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异构多核的一种高性能容错调度方法与仿真 
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摘要：针对 TMR（Three mode redundancy）在解决处理器瞬态故障时存在性能低下，功耗较高等问

题，提出了一种考虑容错的面向异构多核的调度方法 TEAHFT，把任务划分为敏感性任务和具有容

错性任务，其中敏感性任务以 TMR 方式执行，具有容错性任务以竞争调度方式执行，如果未达到

可靠性阈值的任务，则以 TMR 方式重新执行以满足系统可靠性要求。仿真实验表明，执行测试用

例，TEAHFT 比 TMR，PB 方法的性能平均提高了 16.4%，注入 100 个错误时，TEAHFT 与 TMR，

PB 具有相近的容错效果，但是 TEAHFT 平均执行效率提升了 14.1%，功耗平均降低了 22.1%。 
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Abstract: To deal with the problem of low performance and high power consumption when solving the 
transient fault of the processor with three mode redundancy (TMR), a task execution algorithm for 
heterogeneous multicore considering fault tolerant (TEAHFT) is proposed. The tasks to be executed are 
divided into sensitive tasks and fault-tolerant tasks. The sensitive tasks are executed in a TMR mode, and 
the fault-tolerant tasks are executed in a competitive scheduling mode. The task will be rerun in TMR 
method if the results of the fault-tolerant tasks do not meet the reliability threshold. The simulation 
experimental results show that TEAHFT achieves a 16.4% average efficiency improvement over TMR 
and PB methods when running test cases. TEAHFT, TMR and PB have similar fault-tolerant results, but 
TEAHFT’s average execution efficiency has increased by 14.1% and the power consumption decreased 
by 22.1% when 100 errors were injected. 
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云计算，大数据等现代新技术的日新月异，各
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作者简介：余世干(1982-), 男, 安徽定远, 博士生, 副

教授, 研究方向为计算机体系结构与容错, 并行处理。 

类科学与工程应用、数据中心以及互联网的发展对

高性能处理器的迫切需求，多核处理器已经成为目

前市场的主流。同构多核具有结构设计简单，但是

面对各类不同特点的负载应用时，同构小核会导致

单线程执行的吞吐量的减少，同构大核会使低优先

级低复杂度线程执行效率的降低[1]，所以无论同构

大核还是同构小核都会导致程序执行效率低下的

1
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缺点，于是异构多核应运而生，异构多核是由不同

类型和不同特点的单核构成，这在面对多种类型的

负载和多种特点的应用时，无论系统吞吐量，程序

执行效率，还是系统性能都会带来提升，因此在目

前得到了广泛应用。 

由于市场的需求和技术的进步，处理器的性能

得到了快速发展，芯片集成度越来越高。频率的提

高，功耗密度增大，处理器核温度快速提升，使得

微处理器的故障发生率不断升高，微处理器可靠性

呈降低趋势[2]。单粒子翻转 SEU(Single Event Upset) 

影响增大，电路技术的集成度提高使得处理器系统

的瞬态故障率 SER(Soft Error Rate)急剧增加[3]。研

究表明，处理器的 70%~80%失效都是由于瞬态故

障引起的[4]，随着处理器的集成度越来越高，这一

趋势越来越明显[5]，因此，微处理器系统可靠性，

瞬态故障的容错问题引起了人们的极大关注。 

从第一台计算机 ENIAC 诞生起，设计者一直

追求设计高可靠性系统，容错技术就一直用来提高

系统的可靠性[6]。传统的方法是采用 TMR 解决处

理器的瞬态故障，利用三种相同的处理系统来完成

对系统错误的识别与处理，即采用三种同构系统完

成系统的容错。当三种同构处理系统执行某一应用

程序完成时，通过仲裁器判断，采用多数一致原则。

当有两者一致时，把不一致的第三个模块执行错误

结果屏蔽，同时把第三个模块同步到另外两个模块

一致的状态，然后三个模块又从一致状态执行下一

任务。这种同构三模冗余执行过程主要采用以空间

冗余换取处理器系统可靠性。对于任何类型的任务

都是在三个同构系统模块上执行三次，效率低下，

功耗较高，不能充分利用任务多样性的特点，这与

提倡高性能计算的当代社会的要求格格不入。考虑

到异构系统在面对不同类型任务能表现出不同的

高效执行效率，因此，本文提出了面向异构系统的

一种基于竞争机制的高性能低功耗容错调度方法，

在实现系统容错的同时又提高系统执行任务的效

率，通过仿真实验说明本文的方法能够实现高性能

低功耗容错调度。    

1  相关工作 

瞬态故障是引起处理器失效的主要错误，通常

采用容错的方法来解决瞬态故障，提高处理器的可

靠性。冗余机制广泛存在于容错系统中，以便检测

并使系统正常运行不受错误影响。冗余的方法主要

分为信息冗余，时间冗余，空间冗余[7]。信息冗余

主要通过正常数据基础上增加冗余校验码实现数

据的查错和纠错，例如 ECC(Error Checking and 

Correcting)校验[8-9]，CRC(Cyclic Redundancy Check)

