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　　摘　要：　单粒子翻转是空间环境下微处理器发生异常的重要诱因之一，随着集成电路特征尺寸的缩小，单粒子
翻转不仅会引发单位错误，还会引发大量的多位错误，如何有效解决处理器所面临的多位故障是容错处理器设计面临

的新挑战．本文提出了一种基于周期粒度的级间寄存器备份机制的容错方法，采用双流水线冗余结构，通过比较器对
比两条流水线的级间寄存器以检测单粒子故障；以周期粒度对级间寄存器的内容进行备份，当检测到单粒子故障时，

使用２个周期对流水线进行恢复；为避免脏数据流出流水线，在数据缓存和寄存器堆的入口设置写缓冲，通过延迟写
入保证信息可靠性．本文基于实际的ＳＰＡＲＣＶ８结构处理器，对提出的方法进行了具体实现，在实验平台上进行了仿
真，仿真结果显示，本文提出的容错方法能够以一定的面积开销实现对ＳＥＵ、ＳＥＴ、和ＭＢＵ故障容错，加固处理器的主
频最高可以提升７０％．
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１　引言
　　随着半导体工艺技术进入纳米时代，供电电压的
降低使得存储单元更易发生翻转，导致单粒子翻转

（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ）现象越来越严重［１～３］．如图１
所示，研究表明，在纳米级芯片中，带电粒子轰击会影响

多个敏感单元，使得多位数据翻转（ＭｕｌｔｉＢｉｔｓＵｐｓｅｔｓ，
ＭＢＵ）概率也在迅速增加，对空间应用的微处理器产生
极大的危害［４，１６～１８］．因此，如何在纳米时代保障微处理
器的可靠性已经成为容错处理器设计的重要挑战．

微体系结构容错技术常见方法如下所示：ＥＲＣ３２
级间寄存器ＴＭＲ的方法，由于备份单元临近，无法应对
ＭＢＵ故障．流水线级三模冗余虽然可以应对ＭＢＵ，但是
备份三条完整的流水线，硬件资源功耗等开销较大．
ＩＢＭ的Ｓ／３９００Ｇ５处理器［６，７］，备份两条流水线，一旦检

测到故障必须进行流水线回退，这将会带来巨大的性

能开销，导致整体处理速度明显降低．ＤＩＶＡ方法［８］在

单条流水线的基础上增加了检验单元，需要保证校验

单元永远正确，不适用于苛刻环境．Ｒａｚｏｒ方法［１４］为主

触发器设置一个副触发器，从而检测出锁存数据错误，

同样由于备份单元相邻，无法应对ＭＢＵ故障．自修复双
冗余流水线［９］（ＳｅｌｆＲｅｃｏｖｅｒｙＤｕａｌＰｉｐｅｌｉｎｅ，ＳＲＤＰ）在双
冗余流水线的基础上，通过比较逻辑检测故障，自校验

逻辑定位故障，实现对单粒子故障进行恢复，对故障有

很好的容错效果，但比较逻辑与功能逻辑的串行、自校

验的编码逻辑以及复杂的流水线恢复操作导致处理器

的主频下降幅度很大．
针对目前已有容错方案导致处理器性能开销较大

的缺陷，本文提出一种基于周期粒度的级间寄存器备

份机制．该容错方案能够有效应对辐射造成的单粒子

故障，尤其是ＭＢＵ问题，在保证容错效果的同时，能够
有效降低流水线容错导致的性能开销．本文在传统的
流水线级双模冗余结构的基础上进行了一些优化：

（１）以周期粒度对流水线级间寄存器中的内容进
行备份，并利用两条流水线之间的比较器检测单粒子

故障，一旦检测出故障，将备份寄存器中内容恢复到流

水线单元．
（２）在流水线输出端口设置写缓冲，禁止脏数据流

出流水线，从而实现对单粒子故障的容错．
（３）本文提出的容错方法将基于ＳＰＡＲＣＶ８体系结

构的ＬＥＯＮ２处理器［１０］实现，并对其进行模拟的故障注

入．实验结果表明，基于周期粒度的级间寄存器备份机
制能够对单粒子故障１００％容错．与ＬＥＯＮ２处理器原型
相比，处理器主频仅下降９．８％，相比于 ＤＭＲ和 ＳＲＤＰ
主频则分别提升了３６．９％和７０．３％．

