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面向天基计算的故障表征与容错机制
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摘 要：随着商业航天的快速发展，天基计算系统正面临空间辐射导致的高故障率与任务规模扩张带来的算力需求激增的双重

挑战。为提升商用器件的可靠性与算力效率，构建一个包含物理层、故障层、任务层和评价层的四维系统模型，并提出“有效平

均算力”指标，以揭示任务调度与资源分配之间的内在联系。在此基础上，设计一种动态容错机制，通过时空资源耦合建模并采

用混合优化策略，实现故障−算力−资源的协同平衡。通过蒙特卡洛仿真评估，提出一种融合冗余配置、检查点优化与任务迁移的

混合容错算法，使系统平均有效算力提升约39.20%，为天基计算系统的在轨可靠性保障提供理论支撑与可行技术路径。
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Abstract: With the rapid development of commercial aerospace, space-based computing systems are confronted with dual challenges of 

high failure rates caused by space radiation and the surging demand for computing power resulting from the rapid increase in mission 

scale. To enhance the reliability and computing efficiency of commercial devices, a four-dimensional system model that includes the 

physical layer, fault layer, task layer and evaluation layer is constructed, and the "effective average computing power" index to reveal 

the intrinsic connection between task scheduling and resource allocation is proposed. On this basis, a dynamic fault-tolerant mechanism 

is designed. Through the coupling modeling of spatio-temporal resources and the adoption of a hybrid optimization strategy, the collab‐

orative balance of faults - computing power - resources is achieved. Through Monte Carlo simulation evaluation, a hybrid fault-tolerant 

algorithm integrating redundant configuration, checkpoint optimization and task migration is proposed, which increased the average ef‐

fective computing power of the system by approximately 39.20%, providing theoretical support and feasible technical paths for the in-

orbit reliability guarantee of space-based computing systems.
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0　引言
随着遥感等领域技术的快速进步，天基系统对高分

辨率图像获取和快速信息处理的需求不断增强。其中，

遥感图像分辨率的提升使得数据量急剧增长，依赖传统

地面后处理方式已难以满足时效性要求, 亟须提升星上智

能处理能力[1]。在卫星平台集成高性能计算模块可显著

降低信息获取到决策应用的时延，但受限于传统抗辐照

器件的性能瓶颈，算力难以支撑复杂算法的高效运行。

商用现成器件凭借先进制程、高性能和低成本优势，

逐渐成为构建新一代天基算力系统的重要选择[2]。商用

现货 （commercial off-the-shelf, COTS） 器件凭借先进制

程、高计算密度和成本优势，已成为构建新一代星载计

算系统的重要选择，并在多个航天任务中验证了其在轨

可行性[3]。然而，COTS器件在空间辐射环境下易受单粒

子翻转、闩锁效应和总剂量损伤等影响，进而导致故障

率升高，且其中多数为可恢复的瞬态故障[4-5]。因此，面

向COTS器件的星上容错机制（如运行状态监测、任务迁

移与动态资源调度），成为保障系统可靠性与可用性的关

键技术路径。

当前，针对容错机制的设计已提出多种方案。冗余

架构 （如双模冗余策略、三模冗余策略） 可屏蔽部分硬

件故障，但资源开销大[6]。固定检查点间隔的回滚策略，

其性能依赖于检查点间隔的设定：间隔过长会导致恢复

时回退过多，间隔过短则带来频繁的输入输出 （input/

output, I/O） 开销和资源消耗[7]。分布式容错架构可实现

任务动态迁移与负载均衡[8]。然而，这些方法仍存在局

限：其一是过度依赖硬件资源；其二是假设系统状态静

态，忽略其动态变化特性；其三是缺乏协同优化机制，

难以实现全局最优。在容错评估方面，现有研究多采用

静态指标，如平均失效前时间 （mean time to failure, 

MTTF），但其无法准确反映器件在动态环境中的表现。

由于多数故障具有瞬时性和可恢复性，仅依赖静态指标

难以全面评估容错能力[9]。为此，研究者们开始探索结

合实时算力需求与故障概率的动态评估机制。传统方法

的根本问题在于未充分考虑 COTS 器件的空间适应性特

征[10]：一方面，瞬时性故障使静态分析结果偏差较大；

另一方面，故障恢复与任务执行之间存在强耦合关系，

若不加以建模，将直接影响容错效果[11-12]。

为应对COTS器件在空间辐射环境下的可靠性不足问

题，本文提出一种面向天基计算的动态容错优化框架。

该框架构建了涵盖物理层、故障层、任务层与评价层的

四维系统模型，统一表征硬件资源、辐射故障、任务需

求与系统性能之间的耦合关系，并引入“有效平均算力”

