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3 2×3 2位三端口寄存器堆的加固设计 

宋丽丽，来逢昌，肖立伊 
(哈尔滨工业大学 微电子中心，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘 要：为了克服集成电路在辐射环境下所受的影响，在 SMIC0．18t~m工艺下，设计一款应用于LEON3处理器核 

中的加固的32×32位三端口寄存器堆．存储单元内部采用改进的双向互锁存储单元(DICE)结构，外围组合电路采 

用C-element结构．电路模拟结果表明，室温条件下，工作电压为1．8V，寄存器堆工作在 200MHz时，能够实现两读 

一 写的功能，并能同时消除单粒子翻转(SEU)和单粒子瞬态(SET)效应．与汉明码加固方式相比，该方法具有较高 

的抗辐射能力和较快的速度． 
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Design of 3 2× 3 2 Bit 3-port Hardened Register File 

SONG Li—li，LAI Feng—chang，XIAO Li-yi 

(Microelectronics Center，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，china) 

Abstract：In this paper，a 32 X 32 bit 3-port hardened register file used in LEON3 processor is implemented in SMIC 

0．18tLm CMOS technology．Memory cell is formed of DICE that is modified．Peripheral combination circuit is 

carried out with@element．The results of circuit simulation show that when the register file work at 200MHz and 

the temperature is 27℃ with 1．8V power supply，the function of 2-read 1-write can be implemented，and SEU， 

SET can be avoided at the same time．Compared with hamming coding for register file，the design has higher anti— 

radiation ability and faster velocity． 
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1 引言 

集成电路在太空环境中受到高能粒子撞击容易 

发生软错误，本设计对应用于 LEON3处理器核中 

的三端口寄存器堆进行加固，使之适用于高辐射的 

太空环境． 

LEON3是 32位处理器，它基于 SPARC V8指 

令结构，是VHDL综合模型．指令包含对三个寄存 

器的操作，其中两个操作数寄存器，一个结果写回寄 

存器，实现两读一写的功能[1]． 

太空中的高能粒子辐射产生的转移电荷量超过 

器件的临界电荷，对于时序电路会发生单粒子翻转 

(Single Event Upset，SEU)，对于组合电路会发生 

单粒子瞬态效应(Single Event Transient，SET)， 
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影响数据的正确性．应用于太空环境中的寄存器堆， 

对抗辐射性能有很高的要求[2 ]． 

目前，存储器的加固方式主要有 ECC(Error 

Correction Codes)、三模冗余、存储单元加固等方 

式，组合电路的加固方式主要有三模冗余、C-ele— 

ment单元等方式． 

三模冗余对组合电路的加固同样会带来很大的 

面积，功耗，延迟冗余，而将 C-element单元放人寄 

存器堆的传输路径中，能够起到消除 SET的影响， 

但带来的冗余非常小． 

本文设计了一款抗辐射性能很高的三端口寄存 

器堆，采用改进的DICE结构和C-element单元对 

存储单元和组合电路分别加固，能同时消除 SEU 

和 SET． 
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2 加固的三端口寄存器堆结构 

本文设计的32×32位三端口寄存器堆能够实 

现两读一写的功能，并满足 LEON3处理器核的工 

作速度80MHz．同时针对寄存器堆在高辐射环境下 

的应用，对其进行加固，以同时抗单粒子翻转和单粒 

子瞬态效应．加固的三端口寄存器堆的整体结构如 

图l所示． 
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图 1 三端口寄存器堆整体结构 

寄存器堆由存储单元和外围电路两大部分组 

成．存储单元的加固采用改进的 DICE结构，既能防 

止 SEU的发生，又能适用于三端口寄存器堆的结构 

设计．外围电路主要包括地址锁存、地址译码、读出 

灵敏放大器以及输入输出数据缓冲电路，读写控制， 

仲裁电路等部分．外围组合电路的加固采用 ele— 

ment单元，以消除单粒子瞬态效应． 

2．1 存储单元加固 

寄存器堆的存储单元采用改进的双向互锁存储 

单元(DICE)结构，能够完全抗单粒子翻转，DICE结 

构[4]如图2所示． 

图 2 DICE结构 

DICE采用单管反相器构成反馈环，其中 P0， 

P1，P2，P3为 PMOS管，NO，N1，N2，N3为 NMOS 

管．DICE四个节点中，XO—X2和x1一x4分别存储相 

同的信息，通过传输门的同时存取来进行读写操作． 

存储相同信息的节点，在逻辑上被隔离．当单粒子翻 

转将其中一个节点的状态改变，由于隔离结构，存储 

相同状态的另一节点并没有改变状态，进而将错误 

的状态修正．当Xi(i：=：0～3)中的某个存储节点受 

到脉冲的影响发生变化，隔离的其他节点会很快地 

恢复．在其他节点状态的影响下，这种扰动很快会被 

消除，并恢复正确的状态． 

改进的DICE结构为三端口存储单元，如图3 

所示．三端口存储单元采用三对独立的互补位线和 

三条独立的字线进行单元的读写控制，能够实现三 

端口寄存器堆在同一周期的读写要求，基于 DICE 

的改进结构，还能够对 SEU完全免疫． 
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图 3 三端口DICE结构 