校验等方式[10-11]，主要用来纠正存储器中数据的错

误。Yupeng Hu 等[12]提出一种弹性的 ECC 校验码，

不仅满足内存中不同页面的纠错要求，而且获得了

良好的可靠性性能权衡。时间冗余主要通过定时设

置系统正确时刻的检查点，当发生错误时卷回恢复

使系统恢复到正确状态，以牺牲时间换取系统的正

确结果[13-14]。Tuo Li 等[15]提出细粒度的检查点容错

方法。Nosayba 等[16]提出了一种面向高性能计算的

改进的检查点优化算法，实现进一步能耗优化和性

能提高。空间冗余主要是以 TMR，双模冗余 DMR 

(Dual Mode Redundant)，或 LOCKSTEP 技术为代

表的应用[17-18]，提高系统的可靠性。空间冗余在较

大的方面如空间卫星系统，数据计算，实时系统，

在细粒度方面如指令级，线程级等方面的容错发挥

了重要的作用。Luca Sterpone 等[19]在面向空间与

电子计算领域，针对 SRAM 和 FPGA 的固有特性，

开发一种基于 TMR 的方法，用于解决 SEU 问题，

高效的评估对故障的干扰。Jyothish Soman 等[20]

提出了指令级冗余实现对在指令执行阶段的查错

与纠错，而不需要修改硬件配置，提高系统执行效

率，但是增加了指令编译与结构设计的复杂度。

Wangyuan Zhang 和 Jie Yin 等[21-22]提出同时多线程

的冗余方式实现容错，并对实现过程做出优化，提

高系统可靠性。 

在 DMR 中，通常采用两台机器同时工作，对

两台机器的执行结果比较是否一致来判断是否出

错，这只能检查出错误，不能纠正错误，纠正错误

只能交给其他功能模块，这往往限制 DMR 容错的

2
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使用范围。在实时系统中，对 DMR 进行修改，在

假设两个模块两次执行任务不能同时发生错误前

提下，设计出主副版本 PB(Primary&Backup)冗余

机制，选择其中一个为主模块，另一个为副模块，

主副模块执行同一任务，副模块工作方式有主动方

式，被动方式，重叠方式。这种方式在执行过程中

需要增加额外的计算过程，而且还需要增加对结果

的检测模块。Jing Weipeng 等[23]介绍了在实时多处

理器系统中，为了保证每个任务在截止期之前完

成，当主版本任务发生错误时，选用副版本的执行

结果实现系统容错。在 TMR 里，由于三个模块同

时工作，采用多数原则，不仅能够发现并纠正错误，

且易于实现，大大的提高了系统的可靠性，这种特

点促进了其应用的推广。J.F.Wakerly 等[24]在 20 世

纪 70 年代开始提出 TMR 机制及实现过程来解决

系统中瞬态错误。贾佳[25]提出一种 Rollback TMR

处理瞬态故障的方法。经过几十年的发展，现如今

已广泛应用于对系统可靠性要求较高的领域[26-28]。

但是传统的 TMR 的方法执行任务时，存在效率低

下，功耗高的问题。 

2  传统的 TMR 容错机制 

传统 TMR 的容错结构与逻辑结构如图 1 所

示，采用三个相同的模块执行同样的功能，表决器

根据多数一致原则，选择正确性结果输出，如果其

中一个模块运算过程出现错误，另外两个模块的一

致结果则将屏蔽错误模块的数据，最终输出正确的

结果。由于在同一个时刻或者周期内，两个模块同

时出现错误是小概率事件，所以 TMR 假设在每一

次表决器裁决结果时，至多只有一个模块发生错

误，本文的方法在实现时也是作出如此合理性假设

前提。TMR 的输出可用逻辑表达式 X=X1 X2|| X2 

X3||X1 X3 来定义，这是一个多数表决函数，对于 X1，

X2，X3 中仅发生一个错误时，则输出 X 为正确结

果，因此 TMR 对任何一个模块出错都有容错能力。

传统 TMR 的实现过程如算法 1 所示。 

 