作为核心评价指标，以量化动态故障场景下的实际计算

效能。在此基础上，设计了一种融合任务级多模冗余、

检查点回滚与任务迁移的协同容错机制：通过多模冗余

隔离单点故障，利用检查点减少故障恢复开销，并在节

点失效时动态迁移任务以保障执行连续性。为实现资源

约束下的全局优化，采用模拟退火算法对任务调度序列、

冗余度及检查点间隔等关键参数进行联合寻优，以最大

化理论有效平均算力。通过蒙特卡洛仿真，将所提方法

与无容错调度、固定检查点策略及双模冗余方案进行对

比验证。

1　基于时空资源的有效算力建模
传统算力指标每秒万亿次运算 （tera operations per 

second, TOPS）  / 每秒浮点运算次数（floating-point opera‐

tions per second, FLOPS） 通常忽略故障影响，难以反映

天基计算系统在高辐射环境下的实际效能。频繁的任务

重启与进度丢失导致显著算力损耗，仅凭瞬时算力曲线

无法量化此类损失 （如图 1橙色区域所示）。为此，本文

从任务执行视角出发，建立“故障−算力”耦合模型，以

更准确地刻画故障对系统有效算力的影响。

1.1　物理资源模型

假设有数量为 NG 个的图形处理单元 （graphics pro‐

cessing unit, GPU） 节点：G = { G1,⋅ ⋅ ⋅,GNG }，这些 GPU

节点以一定的拓扑关系挂载在NC个中央处理单元 （cen‐

tral processing unit, CPU） 节 点 上 ： C = { C1,⋅ ⋅ ⋅,CNC }。

GPU节点均具备一定的算力资源：

GRi ∈ R+,∀i ∈ { 1,2,⋅ ⋅ ⋅,NG } (1)

由于每个GPU节点与CPU节点均可能发生错误，设

其概率分布函数分别为PG0(t )和PC0(t )。
同时，现有数量为 NT 个的任务：T = { T1,⋅ ⋅ ⋅,TNT }，

每个任务的参数如下。

每个任务的资源需求：
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图1　有效算力建模思路
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TRi ∈ R+,∀i ∈ { 1,2,⋅ ⋅ ⋅,NT } (2)

每个任务的执行时间：

TTi ∈ R+,∀i ∈ { 1,2,⋅ ⋅ ⋅,NT } (3)

同时，每个任务均具有一定的数据量，其影响任务

传输至板卡上的传输时间：

TSi ∈ R+,∀i ∈ { 1,2,⋅ ⋅ ⋅,NT } (4)

根据任务的资源需求和执行时间，可以计算出该任

务的任务量：

TAi = TRi × TTi,∀i ∈ { 1,2,⋅ ⋅ ⋅,NT } (5)

为直观建模并计算板卡与任务的关系，可将板卡视

为一个底面积代表其可用计算资源的容器，任务视为一

根底面积代表其所需计算资源、高度代表其执行时间的

柱子。任务分配过程即为将这些“任务柱”有序放入

“板卡盒”的过程。在任务分配过程中，要求同时执行的

任务所占用的资源总和不能超过系统的可用资源，即：

∑
k,如果任务Tk

正在GPU

节点Gi上运行

TRK ≤ GRi (6)

在该模型中，上述约束可以表示为：柱子之间不能

重叠，且柱子总底面积不能超过盒子底面积，完整资源

传输模型如图2所示。

1.2　任务传输模型

如图 2 所示，任务数据需传输至 GPU 节点后才能进

行计算，因此本文引入了通信时间。通信主要分为 CPU

域内通信和 CPU 间通信两类：CPU 域内通信通过外设组

件 互 连 高 速 （peripheral component interconnect express, 

PCIe） 标准传输，设带宽为 BWlocal，任务 Ti 需要的传输

时间 t为：

t =
TAi

BWlocal
, ∀i ∈ { 1,2,⋅ ⋅ ⋅,NT } (7)

CPU 间通信通常通过以太网、串行快速输入输出

（serial rapid IO, SRIO）等方式传输，设其带宽为BWinter，

任务Ti需要的传输时间 t'为：

t' =
TAi

BWinter
, ∀i ∈ { 1,2,⋅ ⋅ ⋅,NT } (8)

