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面向低电压供电数字电路的容错计算系统结构设计 
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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  611731) 

 
【摘要】为实现低功耗设计，数字电路的工作电压被不断降低，使得电路计算呈现概率特性。针对电路概率特性的实际

应用，提出了将缩短精度冗余(RPR)算法与三模冗余(TMR)算法和冗余余数系统(RRNS)纠错算法结合的错误容忍的DSP系统设
计方法，即RPR-TMR结构和RPR-RRNS结构；比较分析了PR-TMR和RPR-RRNS结构的综合性能，在低电压供电条件下该结
构可以改善电路的性能，从而为概率器件在DSP中的应用提供了一种可行的设计思路。 
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Low Suppling Voltage 
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Abstract  In order to achieve low power consumption, the supply voltage is reduced gradually but this 

increases the probabilistic characteristic of digital circuits. In this paper, we propose the design method which 
combines of the reduced precision redundancy (RPR) algorithm with triple-modular redundancy (TMR) algorithm 
and Redundant residue number systems (RRNS) algorithm, referred as RPR-TMR and RPR-RRNS architectures 
respectively. The performance of these two kinds of structures is designed and analyzed. The results of case study 
show that the proposed of architectures can archive low power consumption and high output SNR.  
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多年来，IC产业一直遵循摩尔定律发展，集成

度从30只晶体管到如今的几十亿只晶体管，半导体

工艺尺寸从0.35 m不断缩小到32 nm甚至更小，因

此IC芯片的速度、面积和功耗性能得到不断提升。

而器件特征尺寸不能无限缩小，通过缩小器件特性

尺寸来提升功耗性能的代价变大，数字电路的噪声

免疫能力也随之下降[1-2]。为了实现低功耗的设计目

标，现代数字集成电路大多采用低电压供电技术；

而低电压供电条件下电子器件呈现的概率特性愈加

明显。学者们对低电压下的基本逻辑门及电路模块

的概率模型进行了研究[3-5]，在文献[6]中提出了推导

电路模块级概率模型的状态转移法，并对实际逻辑

芯片进行了测试。研究表明，低电压供电越低，数

字电路模块发生软错误的概率越高。另一方面，在

DSP领域，信号处理的计算往往可以不需要保证实

现精确计算，而计算错误带来的噪声满足一定的统

计特性，即可满足系统的需求。因此，通过降低电

路工作电压实现低功耗的方法依然可行。 

电路错误容忍技术即是指电路模块可以允许软

错误的发生，并通过特定的纠错算法从错误输出中

恢复正确数据或降低错误的影响。软错误容忍计算

系统(soft-error-tolerant calculation systems, SETCS)

的特点是可以根据系统中的冗余信息恢复出正确的

输出数据，而不考虑错误的具体发生位置[7]，如三

模冗余(TMR)算法[8]、冗余余数系统(RRNS)算法[7]。

在PCMOS的研究成果中，缩短精度冗余(RPR)算法

结构就是一种错误容忍结构[9]。 

考虑到TMR结构的资源开销大，对于复杂数字

信号处理系统实现代价非常高；RRNS结构可以在乘

加电路上以更小的开销取得比TMR更好的保护效
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果，但是RRNS在数据缩放、符号检测、大小比较方

