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摘 要 ：在纳米级工艺条件下，高速运算单元核心部件 XC Domino动态门面临严重的软错误问题．本文提出一种 

适用SEU类软错误容错设计的免疫型XC Domino动态门，此免疫型动态门借鉴了锁存器单元稳定结构，对于动态 

门的输出端实施 P—type扩散区隔离以完成 SEU的防护．通过 Spectre电路仿真，验证了SEU免疫型动态门能够 

实现对于高达2倍 Vdd振幅电压脉冲干扰的SEU类软错误容错；另外，与传统XC Do mino动态门容错设计方案相 

比，免疫型动态门能够降低 13．64 的门延时，并能在减少47．37 面积开销的同时降低75．54 功耗开销． 

关键词 ：单粒子翻转；交叉耦合多米诺动态门；容错设计；软错误；低开销 

中图分类号：TN432 文献标识码：A 文章编号：1OoO一7180(2013)02--0069--05 

Nano。____——Scale Cost Effective SEU Immune 

XC Domino Dynamic Gate 

ZHANG Jin-yi ， ，TANG Xia ，ZHOU Rong-jun ，LI Juan-juan ，ZHANG Bing—yu。 

(1 Microelectronic Research& Development Center，Shanghai University，Shanghai 200072，China； 

2 Key Laboratory of Special Fiber Optics and Optical Access Networks，Ministry of Education， 

Shanghai University，Shanghai 200072，China；3 Key Laboratory of Advanced Displays and System Application， 

Ministry of Education，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：This paper focuses on researching the SEU fault tolerance of nano—scale Cross Couple Domino dynamic 

gate which builds essential parts of high performance micro— processor．A novel single event upset immune XC 

Do mino dynamic gate based on stable structure is proposed．Through circuit simulation by Spectre，the novel 

method can fulfill the SEU fault tolerance over glitches of double Vdd magnitude．Co mpared with conventional fault 

tolerant XC Domino dynamic gate．the SEU immune XC Domino dynamic gate obtained apparent advantages 

consisted of 13．64 reduction in gate delay，47．37 reduction in silicon area and 75．54 reduction in circuit 

power． 
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1 引言 

对于微处理器或 DSP(Digital Signal Proees— 

sors)中的高速运算单元来说，纳米级工艺带来的最 

大优势在于电路运行速度的提升．目前，此类高速运 

算单元的核心部件主要是 由 XC(Cross Couple) 

Domino动态门构成[1]，而选择 XC Domino动态门 

来代替传统静态门正是因为其显著的门延时优势． 

不幸的是纳米级工艺在带来高性能的同时，也使得 

电路中的MOS器件变得越来越“体弱”_2]．地表环 

境中高能粒子引发的单粒子注入效应已经足以使得 

MOS器件发生软错误；况且 XC Domino动态门结 
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构本来对软错误又比较敏感，此动态门的SEU(Sin— 