２　基于周期粒度的级间寄存器备份机制
　　ＳＰＡＲＣＶ８处理器以 ＢＭ３８０３为代表，目前被广泛
应用于国内航天航空领域．本文提出的容错方法以
ＳＰＡＲＣＶ８体系结构的ＬＥＯＮ２处理器为基础进行实现，
其流水线单元为典型的五级流水，结构简单，本文提出

的容错方法只对处理器的整型单元的流水线进行加

固．图２为本文提出的容错方法加固后的整体结构示意
图，如图所示，基于周期粒度的级间寄存器备份机制的

容错方法的关键如下：

（１）多位容错的双冗余流水线结构：设置两条同构
对等的流水线（流水线 Ａ，流水线 Ｂ），并行执行相同指
令流，以流水线 Ａ执行结果与流水线单元外部进行交
互，通过比较器对比两条流水线的级间寄存器内容，从

而检测流水线单元的单粒子故障．
（２）周期粒度的级间寄存器备份机制：为了对发生

故障的流水线单元进行恢复，同时避免故障累积和传

播效应，将会以周期粒度备份级间寄存器．任何一条流
水线发生单粒子故障，比较器都会检测出错误，将备份

的内容恢复到流水线的级间寄存器中，２个周期后流水
线正常执行．

７８４２
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　　（３）输出数据的写缓冲机制：以周期粒度对级间寄
存器进行备份的机制只能保证流水线单元数据的正确

性，因此，需要在数据缓存和寄存器堆的入口设置写缓

冲，用于缓存流水线需要写入数据缓存和寄存器堆的

值，一旦比较逻辑检测到单粒子故障，就作废掉写缓冲

中的数据，避免脏数据流出流水线．
２．１　故障检测与恢复机制

目前，单粒子故障检测的比较器有两种比较策略：

（１）粗粒度的比较流出流水线单元的信息；（２）细粒度的
比较两条流水线级间寄存器的内容．策略（１）中的方案
只比较流水线与外部的交互信息，如图３（ａ）所示，由于
部分级间寄存器被单粒子轰击后不会导致处理器发生故

障，例如Ｙ寄存器不会影响逻辑类指令的执行，这类故障
被定义为哑故障，因此，这种比较策略能够减少容错操

作．ＳＲＤＰ容错方法采用此方法进行检错，但此方法的比
较信息依赖于流水线的功能逻辑，比较逻辑需要与功能

逻辑串行执行，从而导致关键路径的延迟变大，处理器频

率下降了约５０％，对处理器的性能有致命影响．而图３
（ｂ）所示策略（２）保证比较逻辑与流水线的功能逻辑并
行执行，对关键路径长度的影响会变小，能够解决策略

（１）的性能问题．但是，这种策略需要比较级间寄存器中
所有的信息，导致故障检测机制误报，增加容错的时间开

销，通过评测发现容错的时间开销不大．因此，本文选择
策略（２）进行容错设计来单粒子故障检错．

本文提出容错方法的故障检测和恢复机制如图４
所示，级间寄存器ｉｊ为流水线ｉ（ｉ＝Ａ，Ｂ）的第ｊ（ｊ＝１，２，
３，４，５）级级间寄存器，功能逻辑 ｉｊ为流水线 ｉ的第 ｊ级
的功能逻辑，备份寄存器 ｊ为流水线第 ｊ级的备份寄存
器，比较器ｊ为流水线第ｊ级的比较器．以流水线第２级
的检错与恢复操作为例，当前周期，功能逻辑 Ａ１／Ｂ１的
计算结果 ＤＡ２／ＤＢ２．第二个周期，ＤＡ２／ＤＢ２被锁存到
级间寄存器Ａ２／Ｂ２中，ＱＡ２／ＱＢ２为ＤＡ２／ＤＢ２的锁存结
果．第三个周期，备份寄存器２对级间寄存器Ａ２的内