法存在较大的困难，制约了其应用范围。RPR结构

由于其算法结果的特殊性，不适用于逻辑门随机出

错电路。本文结合这3种算法结构，提出RPR-TMR

和RPR-RRNS两种适用于逻辑门随机出错的容错结

构，并以FIR滤波器为例对两种概率容错结构的功耗

性能及信噪比性能进行了分析。结果表明，两种容

错结构在电压比例因子小于0.74左右时均能实现低

功耗设计，且在电压比例因子大于 0.55 时，

RPR-RRNS结构的功耗性能更好。当电压降低时，

主模块输出信噪比迅速下降。当单个逻辑门的错误

概率为 82 10 时，信噪比由40 dB下降到20 dB左右，

而两种错误容忍结构的信噪比下降得相对平缓；当

单个逻辑门的错误概率为 72 10 时，信噪比依然保

持在25 dB以上，且RPR-RRNS结构的性能更优越，

从而为对电路概率特性的实际应用提供了设计思路。 

1  相关技术基础 

1.1  TMR算法 

TMR算法是通过冗余模块和简单无错的判决模

块实现对主模块的检错、纠错的，其主要思想是对

主模块进行两次复制。其结构如图1所示，M为黑盒

子，它既可表示一台完整的计算机，也可表示一个

基本的计算模块(如加法器、乘法器)；V为多数检测

判决模块，它的功能是将3个输出进行判决，选择最

终的结果作为输出，由于输出为二进制数，且数目

为奇数，所以判决模块结构比较简单。 

 

V 

y1 

M 

M 

M 

y2 

y3 

 
图1  TMR算法结构图 

设M模块的可靠概率为 MR ，且3个模块之间相

互独立，可得到TMR算法结构的可靠概率为： 
3 2 2 3
M M M M M3 (1 ) 3 2R R R R R R          (1) 

从式中可以看出，当 M 0.5R  时，TMR算法并

不能提高可靠性。 

1.2  RPR算法 

假设单个逻辑门计算不会出错，而降低电路的

工作电压时，导致电路出错的原因是关键路径变长。

由于电路逻辑翻转是对电容充放电的结果，当电压

降低时，对电容充放电的时间变长；从而导致关键

路径变长，以原本的采样频率对输出进行采样，就

有可能采到错误的结果。因此，为保证计算结果的

正确性，需要缩短电路的关键路径。基于此点，学

者们提出了一种缩短精度冗余的算法结构(RPR算

法)，通过适当降低计算精度换取高可靠性和低功耗。 
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图2  RPR算法结构图 

RPR算法结构如图2所示，其中MDSP表示主模

块，当 dd dd critV V  时( dd critV  表示电压分界值，当工

作电压低于 dd critV  时关键路径延时大于采样周期，出

现错误输出)，其输出 [ ]ay n 可能掺入噪声；RPR算法

引入了一个主模块的复制模块，其运算精度小于主

模块，其输出 [ ]ry n 用于估计最终的输出 ˆ[ ]y n ；虚线

框内的部分称为错误控制模块，实现对主模块的输

出进行错误消减的功能。 

由以上分析可知，在低工作电压情况下， [ ]ay n

和 [ ]ry n 之间的差值大，因此可以用 [ ]ry n 来消减

[ ]ay n 中的软错误，EC模块的判决准则为： 

[ ]     if | [ ] [ ] |
ˆ[ ]

[ ]     if | [ ] [ ] | >
a a r

r a r

y n y n y n T
y n

y n y n y n T


  

≤

    
(2) 

为了保证当 o[ ] [ ]ay n y n 时，最终的输出 ˆ[ ]y n   

o[ ]y n ，门限值T 的选择必须满足以下要求： 

o
input

max [ ] [ ]rT y n y n


            (3) 

由于功耗与电压的关系是平方关系，因此，通

过RPR算法结构即可通过适当的牺牲信噪比换取低

功耗。 

1.3  RRNS技术 

RRNS是余数系统(residue number systems, RNS)

的一种冗余纠错算法，它通过一组余数基 1 2( , ,m m  

1, , , , )k k k rm m m   表达，各余数基为正整数且两两

互质，定义前 k 个为非冗余余数基，其余为冗余余

数基，RRNS所能表征的RNS动态范围为： 

1

k r

i
i

M m




                  (4) 

由文献[7]可知，一个冗余通道数为2的RRNS，
对于选定的冗余通道 1 2( , )p pm m (其中 1 1p k  、

2 2p k  ) ， 无 错 时 输 出 数 据 X 用 1 2( , , ,x x   
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1 2, , )k k kx x x  表 示 ， 其 中 o[0, )X M ，
2

o
1, 1, 2

k

i
i i p p

M m


 