1.3　故障模型

本文假设各计算节点的故障事件在物理层面相互独

立。这是由于在空间辐射环境中，高能粒子 （如质子、

重离子） 与电子器件的相互作用具有高度空间随机性，

通常仅在局部区域沉积能量，进而引发单粒子事件效应

（single event effect, SEE）。 其 中 ， 单 粒 子 翻 转 事 件

（single event upset, SEU）、单粒子功能中断事件 （single 

event functional interrupt, SEFI）等瞬时故障多表现为仅影

响单一器件或局部电路的单点故障。美国国家航空航天

局 （national aeronautics and space administration, NASA）

与欧洲航天局（european space agency, ESA）的大量在轨

统计数据显示，此类局部故障是空间电子系统中的主要

失效模式，系统级级联失效则较为罕见[13]。

本文在假设计算节点故障相互独立的基础上，进一

步考虑了系统架构层面的故障传播。CPU 作为核心控制

单元，其故障将导致所辖 PCIe 总线、内存控制器等共享

资源失效，进而使挂载的全部GPU节点丧失功能。为此，

故障模型进行了精细化区分：GPU 节点故障属于局部单

点故障，可通过检查点或任务迁移恢复；CPU 节点故障

则被建模为域级失效，会引发其管理范围内所有 GPU 的

连带失效，且需系统重启恢复，恢复时延显著增加。该

建模方式更准确地反映了控制节点与计算资源间的依赖

关系。假设GPU、CPU节点的失效率恒定，分别为 λG 和

λC，则板卡的可靠度服从指数分布[14]：

PG0(t ) = e-λGt (9)

PC0(t ) = e-λCt (10)

假设各节点之间发生故障互不影响，且概率服从独

立同分布。如果 GPU 节点发生故障，则其运行的所有任

务均需重新开始，且需要经过一定的恢复时间GRT0 才能

继续工作；如果 CPU 节点发生故障，则该域内的所有

GPU 节点均视为故障，同时还需经过一定时间恢复

（CPU恢复时间设为CRT0）。通常，CPU恢复需要经历等

待重新上电、操作系统恢复等一系列过程，而 GPU 恢复

可以通过单独上下电形式恢复，因此通常CRT0 > GRT0。

在实际应用中，系统通过硬件错误校正码 （error-

*;;0
0<;0

CPU

C1

G1
GR1

BWlocal

BWinter

TR1

TR2

T3
TT3

TT2

TT1

T3

T2T2

T1 T1

GR2

C2

G2

CPU �

*;;0

CPU

C1

G11
GR1

BWlocallocal

BWinterinter

TRTRTRTRTRTRTRTRTRTRTRTRTRTRTRTRTRTRTR11

TR22

T3TT
TT3

TTTT222

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT1

T33TT

T22TTTTTTTTTTTTTTTTTTT22222222222222TTTTTT

TT1TT T1TT

GRG22

CPUCPU �

TR3

图2　资源传输模型
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correcting code, ECC）、周期性“心跳信号”及任务检查

点校验等多层级手段，实现对 SEU 等瞬时故障的快速检

测。一旦检测到 GPU 节点故障，系统将根据检查点状态

选择回滚恢复或任务迁移；若 CPU 节点故障，则重启后

由调度器重新分配其域内所有任务[15]。

1.4　算力评价模型

与功耗、重量、体积和算力等可直接度量的物理指

标不同，容错能力难以直接量化。由于硬件错误在空间

环境中具有随机性和概率性特征，因此，其评估需引入

概率建模。为综合衡量系统在故障扰动下的持续服务能力，

本文从系统整体性能出发，并考虑以下指标进行计算。

（1） 实际平均算力 （actual average computing power, 

AAC）：将故障与恢复的时间纳入范围，定义为完成所有

任务的计算量与其所需完成时间的比率，用于表示系统

的整体性能：

AAC =
∑i = 1

NT TCi

Ttotal
(11)

其中，TCi 表示任务Ti 所需的计算量，Ttotal 表示完成所有

任务总共花费的时间。当任务固定后，执行任务的实际

总耗时越小，计算得出的实际平均算力越高。因此实际

平均算力代表了系统在实际工作中发挥的算力，是本文

需要评价的主要目标。

由于故障的发生具有随机性，实际平均算力需要通

过任务执行过程才能准确计算，在任务真正执行前进行

分析时，可以采用理论有效平均算力 （theoretical valid 

average computing power, TAC）来替代：

TAC =
∑i = 1

NT TCi × Pi

Ttheototal

(12)

其中，Pi表示任务Ti完成的概率，Ttheototal
表示无故障发生

时，完成所有任务所需的时间。

（2） 平均任务完成时间 （average task complete time, 

ATT）  ：即每个任务的实际完成时间的平均值。

ATT =
∑i = 1

NT ATTi

NT
(13)