图 1  三模冗余结构与逻辑图 
Fig. 1  Structure and logic of TMR 

算法 1 传统三模冗余执行算法 TMRA(TMR 

Algorithm)  

输入：3 个模块的输入端同时输入同一任务 Ti 

输出：系统输出正确结果 X 

Step 1: 把每个任务Ti同时传送至3个执行模块； 

Step 2: 每个模块同时执行 Ti； 

Step 3: 每个模块输出结果至表决器； 

Step 4: 如果表决器检测出有两者一致或三者

均一致，则通过，则输出 Xi 结果 Result_i； 

Step 5: 如果未通过，跳转至 Step1 重新执行。 

3  系统模型 

3.1 系统定义 

定义 1 可靠性 R(t): 指一个完整的系统在一

个运行状态下，在一个时间范围[0,t]内，完成期望

功能的概率。当一个系统具有 M 个模块，在时间

范围[0,t]结束后，有 E(t)个模块执行发生错误，其

余模块产生符合期望的结果，则这个系统的不可靠

性 UR(t)和可靠性 R(t)可以按照定义如下。  

UR(t)=E(t)/M；                        (1) 

R(t)=(M-E(t))/M=1-E(T)/M=1-UR(t);      (2) 

定义 2 失效率 Z(t): 表示在某个时间范围[0,t]

内，不能正常工作的模块与正常工作的模块数目之

间的比值，对一个模块来说，Z(t)表示在时间范围

[0, t]内不能正常工作的概率。根据实际统计可得失

效率 Z(t)与时间 t 的关系如图 2 所示。 

3
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图 2  模块失效率与时间的对应关系 
Fig. 2  Relationship between module failure rate and time 

在图 2 中，分为三段，其中第一段与第三段失

效率较高而且不稳定，第二段失效率稳定且较低，

通常使用的模块应该避开第一段与第三段这两个

阶段，所以本文在使用前，应该先对模块进行测试，

使其工作状态处于图 2 中的第二段过程，否则更换

模块，重新检测，这能够提高系统的可靠性，使得

系统工作在预期范围内，在这第二阶段时期元件的

失效率近似为较低的一个稳定常数，故令 Z(t)=λ，

通常假设系统的平均发生故障时间为 MTBF 

(Mean Time Between Failures)，则 λ= 1/MTBF，通

常 λ数量级为 10-6 次/小时。 

根据失效率的定义有: 
( t)

0

dR(t)
t ln[ ( )]

R(t)

R
R t                  (3) 

由此可得： 

( ) tR t e                             (4) 

通过推导公式表明系统可靠性与模块失效率

成指数关系，可以据此来判断系统的可靠性，从而

能够为进一步设计提供基础。 

3.2 系统竞争工作机制 

异构多核采用竞争机制[29]的系统结构如图 3

所示，这里主要是为介绍本系统 TMR 的机制的方

便，选用三个核。在实际的芯片中应该多于三个核，

设置其中三个核处于这种工作模式。每一个核都能

够单独执行任务，可以相互通信，在设定的每个时

间段，每个核通过总线都可以把执行结果广播给其

他核，也可以接收其他核的广播结果。  

在本文提出的面向异构多核系统的竞争的容

错机制中，执行状态如图 4 所示，由于执行任务的

不同，在每一个 T 时刻结束时，每个核的执行任

务的速度因而会有所不同，每隔时间 T，同步一次，

选取执行任务较快的节点作为同步标准，而不需要

等三个节点都执行完才同步，这优化了以往执行快

的核等待落后核的效率低下的缺点。 

 

图 3  本文的异构多核结构图 
Fig. 3  Heterogeneous multicore structure 

 