  ； 实 际 输 出 整 数 Y 用

1 2 1 2( , , , , , )k k ky y y y y  表示， iy 被分成非校验余数

( iy ， 1,2, , 2i k  ； 1, 2i p p )和校验余数( iy ，

1, 2i p p )两部分。 

可以根据两个冗余通道的后向转换，根据文献

[7]的推导过程计算出发生错误的通道i和误差值 ie ，

进而完成对其余数值修正的
ll l my e   ，修正后的余

数组即为正确的输出。 

2  面向概率电路的容错计算系统结构 
设计 

本文研究的前提是引起电路出错的原因为逻辑

门出错，因此，工作在低电压下的各电路模块出错

的概率及误差幅度均是随机的[6]，此时RPR算法结构

不再适用。同时，虽然TMR算法和2模冗余的RRNS

可对只有1个模块出错的情况进行纠错，但如对主模

块进行TMR结构或者RRNS结构设计，则资源消耗

甚大，从而增加电路功耗。 

综上所述，本文利用RPR算法思想，对短精度

复制模块采用TMR结构和RRNS结构进行设计。由

于短精度复制模块的数据位宽小，有利于TMR结构

和RRNS结构设计，在保证资源开销小的情况下还保

证了短精度复制模块的纠错能力，分别称这两种结

构为RPR-TMR结构和RPR-RRNS结构。 

2.1  RPR-TMR结构设计 
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图3  RPR-TMR结构 

RPR-TMR结构的结构图如图3所示，其中M1、

M2、M3模块与主模块供电一致，V模块正常供电。

由于低电压下主模块和TMR结构的3个模块会出现

随机错误，即 [ ]ay n 和 [ ]ty n 的误差幅度不定。然而

由于TMR结构具有纠错能力，且资源消耗小于主模

块，因此 [ ]ty n 的错误概率小于 [ ]ay n ，因而选择合

适的门限值T后，当TMR模块出错模块不大于1时，

如果 | [ ] [ ] |t ay n y n T  ，则 [ ]ty n 作为最终输出，反

之则输出 [ ]ay n ；当TMR出错模块大于1，则表示

TMR模块无法进行纠错，即 flag _ t 信号为0，此时

选择 [ ]ay n 作为最终输出。 

2.2  RPR-RRNS结构设计 

RPR-RRNS结构如图4所示，RPR-RRNS结构与

RPR-TMR结构只是短精度复制模块的实现方式不

同，其余部分完全一致。由于RRNS模块可能会出现

无 法 纠 错 的 情 况 ， 故 判 决 算 法 为 ： 若

| [ ] [ ] |r ay n y n T  ，则 [ ]ry n 作为最终输出，反之则

输出 [ ]ay n ；若RRNS模块无法进行纠错，即 flag _ r

信号为0，则选择 [ ]ay n 作为最终输出。 
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Vdd
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图4  RPR-RRNS结构 

DSP模块处理数据通常为有符号数，根据RNS

及RRNS纠错算法对有符号的处理方法可知，除主要

运算模块以外，RRNS算法中必须额外增加如映射、

B2R、符号检测、数值缩放和R2B等处理。其结构如

图5所示。其中通道1～k+2模块结构与主模块结构一

致，并统一供电，而其余模块则工作在正常电压下。

以上结构中各模块的主要构成单元均为相应余数基

的模加法器和模乘法器。 

映
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模
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B
2R
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测和缩
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纠错
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R2B
模块

 
图5  RRNS模块结构 

3  性能分析 

本文采用25阶FIR滤波器结构为例进行性能分

析。输入输出数据均采用16 bit位宽，以传统设计方

法设计，且采用标准供电的滤波器作为性能分析的

比较标准。由FIR滤波器结构可知，该滤波器的硬件

资源开销为26个16 bit二进制有符号乘法器、25个 

16 bit二进制有符号加法器和400个1 bit D触发器。采

用本文提出的RPR-TMR结构，其中TMR模块的输入

输出数据位宽为8 bit，M1、M2、M3模块完全一致，

每个TRM通道需要26个8 bit二进制有符号乘法器、

25个8 bit二进制有符号加法器和200个1 bit D触发
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器。在本文提出的RPR-RRNS结构中，余数基选择
4 5 5 6 2 7{2 1,2 1,2 ,2 2 1,2 1}     ， 其 中 4{2 1,  