其中，ATTi 表示任务Ti 从开始到完成所花费的时间，包

括故障、恢复等一系列时间开销。

2　容错机制建模
2.1　检查点回滚机制

检查点回滚机制通过在任务执行过程中周期性地保

存中间状态，将大规模计算任务划分为若干个连续子阶

段，从而有效减少故障导致的算力资源浪费。其核心在

于故障发生后可从最近的有效检查点恢复任务执行，避

免全程重算。当系统检测到计算节点故障时，首先会判

定受影响任务的检查点状态：对于已完成检查点保存的

任务，待节点恢复后将从最近检查点继续执行；对于尚

未建立检查点的任务，则需重新启动。该机制在恢复开

销与状态保存频率之间存在权衡，需结合故障率与任务

特性进行优化配置[16]。传统故障模型和检查点回滚模型

对比如图 3 所示。其中，G1代表一个 GPU 处理器能够执

行的任务量，算作一个算力资源池。

如图 3 （a） 的传统故障模型所示，当节点发生故障

时，若未提前设置检查点，任务T1 和T2 需从头开始重新

执行，导致大量计算资源浪费，图中阴影部分即为重复

计算区间；而如图 3 （b） 的检查点回滚模型所示，若在

故障发生前已设置检查点，系统可在故障恢复后从最近

的检查点继续执行任务，相较于传统故障模型，该模型

下的重复计算部分占比较小。这表明，检查点机制有效

保留了故障发生前已完成的计算进度，从而显著缩短任

务恢复后的总执行时间。因此，在实际系统中引入检查

点策略，能够有效减少故障导致的重复计算开销，提升

整体计算效率。假设该任务的基础完成时间为TT0，任务

完成的概率为 P0，在任务执行过程中设置 k - 1 个检查

点，相当于将原任务划分为k个子任务。接下来主要考虑

任务的实际执行时间。该任务有 P0 的概率直接完成，总

耗时为 TT0；有 (1 - P0 ) ⋅ P0 的概率经过一次故障重启恢
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图3　传统故障模型与检查点回滚模型对比
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复后完成，由于故障发生前任务平均执行了一半，因此

总耗时为 TT0 + TT0/2；类似地，该任务有 (1 - P0 ) j ⋅ P0

的概率经过 j次重启恢复后完成，每次故障发生前任务平

均执行了一半，对应总耗时为TT0 + TT0/2 × j，因此：

E (ATT0 ) = ∑j = 0

∞ (1 - P0 ) j ⋅ P0 ⋅ (TT0 +
TT0

2
× j )

(14)

E (ATT0 ) = TT0 +
(1 - P0 )

2P0
⋅ TT0 (15)

同样地，将任务划分为k个子任务后，再加上任务检

查点所需要的时间，可以计算出：

E (ATT0 ) = TT0 +
1 - P0

k - ( )1 - P0

⋅ TT0

2
+ (k - 1) ⋅ CT0

(16)

由式(16)可以看出，该函数是一个与 k相关的对勾函

数，通过求极值可以计算出最优k值：

k
∼

= 1 - P0 +
( )1 - P0 TT0

2CT0
(17)

进一步，由于 1 - P0 表示错误概率，根据前文的故

障假设（错误概率与任务运行的时间呈正比），其可以表

示为1 - P0 = λ ⋅ TT0，因此：

k
∼

= ( λ +
λ

2CT0 ) ⋅ TT0 (18)

由此可见，检查点设置个数与硬件故障率、检查点

设置所需时间和任务所需时长相关。其中，最佳检查点

个数与任务所需时长关系最为密切，且与任务所需时长

呈正比。

2.2　任务级多模冗余容错

任务级多模冗余技术通过生成多个功能等效的任务

副本，并将其并行部署于物理隔离的计算单元上，结合

多数表决机制实现高可靠性，以空间冗余的方式有效隔

离单点故障，保障关键任务的连续性与结果的正确性。

当某一计算节点发生故障时，系统仅采纳正常副本的输

出结果，通过表决确定最终结果，屏蔽并丢弃故障节点

的异常输出，从而在多数副本正常运行的前提下实现故

障的实时、无缝容错[17]。

与传统依赖硬件同构冗余的 N 模冗余技术不同，该

方法基于任务级复制机制，允许多块板卡并行执行不同

任务，同时调度部分资源动态承担冗余角色。如图 4 所

示，板卡B3可为板卡B1和板卡B2的关键任务提供冗余支

持，由此形成跨板卡的任务级“1.5模”冗余架构。

其中，板卡 B3 计算资源足够用于 B1 和 B2 任务的部

署。因此，任务级多模冗余的效果与板卡的剩余资源量

相关。理论上，若假设板卡资源无限，则每个任务都可

以实现冗余分配，因此理论有效平均算力可表示为：

TAC = ∑i = 1

NT TRi × ( )1 - ( )1 - Pi

k
(19)

其中，k表示冗余度，也就是任务被分配的次数，Pi 表示

任务Ti完成的概率。

在实际应用场景中，板卡资源往往存在严格约束，

若任务已满足板卡全部算力，则对任务实施k模冗余相当

于将板卡资源划分为k份，即理论有效平均算力仅为：

TAC =
∑i = 1

NB BRi

k
(20)

