不可靠率 λ 和

可靠度 R0，则 R0 与 λ之间关系由公式 4 计算可得，

系统可靠工作时间为 M，根据定义，M 可由 R0在

有效工作时间内的积分计算得出[26]。 

5.1 传统的 TMR 可靠性分析 

现有 TMR 系统正常工作或者某个模块失效，

系统都是可靠的，可靠度为 RTMR(t)与平均可靠运行

时间为 MTMR，可由公式(6)~(7)计算得出。 
3 1

TMR 0 3 0 0 0

2 3 2 3
0 0

( ) (1 )

3 2 3 2t t

R t R C R R R

R R e e  

   

  
      

(6)
 

2 3
TMR 0 0TMR

5
( ) (3 2 )

6
t tM R t e e dt 


        (7) 

5.2 本文提出的容错算法可靠性分析 

系统运行区间[0, t]内，本文提出的容错算法可

靠度为 RS(t)与系统平均可靠运行时间为 MS，任意

两个核正常工作，或者对于两个核中任一个发生错

误则要启动第三个核开始工作，以保证系统正常工

作，则可计算出 RS(t)与 MS，如公式(8)~(9)所示。 

 2 2 1 2 3
0 3 2 0 0 0 0 0(1 ) 7 6SR R C C R R R R R         (8) 

2 3

0 0

3
(t)dt (7 6 )

2
t t

S SM R e e dt 


         (9) 

对比公式(7)与(9)，可发现对于不同核具有相

近的不可靠性参数 λ时，本文算法的系统正常可靠

运行时间大约是现有 TMR 的 1.8 倍(MS/MTMR 

=1.8)，由此从理论上分析出本文容错调度方法的

优越性，下面通过实验说明本文提出的方法优势。 

6  实验与仿真 

6.1 仿真平台搭建 

SimpleScalar 模拟器是由威斯康星大学 Austin

与 Burger 设计且源代码公开的计算机处理器体系

结构重要的模拟器[27-28]，支持 PISA，ARM，X86

等多种指令集，因此本文构建以 SimpleScalar 模拟

器为基础的异构多核仿真实验平台，如图 5 所示。 

 

图 5  异构多核仿真模拟结构图 
Fig. 5  Heterogeneous multi-core simulation architecture 

选用 PISA、ARM1 和 ARM2 (ARM1 与 ARM2

采用相同的指令集，不同性能配置) 组成异构平

台，采用 SystemC 作为开发工具，仿真内核，同

时定义软硬件成分，可对硬件进行建模描述，核间

通过共享存储单元进行通信并实现同步，采用

SimOutorder 进行功能仿真，本文中 PISA、ARM1、

ARM2 在模拟器 SimpleScalar 中具体的配置如表 1

所示[29-31]。 

表 1  异构多核处理器配置表 
Tab. 1  Heterogeneous multi-core processor configuration 

CORE Type PISA ARM1 ARM2 

Fetch/Issue/commit 4/4/4 4/4/4 4/2/2 

ROB/LSQ Entries 128/64 128/64 64/32 

Int/Fp units 4/4 4/4 2/3 

RUU Size 16 

Pipeline width 5 

FUs 
3int add, 1int mult, 1int div 

1fp add, 1fp mult, 1fp div 

ITLB 
16-way, 4096 bytes page, 4-way LRU, 

30 cycle miss penalty 

DTLB 
32-way, 4096 bytes page, 4-way LRU, 

30 cycle miss penalty 

Branch Prediction
Gshare:9, PHT:4096, BTB:512, 2-way, 

group-mapped, Random 

L1 Icache 64KB, 2-way group-mapped, Random

L1 Dcache 64KB, 2-way group-mapped, Random

 

6.2 仿真测试用例与方法 

为了考虑本文算法在执行任务时多样性的优
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越性，在实验时选用 SPEC2000、MediaBench、排