5 52 1,2 } 为非校验基， 6 2 7{2 2 1,2 1}   为校验基。

非校验基的动态范围 oM 的字长为14 bit，足以处理 

8 bit的数据而不损失精度。 

本文的核心问题是分析当数字电路中的基本门

电路由于降低电压形成的功能错误对数字电路的影

响，并提出对这些错误容忍的系统设计方法。利用

Synopsys公司的HSPICE等工具，可以精确建立对于

门级误差和功耗的分析模型，但是对于25阶的DSP

系统，利用HSPICE建模非常困难，因为需要完成复

杂的门级建模工作。另一方面，常用的EDA工具如

Synopsys的DC和Primary Power等，不能对门级误差

进行分析。为此，本文采用一输入的非门和二输入

的与非门、或非门和异或门作为基本逻辑门建立模

型进行分析。为了分析方便，文中假设这些基本门

具有同样的错误概率。利用该分析方法，可以完成

对门级由于降低功耗而引入的软错误在数字电路模

块级的影响进行分析并对修正算法效能进行评估。 

3.1  功耗分析 

DSP电路中的功耗主要由动态功耗和静态功耗

构成，而动态功耗占据主导地位，其表达式为[10]： 
2

eff dd sw0.5P C V fE
              

(5) 

式中， effC 代表开关电容； ddV 指供电压； f 为电路

工作频率； swE 为状态转换系数。在同一设计工艺

水平上，可认为电容 effC 与电路面积呈线性关系，

即 eff ( )C f A ，其中 ( )f x 为线性函数，而面积 A与

消耗的逻辑门数 N 成正比，因此 effC 可表示为
 

effC N 。保证电路的工作频率 f 不变，从而动态

功耗的表达式可表示为： 
2

ddP NV                 (6) 

式中， sw0.5 fE  。 

表1 电路模块资源开销 

电路模块 消耗逻辑门数/个 
FIR 滤波器主模块 44 581 

TMR
模块 

短精度复制模块 M1 12 269 
短精度复制模块 M2 12 269 
短精度复制模块 M3 12 269 

合计 36 807 

RRNS
模块 

映射模块 63 
B2R 模块 220 

FIR 滤波器通道 1 9 065 
FIR 滤波器通道 2 9 176 
FIR 滤波器通道 3 2 780 
FIR 滤波器通道 4 5 490 
FIR 滤波器通道 5 3 821 

符号检测和缩放模块 488 
纠错和 R2B 模块 1 081 

解映射模块 63 
合计 32 247 

RPR-TMR结构主要由二进制加法器、乘法器和

D触发器构成；RPR-RRNS结构主要由模加法器、模

乘法器和D触发器构成。为保证逻辑统计的一致性，

二进制加法器采用基本串行进位加法器，二进制乘

法器采用进位保留乘法器结构；RRNS中模加法器、

模乘法器以及各基本模块的设计结构参考文献[11-14]，

在此不作赘述。由此得到统计结果可能会存在小偏

差，但不会存在量级上的误差，从而不会影响本文

对功耗的分析。各电路模块消耗的逻辑门数量如表

1所示。 

由于两种概率FIR滤波器结构中门限判决输出

部分完全一致，故不作考虑。用 RPR TMRN  表示

RPR-TMR结构的逻辑门数量，用 RPR RRNS vN   表示

RPR-RRNS结构中工作电压可调部分的逻辑门数

量，其余部分用 RPR RRNS cN   表示，则有： 

RPR TMR M TMR

RPR RRNS

RPR RRNS

81 388

74 913

1 915
v

c

N N N

N

N



 

 

  
 
 

       (7) 