由图3可知，wL为写字线，R1，R2为读字线， 

分别控制DICE单元的写入和读出，因此能够实现 

两读一写的功能．三对独立的差分互补位线分别为 

DATA和～DATA，BL1和～BL1，BL2和～BL2． 

DATA和～DATA为写位线，由于写数据具有很强 

的驱动能力，用传输管直接引入就可以实现存储单 

元的写操作，由于 DICE结构有四个存储节点，因 

此，需要四个传输管 M1，M2，M3，M4进行位线的 

引出，传输管的宽长比要能满足数据的驱动能力． 

BL1和～Bu ，BL2和～BL2分别为两个读出端口 

的读位线，读位线采用下拉管加传输管的方式，能够 

防止两个读端口的信号干扰和隔离读操作对存储节 

点的影响，并能减少沟道注入电荷对存储节点的影 

响．BL1和～BL1采用了M5，M6，M7，M8下拉管 

和 M9，M10，Mll，M12传输管．BL2和～BL2采用 

M13，M14，M15，M16下拉管和 M17，M18，M19， 

M20传输管．采用差分互补位线，提高了抗噪声能 

力，通过灵敏放大器，降低了位线摆幅，加快了读出 

速度． 
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指数型电流源能够模拟单粒子事件的发生．因 

此，在寄存器堆存储单元和外围电路的敏感节点插 

入指数型电流源，能够模拟单粒子翻转和单粒子瞬 

态的发生，以检验电路的抗辐射能力．指数型电流源 

可以模拟a离子和中子撞击的发生． 

寄存器堆存储单元三端口DICE结构的抗辐射 

性能，可以采用中子撞击产生的电流脉冲来进行模 

拟，如图4所示． 
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图 4 三端口DICE单元的抗辐射性能 

由图4可以看出，在三端口DICE结构的四个 

存储节点中，设置节点 X3为高电平，中子撞击后， 

节点 X3处产生负脉冲，存储节点产生波动，但是 

X2节点经过 0．07 ns就恢复了原来的状态，在 X2 

节点的作用下，经过较短时间 0．96 ns，所有的节点 

都基本恢复了原来的状态．经实验表明，无论粒子撞 

击能量多高，都能保证三端口DICE结构能够完全 

对 SEU免疫． 

2．2 外围电路加固 

当粒子撞击组合电路时，会产生瞬态脉冲，使组 

合电路发生单粒子瞬态效应E5]，可以采用C-element 

单元加延迟链的结构进行修正．C-element单元是 

时间冗余技术，与三模冗余方式相比，面积开销低， 

性价比高． 

反相器延迟链加C-element单元的修正方案如 

图5所示．Din为输入信号，Din Delayed为经过反 

相器链延迟的信号，当Din和 Din Delayed逻辑相 

等时，~element单元的功能为反相器，若 Din和 

Din Delayed逻辑不相等，C-element单元输出高阻 

态并保持前一状态值．调整反相器链的尺寸，使反相 

器链的延迟时间比SET脉冲的宽度大，因此，当组 

合电路发生 SET，到达 C-element单元的 Din与 

Din Delayed逻辑值不同，因而 SET脉冲无法传播 

到输出端，从而消除组合电路中的SET． 

图 5 C-element单元加延迟链 的结构 

寄存器堆外围电路采用两个独立的读译码器和 
一 个独立的写译码器．分别实现两个读地址和一个 

写地址的译码，并能够在同一个时钟周期实现数据 

的写入和读出．地址输入译码器之前，要经过地址锁 

存电路，进行数据的锁存，并有使能信号的控制．灵 

敏放大器采用锁存型结构，加快数据的读出．数据读 

出前要进行位线的预充．仲裁电路由传输门、比较器 

和多路选择器组成，主要针对同一地址读写，当读写 

使能都为高电平时，将要写入的数据直接输出到输 

出端． 

在寄存器堆的外围电路中，在数据传输路径中 

插入C_element单元，能够有效的阻止单粒子瞬态 

的传播．以仲裁电路中的比较器为例，当比较器中的 

四输入与非门发生单粒子瞬态效应时，用电流源进 

行模拟，比较器加入 C-element单元的抗辐射性能 

如图6所示． 

图 6 比较器加入 C-element单元的抗辐射性能 

仲裁电路中的比较器包括同或门，异或门，四输 

入与非门，四输入或非门，主要实现读写地址的比较 

以及读写使能的判断，然后输出控制信号 equa1．若 

读地址和写地址相等且读使能和写使能都为高电平 

的情况下，控制信号 equal为 1，否则，控制信号 e— 

qual为 0．由图6可以看出，当比较器中四输入与非 
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门(nand4)内部敏感节点net26在9 ns时产生单粒 