序算法作为测试用例，其中 SPEC2000选用整型(记

为 SPEC2000_int) 进行测试取平均值，对于

MediaBench 应用，选用自适应差分脉冲编码调制

G.721 为测试对象，排序算法针对 600 个数进行排

序(记为 SORT600)。由于 SPEC2000_int、G.721、

SORT600 三种测试用例的任务多样性是逐步递减

的，这比较有利于测试出本文的方法在执行不同应

用任务时的性能差异。 

选用传统 TMR、DMR 和 PB 容错调度方法的

执行性能作为对比分析。把各个测试用例执行时间

进行标准化处理，以本文提出的算法执行完成的时

间作为基准，以 TMR、DMR 和 PB 方法执行时间

分别与基准进行比较，分别计算相对执行时间，从

而得出同一种测试用例在不同方法中执行的效率，

对于 PB 方法，选用目前多核或多机系统中容错调

度方法具有代表性的 TPFTRM[32]算法来执行各种

应用任务进行性能对比分析。 

6.3 功耗评价模型 

Wattch 是由 Princeton 大学布鲁克斯教授提出

的处理器功耗评价模型，是在 SimpleScalar 基础上

开源的功耗分析工具，可以用来评估处理器功耗，

用户可以根据实际灵活修改和完善，嵌入到

SimpleScalar 之中，使用范围非常广泛。由于动态

功耗是系统总功耗中绝对主要组成部分，因此在实

验中用 Wattch 模拟出系统动态功耗，通过电容、

电压和时钟频率以公式 2
ddP C V f    获取，其

中 α是动态功耗因子，C 表示电容，Vdd 是电压，f

是时钟频率[33-34]。 

6.4 实验结果与分析 

图 6 反映了执行本文提出的容错算法 FTSAS

与当前的 TMR、DMR、PB 容错算法时的性能差

异。在执行 SPEC2000_int、G.721、SORT600 测试

用例时，FTSAS 算法比 TMR，DMR，PB 平均综

合性能分别提高了 14.9%、13.4%、10.3%。 

 

图 6  FTSAS 与其他算法性能对比 
Fig. 6  Performance comparison of FTSAS and others 

由图 6 可以发现，在执行各种测试用例时，相

对 DMR、PB 方法，FTSAS 的性能比 TMR 方法提

高幅度最大，由于 TMR 需要等 3 个模块都执行完

当前任务并进行比较后才可以执行下一任务，这降

低了 TMR 算法性能。FTSAS 执行 SPEC2000_int

时，比执行 G.721 和 SORT600 两种应用任务时能

够取得更高的性能，这是因为 SPEC2000_int 包含

多样性的整型任务，而在执行 G.721 和 SORT600

时 ， 每 一 次 任 务 类 型 多 样 性 较 弱 ， 执 行

SPEC2000_int 时更容易发挥异构多核的特点，当

任务与核特点匹配时，那么这个核执行速度将会

得到加快，这说明本文提出的算法 FTSAS 适合在

执行差异性、多样化程度较大的任务，能充分发

挥异构多核的优势。 

为了能够真实模拟仿真系统发生错误的环境，

采取的办法是在存储空间中以一定的概率随机的

对数据修改，模仿处理器的瞬态故障。在注入 200、

2 000、6 000 个错误数后，分别执行 SPEC2000_ int、

G.721、SORT600 测试用例，对比各种容错调度算

法的系统可靠性。通过实验测试出 DMR 只有检错

不具备容错能力，因此只对比 FTSAS 与 TMR、PB

调度性能。预先设定可靠性目标为 0.99，注入错误

后执行任务可得 TMR、PB、FTSAS 的可靠性，如

图 7 所示，TMR、PB、FTSAS 容错调度算法的可

靠性均在预设可靠性目标之上，且具有相近的容错

能力。 
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图 7  各个算法可靠性对比 
Fig. 7  Reliability comparison of each algorithm 