设标准工作电压为 cV ，电路工作电压 ddV 可记为

dd cV kV ，其中 k 为比例因子，有 0 1k ≤ 。因此，

当主模块正常工作时的动态功耗为 2
M M cP N V 。为

了能够更好地对比分析，对正常工作主模块的功耗

进行归一化处理，即令 M 1P  ，从而可知RPR-TMR

结构和RPR-RRNS结构的归一化功耗为： 
2

RPR TMR RPR TMR M

2
RPR RRNS RPR RRNS M RPR RRNS M

/

/ /v c

P N k N

P N k N N N
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  图6  功耗对比分析图 

仿真结果如图6所示，当电压比例因子 k 较大

时，两种结构均会增添额外功耗。当 0.8k  时，

RPR-TMR结构和RPR-RRNS结构的功耗分别约等

于主模块在标准电压下工作时功耗的1.12和1.17倍，

这是由于两种结构均添加了额外的处理模块。由于

功耗与电压是平方的关系，随着工作电压的降低，
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两种结构的功耗会迅速降低，从而达到节省功率的

目的。同时， RPR RRNSP  在 0.55k  的区间内小于

RPR TMRP  。随着 k 继续减小， RPR RRNSP  会逐渐大于

RPR TMRP  ，其原因在于RPR-RRNS结构会额外增加部

分标准供电的处理模块，从而导致额外的功率开销。

然而，由于电路的错误概率与电压成反比，因此，

实际应用中 k 值不宜过小，否则输出信噪比不能满

足设计要求。由此可见，RPR-RRNS结构的功耗性

能优于RPR-TMR结构。 

3.2  信噪比分析 

在实际电路设计中，输出信噪比需满足一定的

要求。本文容错结构的设计目的就是在主模块的工

作电压降低时保证其输出信噪比满足设计要求。由

于电路中每个逻辑门的出错概率是相互独立的，由

概率论的基本知识可知，在同一工作电压下，电路

的逻辑门数目越大，其发生错误的概率越大。为简

化分析过程，本文假设所有逻辑门的错误概率相等，

用 p 表示。由独立同分布事件的概率特性可知： 

1

N
k k

N N
k

p C p


                (9) 

式中，N表示逻辑门数目。由于电路逻辑门数目较大，

因此可以忽略多项式中较小的部分积，从而有： 

M

TMR

RRNS

2 2
M M

2 2
TMR TMR

2 2
RRNS RRNS

N

N

N

p N p C p

p N p C p

p N p C p

    
    


   

     (10) 

式中， Mp 、 TMRp 和 RRNSp 分别表示主模块、TMR模

块和RRNS模块的错误概率。 

为保证仿真结果的可靠性，信源采用随机数据，

并加入高斯白噪声，信噪比为40 dB，仿真数据长度

为1 000 000，取门限值T为0.3，仿真结果如图7所示。

随 p 的增大，主模块输出的信噪比急剧下降，在
72 10p   时，其信噪比已由40 dB下降到12 dB左

右，而RPR-TMR结构和RPR-RRNS结构的输出信噪

比则分别为25 dB和27 dB左右。由于实际应用中，

输出信噪比不宜过低，因此，仿真中 p 只取到
72 10 。仿真结果表明RPR-RRNS结构的信噪比性

能要优于RPR-TMR结构。此为，RNS的优越性在于

将权重运算转换成若干非权重的并行运算，将对长

比特数据处理转化成短比特数据处理，因此，DSP

电路中乘法器数目越多、数据位宽越宽，其优势越

明显。 

通过以上仿真和分析，可得到概率FIR滤波器输

出信噪比与单个逻辑门的错误概率关系，再根据逻

辑门的错误概率与工作电压的关系，即可按照设计

需求选择适当的工作电压、数据位宽及RRNS通道数。 
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图7  信噪比性能仿真结果 

4  结  论 

本文考虑低电压下数字电路的随机错误特性，

介绍了RPR和TMR等容错算法，并对RRNS纠错算法

进行有符号数修正，设计了 RPR-TMR 结构和

RPR-RRNS结构两种容错结构，并以FIR滤波器为例

对两种结构进行仿真分。仿真结果表明，两种结构

均能实现降低功耗和提升信噪比的目的，且

RPR-RRNS结构在功耗和输出信噪比上性能均优于

RPR-TMR结构。此为，本文所提出的RPR-RRNS算

法结构是基于RNS的，因此，将其应用于具有大量

乘法器的DSP电路中，其性能优势将更为突出，从

而为低电压概率电路的实际应用提供了一种有效的

方法。 
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