子瞬态脉冲，脉冲峰值电压超过 lV，但经过 C-de- 

ment单元后，输出端equal已经消除了单粒子瞬态 

的影响． 

3 结果分析 

整体功能以及抗辐射性能的验证采用 nanosim 

仿真工具，以验证寄存器堆正确的读写功能，即同时 

读同一地址，同时读不同地址，同时读写不同地址， 

同时读写同一地址．并在读操作之前对寄存器堆进 

行组合电路和存储单元的软错误注入，即分别在4O 

ns，63 ns，130 ns，170 ns进行软错误注入，由图7可 

以看出，寄存器堆在正常读写的同时，并没有发生软 

错误，表明寄存器堆的加固是有效的． 

当同时读写同一地址时，需要采用仲裁电路直 

接将写数据输出到读端口．当寄存器堆工作在 1．8 

V电压下，工作频率为 200 MHz时，功能仿真图如 

图7所示，横坐标以0．001 ns为时间单位． 

图 7 三端口寄存器两读一写功能仿真图 

从图 7中可以看出，在地址 00000中，先写入一 

个数 46a2—0000，然后验证在地址中是否写入了这 

个数，同时验证在不同地址中进行读写．于是令读使 

能 re2为高电平，写使能也为高电平，可以看到，读 

使能re2在地址00000中读出的数为46a2—0000，是 

第一个写使能写入到地址 00000中的数，而此时在 

地址 O1010(即a)中写人数据 ac48—0000，通过令读 

使能re1为高电平，可以看出在地址 01010中读出 

的数为 ac48—0000，于是，寄存器能够完成读操作， 

写操作，并能同时读写不同地址中的数据．然后验证 

同时读同一地址中的数据，令读使能 rel和 re2同 

时为高电平，此时，tel和 re2都读地址 11110(即 e) 

中的数据，已经在地址 11110(即 e)中写入数据为 

48a2
— 0000，当读使能工作时，可以看出，两个读端口 

输出的数据都为 48a2—0000．再验证两个读使能都 

读同一地址中的数据，令 rel为高电平，并读地址 

11110(即e)中的数据，令 re2为高电平，并读地址 

00000中的数据，在地址 111lO中的数据为 48a2— 

0000，在地址 00000中的数据为46a2—0000，可以看 

出，寄存器堆实现了同时读不同地址中的数据．最后 

验证当读写在同一地址的情况，此时，通过仲裁器将 

写入的数据直接输出到输出端，并写入到这一存储 

单元．如图7所示，当读使能 rel、re2和写使能同时 

为高电平时，在读端口1和读端口2输出的数据为 

写人的数据 26ae_86a2，实现了读写同时进行． 

本设计与汉明码加 固方式进行了速度和抗 

SEU能力的比较，如表 1所示． 

表 1 本设计与汉明码加固方式的速度和抗 SEU能力比较 

本设计由于没有编码器和译码器，因而延迟比 

汉明码加固方式要小．本设计的抗SEU能力比汉明 

码加固方式可靠，能够抗任意一个存储单元的单粒 

子翻转，并且没有SEU积累． 

对于速度要求很高的寄存器堆来说，汉明码编 

码器和译码器的延迟会严重影响寄存器堆的性能． 

而存储器的加固方式可以避免上述问题，能够满足 

LEON3处理器核的速度要求． 

4 结束语 

本文设计了一款抗辐射性能很高 32×32位三 

端口寄存器堆，采用改进的DICE结构和C-element 

单元对存储单元和外围电路分别进行加固，能够同 

时抗 SEU和SET．与汉明码加固方式相比，本设计 

在抗辐射性能和速度上都有很大优势．实验结果表 

明，室温条件下，工作电压为 1．8 V，寄存器堆工作 

在200 MHz时，该寄存器堆能够实现正确的两读一 

写功能，并能满足LEON3处理器核的速度要求，软 

错误注入实验表明，该寄存器堆的加固是有效的． 
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