容进行备份，ＢＰ２为ＱＡ２的锁存结果．Ｅｒｒｏｒ为比较器２
给出的错误信号，用于控制将备份寄存器的内容恢复

到级间寄存器中．由上述分析可知：时钟 ｃｌｋ会按周期
刷新级间寄存器ｉｊ，同时，备份寄存器ｊ对流水线Ａ中的
级间寄存器进行备份，比较器通过比较两条流水线级

间寄存器的内容检测单粒子故障，比较结果相同，则流

水线正常流动，一旦比较结果不同，将错误信息 Ｅｒｒｏｒ
置为有效，将备份寄存器ｊ中的值在下个周期恢复到两
条流水线的级间寄存器中重新执行．

由图４中可知，流水线单元易受单粒子轰击的三
大主要部件：级间寄存器、备份寄存器和功能逻辑．级
间寄存器和备份寄存器为时序逻辑电路，容易发生

ＳＥＵ／ＭＢＵ故障．功能逻辑则是组合逻辑电路，容易发
生ＳＥＴ故障．备份寄存器受到单粒子轰击不会影响处
理器的运行，因此，本文只讨论级间寄存器和功能逻辑

发生故障后的检错和恢复方法：

（１）级间寄存器发生ＳＥＵ／ＭＢＵ故障后，将采用以

８８４２
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下三步进行检错与恢复，其时序如图５所示．

第一步：流水线中指令正常执行；

第二步：备份寄存器锁存第一步中的指令，流水线

的级间寄存器被单粒子轰击导致 ＳＥＵ／ＭＢＵ，通过比较
级间寄存器的内容，检测出单粒子故障，流水线被

暂停；

第三步：将第二步中备份寄存器锁存的内容更新

到流水线级间寄存器，重新执行第一步流水线中的

指令．
（２）功能逻辑发生ＳＥＴ故障后，将采用以下三步进

行检错与恢复，其时序如图６所示．

第一步：流水线的功能逻辑被单粒子轰击导致

ＳＥＴ，流水线中指令非正常执行；
第二步：备份寄存器锁存第一步中的指令，ＳＥＴ被

级间寄存器锁存，通过比较级间寄存器的内容，检测出

单粒子故障，流水线被暂停；

第三步：将第二步中备份寄存器锁存的内容更新

到流水线级间寄存器，重新执行第一步流水线中的

指令

２．２　基于写缓冲的容错机制
当发生单粒子故障后，本文提出的故障检测与恢

复机制能够控制两条流水线重新执行错误指令，从而

保证流水线单元的数据恢复到正常状态，但寄存器堆

和数据缓存可能会被流水线中的脏数据更新．图５中
ｃｙｃｌｅ２的级间寄存器发生 ＳＥＵ／ＭＢＵ故障，ｃｙｃｌｅ３重复
ｃｙｃｌｅ１中的操作，由于 ｃｙｃｌｅ１中访存和写回段给出更
新数据缓存和寄存器堆的值是正确，只会导致数据的

重写，不会发生错误．图６中 ｃｙｃｌｅ１的功能逻辑发生
ＳＥＴ故障，在 ｃｙｃｌｅ２中才能检测出错误，ｃｙｃｌｅ１中访
存／写回段给出的脏数据会对数据缓存／寄存器堆进行
更新．例如，ＳＥＴ导致写地址错误，则会将数据写入错误
的存储单元，ｃｙｃｌｅ３重新执行 ｃｙｃｌｅ１中的指令只能将
正确的值写入正确的地方，却无法阻止 ｃｙｃｌｅ１进行的
错误操作．因此，为了保证寄存器堆和数据存储中的值
不被流水线单元中的脏数据污染，本文将提出一种基

于写缓冲的容错机制．
如图７所示，在数据缓存的入口设置一个写缓冲，

缓存流水线 Ａ在访存段给出用于修改数据缓存的信
息．在寄存器堆的入口设置两个写缓冲，缓存流水线 Ａ
和流水线Ｂ在写回段给出用于修改寄存器堆信息．本
文提出的检测与恢复机制中，５个流水级的级间寄存器
发生 ＳＥＵ／ＭＢＵ故障，以及前 ４级的功能逻辑发生的
ＳＥＴ故障，均可以通过比较器检测，但写回段的功能逻
辑发生ＳＥＴ故障则无法检测．因此，在寄存器堆的入口
设置两个写缓冲，将两条流水线的结果都缓存，在下一