由图 8 可知，在注入 200、2 000、6 000 个错

误后，分别执行 SPEC2000_int、G.721、SORT600

时，可以发现，FTSAS 比 TMR、PB 平均综合性

能分别提高了 11.4%、9.2%、4.3%。由此可以发

现，随着发生错误数的增加，FTSAS 的平均性能

优势在减小，这主要由于推测机制的作用在减弱，

尤其当注入错误数达到 6 000 时，平均性能优势

降低到 4.3%，这种情况在实际中非常罕见，因为

一旦在系统执行中发生如此多的错误，应该是硬

件模块发生了错误，需要排查硬件模块，检修或更

换问题单元。 

 

(a) 注入错误后执行 SPEC2000_int 的性能对比 

 

(b) 注入错误后执行 G.721 的性能对比 

 

(c) 注入错误后执行 SORT600 的性能对比 

图 8  注入错误后，不同算法性能对比 
Fig. 8  Performance comparison of different algorithms after 

error injection  

6.5 执行功耗分析 

为了更好显示 FTSAS 的综合优势，需要在相

同执行环境下，对 FTSAS 与 TMR、PB 方法的功

耗进行分析。在 SimpleScalar 基础上利用 Wattch

功耗评价模型，结合 Xu[27]和郑凯[35]方法，修改

SimpleScalar 模拟器，分别计算 FTSAS、PB 与 TMR

执行任务时的功耗。在未发生错误时，FTSAS 的

功耗大约为 TMR、PB 功耗的 70.4%、81.5%，这

主要由于执行 FTSAS 算法时，当有两者一致时，

立即终止第 3 个模块，同时领先的核继续执行，这

样从系统总体角度分析，提高了执行效率和降低了

功耗。分别注入 200、2 000、6 000 个错误后，在

执行 SPEC2000_int、G.721、SORT600 测试用例后，

通过计算发现，FTSAS 比 TMR、PB 平均功耗分

别降低了 19.3%、12.3%，如图 9 所示。 

 

图 9  注入错误后，3 种算法的功耗关系 
Fig. 9  Power consumption of three algorithms after error 

injection  
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随着发生错误数的增多，FTSAS 在执行中需

要等第 3 个核执行完成的次数在增加，因此相应的

功耗也随之提高，功耗优势在减弱，当注入 6 000

个错误时，FTSAS 功耗优势平均降至 7%左右，而

系统执行时发生 6 000 个错误的概率很小，因此在

一般情况下，FTSAS 算法在提高性能的同时，降

低了系统总功耗，体现 FTSAS 的性能和功耗优势。 

7  结论 

推测机制是提高微处理器执行性能的一种重

要技术。针对特殊领域，处理器所面临的复杂环境，

瞬态故障频发，目前常用的 TMR 在解决处理器瞬

态故障时具有速度慢，功耗较高的缺点。异构多核

在面对不同任务体现出不同的性能，与核相匹配的

任务，执行速度较快，反之速度较慢。基于这些特

点，本文提出了基于推测机制的异构多核处理器的

容错算法 FTSAS。把待执行任务流按照 DAG 流图

倒推法确定优先级，设定任务可靠度和系统可靠度

作为判定系统可靠度目标的依据。开始执行时，把

待执行任务同时分配至各个核，与任务相匹配的核

最先执行完成，然后记录状态，不停留并继续向前

推测执行下一任务，第 2 个核执行完成时再与第一

个核的结果进行比较，如果一致，则终止第 3 核，

与第 1 核同步到下一任务的执行，如果不一致，则

需要等到第 3 核任务执行完成，采取多数一致原则

判断正确结果，然后再执行下一任务。经过理论分

析和仿真实验测试，FTSAS 在执行性能和功耗上

都体现了比现有方法具有相应的综合优势。 

下一步将在详细分析异构多核处理器的特征

之后，然后调整合适任务至相匹配的核执行，在保

障系统可靠性的前提下，进一步提高系统执行效

率，降低系统执行功耗。 
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