因此，任务级多模冗余的实施需要评估板卡资源约

束情况，以确定合理的冗余度。

2.3　基于混合策略模拟退火的容错机制

检查点回滚机制虽能够提高有效算力，但在设置额

外检查点时会产生开销，从而在一定条件下降低平均任

务完成时间，其关键影响因素包括任务时长、检查点设

置时间和故障率。任务级多模冗余机制在特定情况下也

能提升有效算力，且可以降低平均任务完成时间，其主

要受任务资源、任务完成概率和板卡资源的影响。

为解决上述难点，本文设计了基于增强型混合容错

策略的模拟退火算法。虽然模拟退火是一种经典优化算

法，但当其直接应用于本问题时存在明显局限：传统算

法通常仅对任务调度序列进行优化，而本文需同时优化

任务分配、冗余度配置、检查点间隔 （checkpoint inter‐

val, CI）设置等多个异构决策变量，且需考虑故障恢复后

的动态再分配。

该问题求解过程包含两个核心环节：一是为任务选

择恰当的容错策略（如冗余度、检查点间隔等）；二是将

T1

B1 B2 B3

T1 T2T2 T3 T4 T3 T4T1TT T1TTTT T22TTT2TT TT3TT T44TT T3TT T4TT

图4　任务级多模冗余模型
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任务按序调度至合适的计算节点执行。本文所研究的混

合容错策略问题描述如图5所示，采用由3块CPU组成的

集群，且每块 CPU 挂载 2 个 GPU，从而构成典型的异构

计算环境。

（1） 三维解空间重构：突破传统调度算法仅考虑

“板卡−任务”二维分配的局限，将解空间扩展为“板卡 

× 任务 × 时间”的三维结构，如图6所示，并在其中对任

务执行序列、冗余策略 （k 值） 和检查点间隔进行编码，

实现多维决策的统一表示。

基于以上思考，设解为：x = { tasklists,CIs }。

tasklists = { tasklist1,…,tasklistNB } ,CIs = CI1,…,CINT 

其中，tasklisti 表示在板卡Bi 上执行的任务列表，CIj 表示

任务Tj的检查点间隔时间。

（2） 复合邻域操作设计：设计了多粒度邻域搜索操

作，包括任务在板卡间的移动、任务的复制 （增加冗

余）、任务的删除 （减少冗余） 以及检查点间隔的动态

调整。这种复合邻域操作使算法能够在冗余、检查点、

迁移三大容错机制间自由切换，实现解空间的全域

探索。

（3）理论驱动的能量函数：采用“理论有效平均算

力”作为能量函数，该函数融合了任务完成概率、检查

点开销和资源约束，能够更准确地预测解的长期性能，

有效避免单次仿真随机性导致的评价偏差，其表达

式为：

f ( x) = TAC =
∑i = 1

NT TCi × Pi

Ttheototal

(21)

其中，Pi表示任务完成的概率，由以下公式计算可得：

Pi = 1 - (1 - (1 - λ)TTi ) ki

(22)

其中，ki 为任务 Ti 的冗余度，也就是任务被分配的板卡

数量。

（4） 时间敏感的动态再分配机制：当板卡发生故障

时，若其上运行的任务已完成任意检查点状态存储，则

继续在该板卡上执行，否则放入待分配任务列表。随后

依次判断待分配列表中的任务在不同板卡的执行耗时，

并将任务分配至执行耗时最短的板卡上。

该算法的求解过程如算法1所示。

算法1  模拟退火求解算法

输入:

0 1 2t =

G1

G1

G2

G2

G3

G3

{1,0,0,0}

{1,0,0,0} {1,0,0,0} {1,0,0,0}

{0,1,1,0}

{0,1,1,0} {0,1,1,0} {0,1,1,0}

{0,0,0,1}

{0,0,0,1} {0,0,0,1} {0,0,0,1}

……

……
……
……

9>,72C�,>120�

;B3C+9>,72C�9>120�

 

图6　解空间构建图

CPUCPU

CPU

CPU

CPU

CPU
C3

C3

C2
C2

C1C1

T1

T1T1

T1�9B� T2�>9*� T3�0)+/.�

T1

T1

T2

T3(2)

T3(1)

T3(1) T3(2)

T2
T2

T3

G1
G1

G2
G2

G3
G3

G4G4

G5
G5

G6G6

9>

;9

�

>= >=9>+,

0/)5@B

�

�

CPUCPU

CPU

CPU

CPU

CPU
C33CCCC

CC3CCCC

C2CCCC
C2CC

C1C1

TT1TTTT

T1TTT1TT

TT1TTTT�9B� TT2TTTT�>9*� TT3TT��0)+0)+/./.�

TTTT1TTTT

T1TT

TT2TT

TT3TTTT (2)

T3TT (1)

TTTT3TT (1)(1)(1)(1) TT3TTTT (2)