个周期比较两个写缓冲的内容，既能检测写回段的ＳＥＴ
故障，又不会对关键路径增加额外的延迟．

基于写缓冲的容错机制的时序图如图８所示，图８
（ａ）是流水线级间寄存器发生ＳＥＵ／ＭＢＵ故障的容错时
序图．第６个周期，时钟上升沿将写缓冲内容更新到数
据缓存／寄存器堆，将第５个周期的写信息更新到写缓
冲；单粒子轰击 ＭＥ段级间寄存器导致 ＳＥＵ／ＭＢＵ故
障，比较器检测出故障，清空写缓冲，则第５个周期的
写信息被作废．第７个周期，时钟上升沿禁止第６个周
期的写信息更新到写缓冲，将备份寄存器组的内容恢

复到两条流水线的级间寄存器，重新执行第５个周期
的所有操作．第８个周期，时钟上升沿将第７个周期的
写信息更新到写缓冲．第９个周期，时钟上升沿将写缓
冲的内容更新到数据缓存／寄存器堆．

９８４２
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图８（ｂ）是流水线功能逻辑发生ＳＥＴ故障的容错时
序图，第５个周期，时钟上升沿将写缓冲的内容更新到
数据缓存和寄存器堆，同时将第４个周期中写信息存
储到写缓冲；单粒子轰击流水线的 ＷＲ段级间寄存器
导致ＳＥＴ故障．第６个周期，时钟上升沿将 ＳＥＴ故障锁
存，并将写缓冲的内容更新到数据缓存／寄存器堆，同
时将第５个周期的写信息存储到写缓冲；比较器检测
出故障，清空写缓冲，则第５个周期的写信息被作废．
第７个周期，时钟上升沿禁止第６个周期的写信息更新

到写缓冲，将备份寄存器组的内容恢复到两条流水线

的级间寄存器，重新执行第５个周期的所有操作．第８
个周期，时钟上升沿将第７个周期的写信息更新到写
缓冲．第９个周期，时钟上升沿将写缓冲的内容更新到
数据缓存／寄存器堆．综上所述，基于写缓冲的容错机
制通过增加第６、７两个周期的时间开销保证了 ＳＥＵ／
ＭＢＵ故障不会对数据缓存／寄存器堆进行重复的写操
作以及ＳＥＴ故障导致的脏数据不会对数据缓存和寄存
器堆进行更新．

３　实验

３．１　实验平台
为了评测加固后处理器的容错效果，本文通过软

硬件协同仿真的故障注入平台在ＲＴＬ级模拟单粒子故
障的效果．实验平台系统框架如图９所示，包括调试控
制软件，故障注入软件和容错处理器硬件原型三个模

块，三者之间的数据通信和调度通过仿真背板完成．
调试控制软件负责编译和配置在目标处理器上运

行的软件测试程序，并通过 ＤＳＵ串口将信息传输给容
错处理器的硬件系统原型．

容错处理器在硬件仿真器中执行，通过带有跟踪

缓存的内部调试单元 ＤＳＵ接收软件命令并发送执行
状态．故障注入软件将注入信息发送给串口驱动程
序，各个驱动程序通过仿真背板将软件命令传送给硬

件的接口部件 ＤＳＵ，控制各个部件的执行并实现部件
调试．

故障注入软件通过用户界面接收参数配置实现目

标信号、注入时间、注入位置、注入位数的四个维度上

的随机，从而全方位的覆盖单粒子故障的各种情况．故
障生成模块针对硬件信号生成两种故障模型：（１）针对
时序逻辑部分，即流水线的级间寄存器，可随机对级间

０９４２
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寄存器中的信息进行１位到４位的多位翻转，模拟单粒
子轰击造成寄存器中的值发生翻转；（２）针对组合逻辑
部分，即流水线的功能逻辑单元，可对其信号进行脉冲