图 4  各核间竞争思想状态图 
Fig. 4  Competition mechanism between cores 

采用的设计思路如下：当前系统执行到 T 时

刻时，到了同步的时刻 T，此时各个核执行的状态

如图 4 所示，由于每个核的当前执行任务的速度不

一致，假如核 C 的内部结构与当前执行的任务属

性最匹配，所以执行最快，内核 C 会把执行结果

保存到相关寄存器或者存储单元中，其他落后的两

个核则抛弃尚未执行完的任务，而接收 C 核的执

行结果，所以在当前时刻采用 C 核的任务作为下

一次任务开始的起点，而不再等待较慢的 A，B 核

执行完之后再开始，这样当任务进入到下一阶段

4
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时，三个内核又从相同状态开始执行，能够充分发

挥不同的内核的特点，与任务相匹配的内核又会再

次领先，然后再执行同步，直到所有任务执行完成，

因此系统执行任务的性能可以得到明显的提升。 

在这种方案的执行过程中，设置的同步时间 T

需要根据实际来确定，如果过大，造成与当前任务

较为匹配的内核会遥遥领先，从而失去竞争机制的

作用，如果过小，会产生同步次数过多，效率低下。

与当前任务不匹配的内核，由于接收了较快的核执

行结果，而直接终止当前尚未执行完成的任务，这

在一定程度上也降低了系统的功耗。由于内核间传

递数据的延迟对性能影响较大，因此各个核之间结

构的设计需要尽可能减少总线间传递的延迟，这属

于细粒度结构设计的范围，不在本文讨论的内容

中，因此不做详述。系统竞争机制的执行过程如算

法 2 所示。 

算法 2 竞争机制的算法 CA(Competitive 

algorithm) 

输入：系统 3 个模块输入动态任务流中的任务 Ti 

输出：系统输出结果 Result_i 

Step 1: 设置预期定时检测同步时间 T； 

Step 2: 如果执行时间到达预期值 T： 

Step 2.1: 分别保存每个内核的执行结果； 

Step 2.2: 比较每个核的执行结果，保留当前最

快的执行结果； 

Step 2.3: 把最快的执行结果同步到其他核，作

为下一阶段执行的初始阶段，并输出当前结果

Result_i； 

Step 3: 如果执行时间未达到预期值 T，则每

个核继续执行当前任务直到达到预期值 T； 

Step 4: 跳转到 Step 2 继续执行。 

4  系统实现过程 

在大数据时代，各个领域大量的应用程序具有

一定的容错性。应用程序的容错性是指，即使该应

用程序中的某些计算不是以 100%的准确率执行

的，最后的输出仍然在可接受的范围内。这样的应

用程序存在于许多领域中，如数字信号处理，图像、

音频和视频处理，无线传输，网页搜索，数据分析

等[2]。在一个应用程序中，由于不同数据和控制流

的属性，不同的任务本身具有不同程度的容错能

力，但是也存在一些对错误敏感的控制流任务，当

被执行时，如果不采用容错措施提高可靠性，系统

可能会出现严重错误，一旦出错，整个应用程序的

执行都会发生错误，甚至导致系统崩溃，因此本文

提出了一个可执行的方案，在任务容错与系统性能

之间做一个平衡，在保证系统具有容错功能的基础

上，实现高效的执行应用程序时，使得系统具有更

高的性能，更低的功耗。 

定义 3 系统所要解决的计算任务可以定义为

有向无环图 DAG，可以表示为 DAG=(V，E，A，

T)，其中 V={v0，v1，…，vn}表示子任务的集合，

E={eij}表示边的集合，A={a0,a1,…，an}表示任务是

否具有容错属性，ai={0,1}, 其中 ai=1 表示任务具

有容错属性(resilient task)，ai=0 表示任务对错误敏

感(sensitive task)，不具备容错属性。T={t0，t1，…，

tn} ， ti 表 示 每 个 任 务 执 行 的 可 靠 性 阈 值

Reliability_threshold，作为任务执行是否满足的依

据。具体计算任务流图如图 5 所示。 

 

图 5  系统任务流图 
Fig. 5  System task flow 

首先按公式(4)中检测系统节点的可靠性 R(t)，

5
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如果高于预定标准，然后对于自身具有容错性任务

来说，采用竞争性机制来执行，在每一个固定检测

时间 T 结束时，以最快的执行结果作为输出，检

查执行结果是否达到可靠性阈值，如果没有达到既

定要求，采用 TMR 的方案再次执行这个任务；对

于自身不具有容错功能的控制流的关键性任务来

说，直接采用 TMR 机制来执行，这样既达到了容

错目的，同时也充分利用异构多核的特点，提高了

计算任务的执行效率。具体实现过程如算法 3 所示。 

算法 3 考虑容错的面向异构多核的任务执行

算 法 TEAHFT (Task Execution Algorithm for 

Heterogeneous multicore Considering Fault Tolerant) 