TT2TTTT
T2TTTT

T3TT

G1
GGGGG1

G2
GGGGG2

G3
G3

G4GG44

GGG5
GGGG5

GG6G66

9>9>

;9;9

��

>=>= >=9>+,>+,

0/)0/)5@B5@B

��

�

图5　混合容错策略问题描述
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任务集合 T = { T1,T2,⋅ ⋅ ⋅,TNT }，包含资源需求 TRi、

执行时间TTi、数据量TSi

计算节点集合G = { G1,⋅ ⋅ ⋅,GNG }，包含算力资源GRi

故障参数：λG、λC、GRT0、CRT0

通信参数：BWlocal、BWinter

检查点参数：CT0

模 拟 退 火 参 数 ： initial_temperature、 cooling_rate、

stopping_temperature

输出: 最优解xbest

1: 基于输入参数生成满足所有约束条件的初始解x0

2: 使用式 (21)和故障参数计算初始解 x0 的目标函数

f ( x0 )
3: 最优解 xbest ← x0，当前解 xcurrent ← x0， tempera‐

ture ←  initial_temperature

4: while temperature >  stopping_temperature do

5:       生成邻域解 xnew：在以下 4 种操作中随机选择

一种执行：

6:         （1）将随机任务移动到可能的计算节点（考

虑GRi和TRi资源约束）

7:         （2）将随机任务复制到可能的计算节点（考

虑冗余度约束）

8:         （3）将随机任务从重复的计算节点中删除

9:         （4） 修改随机任务的检查点间隔 （基于 CT0

和故障率）

10:       使用式(21)和故障参数计算邻域解xnew的目标

函数值 f ( xnew )
11:       if f ( xnew ) > f ( xcurrent ) then

12:                  接受新解xcurrent ← xnew

13:       else

14:                  以概率P接受新解：

15:       P= exp(( f ( xnew ) - f ( xcurrent ) ) /temperature)
16:       end if

17:       更新全局最优解：

18:                xbest ← f ( xcurrent ) > f ( xbest )?xcurrent:xbest

19:       降温：temperature ← temperature × cooling_rate

20: end while

21: return xbest

通过算法 1，可以得到最优解 xbest，对该算法的模拟

及后续执行过程如算法2所示。

算法2  模拟退火执行与再分配算法

输入:

任务集合 T = { T1,T2,⋅ ⋅ ⋅,TNT }，包含资源需求 TRi、

执行时间TTi、数据量TSi

计算节点集合G = { G1,⋅ ⋅ ⋅,GNG }，包含算力资源GRi

故障参数：λG、λC、GRT0、CRT0

通信参数：BWlocal、BWinter

检查点参数：CT0

算法1输出的最优解xbest

初始时间 time: = 0

输出: 应用模拟退火算法后的实际平均算力

1: 根据最优解 xbest 中的 tasklists 和 CIs，初始化任务

分配

2: time: = 0

3: repeat

4:        // 执行当前时间片的任务

5:       for Gi in G do

6:             if Gi正处于故障恢复状态 then

7:                      恢复倒计时-1，基于GRT0 或CRT0 判

断Gi是否恢复工作

8:             else

9:                for Tj 在Gi上执行的任务 do

10:                   如果 Tj 正在设置检查点，则继续执行

设置，直到完成（耗时累计CT0）

11:                   否则任务倒计时-1，若倒计时归0，则

完成任务，释放资源

12:              end for

13:        end if

14:   end for

15:   // 故障检测与处理

16:  for Gi in G do

17:     根据故障率λG、λC判断Gi是否发生故障

18:     若发生故障，则进入故障恢复状态，恢复时间

设为GRT0或CRT0

19:      对于故障板卡中正在执行的任务，若已完成检

查点状态存储则继续执行，否则重新分配

20:      end for

21:      // 重新分配任务

22:    调 用 任 务 再 分 配 函 数 ， 结 合 TRi、 GRi、

BWlocal、BWinter重新分配任务

23:     time =  time +  1

24: until所有任务均已完成
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25: 根据式(11)计算AAC

26: return AAC

3　实验仿真模拟
为评估容错机制在动态故障环境下的实际效能，本

文设计了蒙特卡洛概率仿真器，以模拟任务在异构板卡

上的执行过程。具体来说，本文通过二维数组表征任务

到计算资源的映射关系，并随机生成各任务的资源需求、

执行时间及基础算力消耗，模拟真实调度与故障扰动场

景。仿真实验聚焦不同容错策略对系统性能的相对影响，

实际平均算力为无量纲指标，通过对比所提算法与基准

策略的相对性能，验证其在提升系统鲁棒性方面的有

效性。

3.1　约束条件和核心指标

本实验设立以下约束条件实现模拟过程。

（1） 资源约束：即每个 GPU 节点的分配资源总和不

能超过其总资源，即：

∑j = 1

NT TRj ⋅ xi,j ≤ GRi,∀i ∈ { 1,2,⋅ ⋅ ⋅,NG } (23)