干扰，并被级间寄存器锁存，模拟单粒子轰击造成组合

逻辑信号发生瞬变［１１］．
３．２　测试用例

本文选择四种测试程序用于对处理器容错性能进

行评测：

（１）Ｌｏｇｉｃ：此算法包含了大量的逻辑运算指令，例
如，加减法、与或、移位等指令，用于测试处理器对位操

作的能力；

（２）Ｍｕｌ：此程序为整数矩阵的乘法，并将结果存储
在特定的存储区域中，用于测试容错方案对于多周期

指令的容错效果．
（３）Ｂｅｑ：此算法采用冒泡排序，对跳转类指令和访

存类指令进行测试．
（４）ＣｏｒｅＭａｒｋ：它是 ＥＥＭＢＣ组织于２００９年提出的

一套嵌入式系统基准测试程序，用来测试嵌入式系统

中心处理单元性能的标准．ＣｏｒｅＭａｒｋ基准程序由 Ｃ语
言编写而成，移植性比较强，适合大部分的微控制器和

微处理器．ＣｏｒｅＭａｒｋ基准程序主要来自常用的应用中
一些算法和函数，包含：列表操作、数学矩阵操作、状态

机和 ＣＲＣ［１２，１３］．本文统计 ＣｏｒｅＭａｒｋ程序的运行时间来
衡量处理器的容错时间开销．
３．３　实验结果分析

以 ＬＥＯＮ２处理器为基础，采用 ＤＭＲ、ＳＲＤＰ和本
文提出的以周期粒度对级间寄存器备份（ＢａｃｋＵｐ）的

容错方法进行加固．为统计容错方案的故障容错方
式，通过故障注入平台向运行 Ｌｏｇｉｃ、Ｍｕｌ、Ｂｅｑ和 Ｃｏｒｅ
Ｍａｒｋ测试用例的三种容错处理器流水线单元进行
１００００次故障注入．向运行着 Ｃｏｒｅｍａｒｋ的三种容错处
理器流水线单元分别进行 １０００次、５０００次和 １００００
次故障注入，用于统计三种容错方案导致的时间

开销．
３．３．１　故障容错方式

图１０为 ＤＭＲ、ＳＲＤＰ和 ＢａｃｋＵｐ运行 Ｌｏｇｉｃ、Ｍｕｌ、
Ｂｅｑ和ＣｏｒｅＭａｒｋ时统计的故障容错方式．在 ＤＭＲ和
ＳＲＤＰ中，由于四种测试程序中各类指令所占的比例不
同，容错处理器对单粒子效应的敏感程度虽有差别，但

有６５％左右的故障为哑故障，只有３５％左右的故障因
为影响程序的执行而被检测出来，ＤＭＲ通过流水线回
退进行容错．ＳＲＤＰ向ＤＭＲ方案中引入自校验逻辑，实
现了故障定位功能．因此，３０％左右的故障被自校验定
位，进行流水线替换，５％左右的故障无法根据自校验
进行定位，则进行流水线回退．ＢａｃｋＵｐ的比较策略是
比较级间寄存器的所有信息，因此单粒子轰击流水线

单元，无论故障是否影响流水线的执行都会１００％被检
测出来，利用备份寄存器中的内容对流水线单元进行

恢复．通过上述分析，相对于 ＤＭＲ和 ＳＲＤＰ方案，Ｂａｃｋ
Ｕｐ方案对故障的容错方式相对单一，控制逻辑相对简
单，但无法忽略哑故障，所有的单粒子故障均需要进行

恢复．因此，相比于 ＤＭＲ和 ＳＲＤＰ，本文提出的容错方
案会导致较大的时间开销．

３．３．２　容错时间开销评测
故障注入平台向运行着 ＣｏｒｅＭａｒｋ的三种容错处

理器分别注入１０００次，５０００次和１００００次故障后，统
计流水线恢复而消耗的时钟个数．ＤＭＲ对检测出来

的故障消耗５个周期进行流水线回退．ＳＲＤＰ通过对
定位出的故障消耗１个周期进行流水线替换，无法进
行定位的故障则消耗 ５个周期对流水线进行回退．
ＢａｃｋＵｐ对所有的故障均需要消耗 ２个周期进行恢

１９４２
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复．三种容错方案对流水线恢复消耗的周期个数如图
１１所示，ＳＲＤＰ容错消耗的周期个数最少，ＤＭＲ和
ＢａｃｋＵｐ方案消耗的周期个数相当，是 ＳＲＤＰ的 ４倍
左右，三种容错方案中 ＳＲＤＰ容错的时间开销最小．
图１２是 Ｃｏｒｅｍａｒｋ运行的基准时间和三种方案的容错
时间开销对比图．虽然 ＢａｃｋＵｐ方案的容错时间开销
是三种容错方案中最多的，但相对于程序运行的基准

时间而言，其容错所导致的时间开销占总时间的

０．０１６％．

３．４　面积和性能开销评测
通过ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ工具以及Ｖｉｒｔｅｘ５ＦＰＧＡ对ＬＥＯＮ２