输入：任务流 V 

输出：系统每一个任务 Vi 的执行结果 

Step 1：初始化任务可靠性阈值 ti，各内核的

可靠度； 

Step 2：按照公式 4 检测每个内核节点的可靠

度，如果达不到预期值，则说明内核模块故障多，

更换内核模块再重新检测； 

Step 3：把当前任务按照 DAG 方法划分为任

务流(v0,v1,…，vn)，包含不具有容错的敏感任务和

具有容错功能的弹性任务； 

Step 4：执行任务流 vi； 

Step 5：如果 vi 为敏感性任务，则执行三模冗

余调度算法 TMRA(vi)； 

Step 6：如果 vi 为弹性任务，则执行竞争机制

算法 CA(vi)； 

Step 6.1：如果执行结果未达到可靠性阈值，

则对当前任务 vi 以 TMRA(vi)方式重新执行； 

Step 6.2：如果执行结果达到可靠性要求，则

保存当前任务 vi 执行结果 result_i； 

Step 7：同步结果 result_i 到另外两个内核，作

为下一任务的工作初始状态； 

Step 8：如果任务流没有执行结束，则跳转到

Step 4 继续执行；否则结束，输出结果 result_i。 

5  系统仿真与分析 

5.1 仿真实验平台与方法  

参 考 文 献 [30] 方 法 ， 选 用 并 修 改 了

simplescalar 模拟器 [31] 作为仿真实验平台。

Simplescalar 模拟器是由 Intel 公司计算机研究室

于 1996 年设计实现，源代码公开的体系结构模拟

器[32-33]。在功能级上实现执行驱动、解释执行，

在行为级上实现流水线模拟，提供了超标量处理

器结构中指令乱序执行的模拟，还提供了包括编

译器，Benchmark，测试工具，流水线跟踪器等。

目前支持 ARM，X86，PISA，Alpha 等指令集，

由于 simplescalar 的优良特性，现已成为研究计算

机体系结构的重要工具。 

选用 PISA，ARM1 和 ARM2(这里 ARM1 与

ARM2 采用相同的指令集，不同性能配置)组成异

构平台，仿真模拟器实现总体框架如图 6 所示。采

用系统级硬件描述语言 SystemC 作为开发工具，

向 C++添加类库，引入并发、定时事件和硬件数据

类型，仿真内核，同时定义软硬件成分，可以对硬

件进行建模描述，内核间通过共享存储单元进行通

信并实现同步功能，采用 SimOutorder 进行功能仿

真，选用 SPEC2000，MediaBench 和排序算法作为

测试用例。其中对于 SPEC2000 的整型应用测试，

取平均值作为比较对象；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；

对于排序算法，设计的规模为 500 个数字。选用传

统 TMR，DMR 和 PB 容错算法作为性能对比分析。 

我们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，

在 TMR，DMR 和 PB 方法下执行的时间分别与基

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。 
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图 6  异构多核仿真模拟结构图 
Fig. 6  Structure of heterogeneous multicore 