（2） 故障约束：当计算节点发生故障时，进入重启

状态，当重启完成后，才能重新执行故障发生时的任务。

（3）任务完成约束：所有任务均需要完成。

为了评价容错性能，本文采用 AAC 作为评判标准，

计算式同式(11)。

3.2　模拟算法与模拟过程

为评估所提混合容错算法在天基计算环境下的性能，

本文基于蒙特卡洛方法构建仿真场景，模拟低轨卫星上

的异构计算系统。该系统由3个CPU节点及其挂载的6个

GPU 加速器组成，形成“CPU-GPU”协同架构，且任务

通过PCIe总线传输并由GPU执行。

仿真重点考察不同容错策略在动态故障环境下，对

系统实际平均算力和任务完成时间的影响。实验中，算

法随机生成任务资源需求与执行时间，初始化任务分配

后进入时间步进循环，具体流程如下。

（1）更新正在执行或恢复中的任务状态。

（2）根据故障率判断节点是否发生故障。

（3） 若故障发生，则触发恢复机制，并将未完成任

务重新调度。

（4）通过再分配函数优化任务执行路径。

仿真过程持续至所有任务执行完成，最终以总计算

量与总耗时的比值计算 AAC。本实验以不同容错策略为

变量，其他参数均保持固定，具体设置见表1。

3.3　容错机制模拟测试

在以上模拟器的基础上，可以通过对分配函数、故

障执行函数、再分配函数等模块进行修改，从而适配不

同场景，对容错模型进行进一步分析，并通过蒙特卡洛

模拟实验验证模型的真实应用情况。

（1）检查点回滚机制

为了降低故障概率导致的偶然因素影响，所有实验

结 果 均 取 10 次 独 立 测 试 的 平 均 值 ， 本 文 简 单 算 法

（simple） 指未引入任何额外容错机制的算法，即无检查

点回滚、任务级多模冗余等容错策略的基线算法版本，

算法测试结果如图7所示。

由实验结果可以看出，检查点回滚机制具有较优容

错效果，可以避免因任务重新计算产生的额外计算量。

当节点发生故障时，系统可回滚至故障前最近的一个检

查点继续计算任务，有效提高实际平均算力，但也会缩

短平均任务完成时间。当检查点时间间隔设为200单位时

间时，实际平均算力可达 12.949；当检查时间间隔设为

300单位时间时，平均任务完成时间最低可达876.41 s。

（2）任务级多模冗余容错机制

在算法1的基础上，多模冗余算法仅需要对初始任务

分配方式进行修改，即按顺序遍历算法为板卡分配任务，

在满足资源充足、冗余度合规且任务未重复部署的条件

下循环执行分配操作，直至无可分配任务。本实验参数

与表 1 相同，设冗余度为变量 k。共进行了 10 次独立实

验，算法测试结果分别如图8、图9所示。

表1　检查点回滚模拟实验参数

参数/变量名

NT

NG

NC

TRmin

TRmax

TTmin

TRmax

GR

λG ∈ )[0,1

GST0 ∈ R+

λC ∈ )[0,1

CST0 ∈ R+

BWlocal

BWinter

CI0

CT0

k

含义

任务的总数量

GPU节点的总数量

CPU节点的总数量

任务的最小所需资源量

任务的最大所需资源量

任务的最小所需时间

任务的最大所需时间

每张板卡的可用计算资源量

GPU节点的故障率

GPU节点的故障恢复时间

CPU节点的故障率

CPU节点的故障恢复时间

传输速率（CPU与GPU、GPU间）

传输速率（CPU、数据源之间）

任务检查点间隔时间

任务检查点设置时间消耗

冗余算法的冗余度

值

20

6

3

2

4

100

1 000

8

0.8%

100

0.2%

100

1 000

10

变量

50

2

单位

个

个

个

GB

GB

s

s

GB

—

s

—

s

Gbit/s

Gbit/s

s

s

—

··98



第 1 期 史冰冰等：面向天基计算的故障表征与容错机制

图8展示了3种容错策略在10次独立实验中的性能对

比，包括实际平均算力与平均任务完成时间。实验结果表

明，简单算法虽具备最高理论算力，但因缺乏故障恢复机

制，任务执行过程易受中断影响，导致任务完成时间波动

大且延迟显著。相比之下，双模冗余策略与三模冗余策略

理论算力虽略微降低，但通过提升执行可靠性，能够显著

缩短平均任务完成时间并减小性能波动。这说明适度冗余

可在资源开销与系统鲁棒性之间取得有效平衡，增强对动

态故障的适应能力。

（3）基于混合策略的模拟退火优化策略

为求解该优化问题，本文采用基于混合策略的模拟

退火优化策略。策略以随机生成的初始解为起点，通过

迭代执行任务迁移、检查点调整、冗余复制等邻域操作

进行搜索。图 9 展示了目标函数值随迭代次数的变化过

程：迭代初期因温度较高，算法接受劣解的概率大，目

标函数值波动明显；随着温度下降，搜索过程趋于收敛，

目标函数值逐步提升，并在约1 000次迭代后趋于稳定。

最终优化结果显示，在 20 个任务中，1 个关键任务

（T₁₃）被配置冗余，其余任务均启用检查点机制，验证了

算法对多种容错策略的协同优化能力。实验数据表明，该