原型、ＤＭＲ、ＳＲＤＰ和 ＢａｃｋＵｐ的四种处理器进行综
合，综合结果如表１所示．虽然，ＳＲＤＰ对单粒子故障
容错所导致的时间开销最小，相对于 ＬＥＯＮ２的原型，
ＳＲＤＰ的最大时钟频率下降了一半，同时面积开销增
加了一倍．ＢａｃｋＵｐ相对其他处理器在面积和性能上
比较：

表１　主流容错方案的面积和性能开销

方案

统计结果

ｒｅｇｉｓｔｅｒｓ
ＬＵＴ

（４ｉｎｐｕｔ）
最大组合

延时（ｎｓ）
时钟周期

（ＭＨｚ）

ＬＥＯＮ２原型 ２６６１ ７２２６ ６．８１８ １４６．６７５

流水线级ＤＭＲ ３６７０ １０４８９ １０．３５４ ９６．５７７

ＳＲＤＰ ４６０９ １５３３５ １２．８８４ ７７．６１５

ＢａｃｋＵｐ（本文方案） ４３４５ １２０３０ ７．５６３ １３２．２１５

　　本文方案相对ＬＥＯＮ２原型性能下降：
（１４６．６７５－１３２．２１５）

１４６．６７５ ＝９．８％ （１）

相对于ＬＥＯＮ２原型面积增加：
（４３４５＋１２０３０）－（２６６１＋７２２６）

（２６６１＋７２２６） ＝６５．６％ （２）

相对于ＳＲＤＰ性能提升了：
（１３２．２１５－７７．６１５）

７７．６１５ ＝７０．３％ （３）

相对于ＤＭＲ性能提升了：
（１３２．２１５－９６．５７７）

９６．５７７ ＝３６．９％ （４）

虽然本文的容错方法有较大的面积开销，但是性

能开销较小．在集成电路的飞速发展的今天，面积开销
不再是容错处理器设计的瓶颈，性能开销越小意味着

处理器的处理能力越强，对于处理器的意义更大．因
此，本文提出的容错方案在性能开销方面更具优势．
３．５　ＳＥＵ故障概率分析

本文容错机制的实现原型为 ＬＥＯＮ２处理器，其流
水线单元中的级间寄存器共计６０１位，备份两条流水线
后级间寄存器共计１２０２位，由于备份寄存器发生 ＳＥＵ
故障不影响处理器的执行，不对其发生 ＳＥＵ的概率进
行统计．流水线单元中各个寄存器发生 ＳＥＵ事件概率
是均匀分布的，假设每一个存储单元在单位时间发生

单粒子翻转的概率为Ｐ，那么ｎ位的存储单元在单位事
件内发生单粒子翻转概率的［１５］：

Ｐｎ＝１－（１－Ｐ）
ｎ （５）

根据文献，ＬＥＯ近地轨道电子系统的 ＳＲＡＭ单位
存储发生ＳＥＵ的概率约为（位／天）．根据公式５计算未
加固的流水线单元发生ＳＥＵ故障的概率：

ＰＬＥＯＮ２＝１－（１－１０
－７）６０１≈０．００００６ （６）

本文容错机制加固后的流水线单元发生 ＳＥＵ故障
的概率：

Ｐ备份 ＝１－（１－１０
－７）１２０２≈０．０００１２ （７）

虽然，本文的容错机制向流水线单元引入了 ＳＥＵ
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敏感单元，使得流水线单元发生ＳＥＵ的概率增加一倍，
但通过向本文的容错机制加固后的处理器进行大规模

的故障注入实验，实验结果表明，本文提出的容错机制

能够对ＳＥＵ故障实现１００％检错与容错．

４　结论
　　随着集成电路特征尺寸不断缩小，单粒子引发的
ＭＢＵ成为影响空间微处理器可靠性的主要原因．本文
提出的基于周期粒度的级间寄存器备份机制以双冗余

流水线为基础，两条流水线通过比较级间寄存器的内

容检测单粒子故障；以周期粒度备份级间寄存器内容，

对发生单粒子故障的流水线单元进行恢复；写缓冲的

容错机制阻止单粒子故障导致的脏数据流出流水线单

元．实验表明，与ＬＥＯＮ２原型相比，本文提出的方案以
６６％面积开销和９８％的性能开销实现对单粒子故障
进行容错，与ＤＭＲ和ＳＲＤＰ相比，在处理器性能上提升
３６９％和７０３％．
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