5.2 仿真结果与分析 

5.2.1 执行性能结果与分析 

图 7 显示了对于 SPEC2000 整型应用，G.721

应用以及规模为 500 的排序应用分别按照 TMR，

DMR，PB 以及本文提出的 TEAHFT 方法执行时的

性能差异，在这里我们执行 SPEC2000 整型应用

时，选取平均值，PB 采用目前在同构系统中容错

调度方法性能最高的 TPFTRM[34]执行本文中应用

程序测试用例。 

从图 7 中可以看到，在执行 SPEC2000 整型应

用时，TEAHFT 方法比 TMR，DMR，PB 方法性

能分别提高了 22.5%，18.0%，15.3%，平均提高了

18.6%；在执行 G.721 应用时，TEAHFT 方法比

TMR，DMR，PB 方法性能分别提高了 20%，16%，

13.8%，平均提高了 16.6%；在执行规模为 500 的

排序时，TEAHFT 方法比 TMR, DMR, PB 方法性

能分别提高了 15.3%，13.0%，11.5%，平均提高了

13.3%。 

为了说明在发生错误时，本文提出的方法的优

越性，分别在执行 SPEC2000 整型应用，G.721 与

规模为 500 的排序应用时，以一定的概率随机对存

储空间中数据修改，以便模拟瞬态故障，在注入不

同个数的错误后，分别执行每一种应用，发现 DMR

不具有容错功能，因为在 DMR 方法中，如果不增

加结果判断模块，DMR 只能发现错误而不具有容

错功能。因此只对比 TMR，PB 与 TEAHFT 方法，

这三种方法均具有相近的容错功能，但是不同方法

的执行效率有所不同。  

通过图 8，可发现，在执行 SPEC2000 整型应

用分别注入 100，1000，5000 个错误时，TEAHFT

比 TMR 性能分别提高了 17.4%，13%，5.6%；

TEAHFT 比 PB 分别提高了 15.3，12.2%，4.8%；

在执行 G.721 应用注入 100，1 000，5 000 个错误，

TEAHFT 比 TMR 方法性能分别提高了 15.2%，

10.7%，6.5%；TEAHFT 比 PB 方法性能分别提高

了 13.8%，10%，5.7%；在执行规模为 500 的排序

注入 100，1 000，5 000 个错误时，TEAHFT 比 TMR

方法性能分别提高了 12.3%，9.9%，6.5%；TEAHFT

比 PB 方法性能分别提高了 10.7%，8.3%，4.8%。 

通过数据可以发现，随着注入错误数的增加，

TEAHFT 方法的性能优势越来越小，这主要由于错

误数的增多，执行应用时需要做容错的任务部分所

占比例增多，做竞争任务的部分所占比例减小，所

以 TEAHFT 的优势在减弱，而当注入错误数达到  

5 000 时，TEAHFT 执行应用的优势缩小至 4.8%。

7
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这种情况在实际应用中很少出现，当执行一个应用

程序有如此多的错误时，系统运行中肯定出现了不

正常的问题，需要我们去检查相关硬件模块问题。

另外可以发现，在执行排序应用时，TEAHFT 的性

能优势比其他应用要小，这主要由于在排序中循环

操作所占比例较高，这同种类型的操作很难充分发

挥异构性的优势作用。 

5.2.2 执行功耗分析 

Wattch[35]是在 simplescalar 基础上的实现的开

放源代码的计算机系统的性能/功耗分析工具，参

考 [30,36]的方法，分别计算对 TMR，PB 方法与

TEAHFT 执行任务的功耗，未注入错误时，

TEAHFT 功耗仅相当于 TMR 的 60%，这主要由于

对于传统应用，在 TEAHFT 算法里执行竞争部分

时，只要领先的内核执行完任务，其他落后的内核

就自动停止，这将减少系统整体功耗。分别注入错

误后，执行三种应用时，以 TEAHFT 方法的功耗

为参考标准，得到相互间功耗关系，如图 9 所示。 

注入 100 个错误时，TEAHFT 比 TMR，PB 方

法功耗分别优化了 28.1%，16.1%。由此可见，随

着注入错误数的增加，TEAHFT 的功耗也在提高，

这主要由于，错误增多，做三模冗余运算部分增多，

这导致 TEAHFT 的功耗也在增加，优势在缩小。

而发生 5000 个错误是小概率事件，因此本文的算

法具有较好的功耗优势。 

 

(a) 执行 SPEC2000 整型时性能对比 

 

(b) 执行 G.721 时性能对比 

 

(c) 执行排序时性能对比 

图 7  执行不同应用时的各个算法性能对比 
Fig. 7  Performance comparison of algorithms 

  

(a) 注入错误后，执行 SPEC2000 整型时性能对比 

 

(b) 注入错误后，执行 G.721 时性能对比 

 

(c) 注入错误后，执行排序应用时时性能对比 

图 8  注入错误后，各个算法性能对比 
Fig. 8  Performance comparison after injecting errors 
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图 9  注入错误时，TMR 与 TEAHFT 功耗对比 
Fig. 9  Power comparison after injecting errors 

6  结论 

TMR 是解决处理器的瞬态故障的一种重要的

方法，但是传统的 TMR 存在性能低下，功耗较高，

由于异构系统在面对不同类型任务能表现出不同

的较高的执行效率，利用异构特点，本文提出了一

种新的方法 TEAHFT。该方法引入了竞争机制的思

想，面对不同应用，不同的内核呈现出不同的执行

效率，对于敏感性任务，执行 TMR 机制，对于有

容错功能的任务，利用竞争机制完成任务的执行，

这种方法从总体来说，满足了容错需求，但是提高

了任务执行效率，同时降低了系统功耗。 

本文背景是在冯诺依曼体系结构下，考虑容错

的同时，提高单线程的执行效率和降低系统功耗，

因为根据 Amdahl 定理，串行应用的性能决定了程

序的加速比，本文的方法可以较好应用于并行计算

容错之中，例如分布式系统与云计算的容错等领

域。下一步我们将结合不同内核体系结构特点，将

待执行的任务进行划分，分配至不同内核执行，实

现系统具有容错功能的同时，进一步提高系统执行

效率并降低功耗。 
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