算法在1 957 s内完成总计算量30 847.4 TFLOPS，实际平

均算力达15.76，平均任务完成时间为1 127.75 s。

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0
1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1 001 1 101 1 201 1 301 1 401 1 501 1 601

+**;/*

6
(
/
;
D

+86(D
?6(D

图9　目标函数值随迭代次数的变化曲线

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

16
14
12
10

8
6
4
2
0

<0*;/*
82D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

<0*;/*
82D

;
0
8
2
<
4

1 600
1 400
1 200
1 000

800
600
400
200

0

8
2
9
>
=
)
;
0

/s

(a) ;082<4 (b) 829>=);0

0+<, ;69B 969B 0+<, ;69B 969B

图8　不同算法实际平均算力与平均任务完成时间测试结果
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为验证基于混合策略的模拟退火优化策略的效果，

本文将其与其他算法进行比对实验模拟。实验参数同表1，

其中CI0 = 100 s。需说明的是，每次邻域搜索操作均需要

对能量函数进行计算；而计算能量函数时需要计算各节

点的任务耗时，这一过程需要遍历每个节点上的任务，

因此算法的时间消耗为O (NT)，实际时间复杂度为：

O

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
NT × NB ×

log
initial_temperature

stopping_temperature
cooling_rate

ö

ø

÷

÷

÷
÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

该算法执行时间为 1.240 408 s，处于可接收范围内。

简单算法、检查点回滚算法和任务级多模冗余算法的时

间复杂度均为线性复杂度 O (NT × NB) 。模拟退火算法

的复杂度和迭代次数正相关，虽具有最高理论复杂度，

但单次优化收敛时间仅为1.24 s，满足星载系统秒级调度

需求。

为进一步验证算法性能，本文选取简单算法、固定

时间间隔检查点回滚策略及双模冗余策略3种基准策略开

展对比实验，实验结果如图10所示。

图 10 展示了 4 种不同容错策略在 10 次独立随机实验

中的性能对比，包括实际平均算力和平均任务完成时间

两个指标。从图 10 中可以看出，本文提出的基于模拟退

火的优化策略在综合算力表现上明显优于其他3种对比策

略。具体而言，在实际平均算力方面，基于模拟退火的

优化策略不仅整体数值最高，而且波动较小，展现出良

好的稳定性。简单算法、基于模拟退火的优化策略、双

模冗余策略、固定时间间隔检查点回滚策略的实际平均

算力平均值分别为：9.126、12.703、9.208、12.163，其

中，基于模拟退火的优化策略的实际平均算力值较简单

算法提升了约 39.20%。这得益于该策略能够智能调整任

务分配、冗余度配置及检查点设置，在计算效率与系统

可靠性之间取得了最优平衡，从而有效提升系统的整体

算力利用率。尽管基于模拟退火的优化策略在有效算力

方面表现优异，但其平均任务完成时间相对偏长。如图10

所示，该策略的平均任务完成时间在多数实验中均高于

对比方案，主要源于在故障恢复机制的设计中，任务发

生故障后不立即重启，而是返回调度池等待资源重新分

配，导致恢复时延累积。

4　结束语
本文研究了天基计算系统的容错问题。针对空间辐

射导致器件易发生故障的问题，提出了一种新型容错方

法。该方法结合了任务冗余、检查点和任务迁移 3 种技

术，并采用模拟退火算法进行优化，确保系统在故障场

景下仍能高效运行。实验结果表明，所提策略的性能优

于传统简单算法、固定时间间隔检查点回滚策略、固定

冗余策略等经典算法：相比无容错机制的简单算法，系

统实际平均算力提升了约 39.20%；相比固定冗余策略或

固定时间间隔检查点回滚策略，资源利用更合理，算力

输出更高。这说明动态协同优化策略较单一固定策略更

有效。需要说明的是，本文策略对比的基准是星载系统

常用的经典简单算法，而对其他先进智能算法的比较尚

不充分；同时，模型假设故障独立且恢复时间固定，未

充分考虑复杂耦合故障和老化效应，且验证基于仿真实

验，尚未在真实星载平台部署，后续将进一步拓展故障

模型并开展在轨测试工作。
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