gle Event Upset)失效率将到达难以接受程度_3]．所 

以，对于 XC Domino动态门的 SEU类软错误容错 

设计研究显得尤为重要． 

近年来对于 SEU类软错误容错设计的研究主要 

有：Montpellier大学 Tran D_八提出一种混合冗余电 

路结构I4]，能够同时对电路输入端以及组合逻辑部分 

提供冗余保护．Portela--Garcia大学Garbayo使用时 

间延迟单元来进行错误探测，并借助冗余结构进行数 

据备份完成 SEU容错_5]．Illinois大学 Kim提出Vet— 

er改进算法，凭借 Bayesian探测算法实现高效 SEU 

容错_6]．上述容错方案都是基于电路级的冗余备份， 

其面积开销都在 100 以上．RICE大学 Zhou和Mo— 

hanram提出Sizing容错方案，通过调整器件尺寸增大 

节点电容来达到 SEU容错_7]．Northeastern大学 Ku一 

1Tlar提出C Pass容错方案，在输出端增加 C Pass传输 

管来达到软错误容错_8]．以上两个方案都是通过改变 

动态门结构的方式来实现其 SEU容错，其面积开销 

也要达到40 以上． 

本文提出一种 SEU免疫型 XC Domino动态 

门，其借鉴了锁存器单元的稳定结构，对动态门的输 

出端进行 P—type扩散区隔离以完成 SEU容错． 

2 XC Domino软错误失效分析 

SEU免疫型 XC Domino动态门的 SEU容错 

设计理念来源于静态门与 XC Domino动态门对于 

单粒子注入的不同响应结果．静态门指稳定状态下， 

输出无论在高电平或在低电平时总是由低阻通道驱 

动．相对而言，动态门的输出电平通过节点电容保 

存，可能需要处于高阻态的节点来保存信号． 

单粒子注入对静态门会产生与 XC Domino动 

态门不同类别的软错误．在静态门中进行单粒子注 

入会在其输出端产生一个电压脉冲，并且有着固定 

的持续时间．该脉冲干扰穿过静态门组合逻辑路径 

时，还能够保持瞬态形式，即产生 SET(Single E— 

vent Transient)类软错误． 

当单粒子注入影响到 XC Domino动态门时，会在 

其输出端产生比SET的危害程度严重得多的SEU_XC 

Domino两输入与非门的电路结构如图 1所示．可以凭 

借对其进行单粒子注入故障仿真来分析sⅡJ的形成． 

图2(a)为XC Domino与非门电路的正常输出波形，其 

对应输入激励信号I1和I2为占空比为 1：1的矩形 

波．正常工作时，输出端在 CLK为低电平时进行预充 

电，在CLK为高电平的估值阶段完成逻辑运算．但是， 

当在敏感节点A注入负向电压脉冲干扰时，由于在评 

估阶段A节点无法恢复到高电平，使得A节点形成一 

个 1—0电平翻转；进而造成输出端 Y发生 0—1电平 

翻转；同时输出端 Y 发生 1—0电平翻转，对应的波形 

如图2(b)所示．可见，单粒子注入对于XCDomino动态 

门会造成 SEU类软错误． 
V 

图 1 XC Domino两输入与非门电路 
Transient Rseponse 

(a)XC Domino与非门正常输出波形 

Transient Rseponse 

(b)XC Domino与非门 SEU输出波形 

图 2 XCDomino输出波形图 

基于故障仿真可知，动态门会产生与锁存器单 

元相同的 SEU类软错误．SEU加固型锁存器单元 

中存在一种稳定结构 ，其主要功能是对存储节点 

0  

A／ 之  加 。 
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电平进行 SEU防护．其中，保护“1”电平的稳定结构 

如图 3所示．由PMOS管 Pl、P2、P3、P4在 Q和 Q’ 

节点组成 P—type扩散隔离区．由于 PMOS管衬底 

连接高电平，所以 Q与 Q’节点只能产生 0—1的电 

平误翻转。假设保存“0”电平的节点 Q发生此误翻 

转，而 0—1电平误翻转是无法通过 P2管传播的，即 

节点 Q’的“1”电平不会受到 Q节点电平误翻转的 

影响，反之也如此．由此可见，该稳定结构可实现对 

于 Q与 Q’节点“1”电平的保护． 

图 3 保护“1”电平的稳定结构 

由于估值阶段输出“1”电平是 XC Domino动态 

门对于 SEU软错误最敏感的时期_8]，为此，本文借 

鉴了锁存器单元中保护“1”电平的稳定结构，构建一 

种新颖的SEU免疫型 XC Domino动态门结构． 

3 SEU免疫型 XC Domino动态门 

3．1免疫型动态门 SEU容错设计 

针对 XC Domino动态门的 SEU最敏感时期， 

采取了以下动态门 SEU容错设计步骤．首先，在 

XC Domino动态门输出端增加保护“1”电平的改进 

型稳定结构，来实现对于输出端 Y与 Y’的高电平 

保护；再通过调整 P1、P6的宽长比 W／L来解决新 

增敏感节点 A与 A’的SEU问题． 

SEU免疫型 XC Domino动态门结构如图 4所 

示．PMOS管 P3、P4、P7、P8与 NMOS管 N1、N2组 

成一个保护“1”电平的改进型稳定结构．此改进型稳 

定结构与图 3所示稳定结构区别在于其输入管由 

N1、N2组成，同时使用 P3、P4、P7、P8形成隔离输 

出端 Y与 Y’的 P—type有源区．改进型稳定结构 

的优势在于其输入管由NMOS组成，这样可以完成 

增大输出摆幅同时减小动态门功耗． 

改进型稳定结构也引入新的问题，使得动态门 

增加 A与 A’这对敏感节点．免疫型动态门通过减 

小Pl和P6管的宽长比(W／L)，即降低其驱动能力 

来解决这个问题．节点 A发生 1—0的电平误翻转 

时，此误翻转无法通过 N1管但会误开启 P1管；由 

于P1管设定为低驱动能力，节点 A’的电位由下拉 

管 N6、N7决定不会发生误翻转．反之，节点 A发生 

P1 CLK4 PI．3- 

Y ] 厂 -1 辛 

竹 ’r 
图 4 SEU免疫型 XCDomino动态门电路图 

O一1的电平误翻转时，此误翻转不能开启 P1管但 

会通过 N1管影响到输出端 Y；考虑到 Y’端通过低 

阻通道与“0”电平连接，所以强“0”驱动 Y’端可以 

钳制 Y端而不会产生 SEU．以上讨论情形对节点 

A’一样适用． 

综上所述，SEU免疫型 XC Domino动态门存 

在两对 SEU敏感节点 Y、Y’与 A、A’；通过增加保 

护“1”电平改进型稳定结构与调整 P1和 P6管w／L 

的方式全面地解决该动态门的SEU类软错误． 

3．2 免疫型动态门低开销设计 

SEU免疫型 XC Domino动态门主要通过省略 

原始动态门中静态反相器方式来降低电路开销．XC 

Domino动态门输出端需要静态反相器驱动，其不 

仅能增加输出端的驱动能力，更重要的是解决动态 

门的竞争问题．在CLK上升沿，预充电到“1”电平的 

输出端 Y与 Y’将误开启下级门的下拉网络，可能 

导致其输出发生竞争问题．改进型稳定结构输入管 

N1与 N2可以解决该问题；此时，NMOS管 N1和 

N2隔离下拉网络和输出端的直接联系，所以下拉 

网络的误“0”电平不会影响到输出端．据此，SEU免 

疫型动态门可以省略原始动态门的一对静态反相 

器，来达到减小门延时效果．同时，由于静态反相器 

由一对 N管与 P管组成，进而 SEU免疫型动态门 

可以节省两个 P管达到减少面积开销的目的． 

tpd一 (1) 

Ii d 

P—L丁_ (2 
为进一步减少 SEU免疫型 XC Domino动态门 

的电路开销，在其设计过程中必须合理调节 MOS管 

．． 

叫_- 

●

1三 
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的宽长比w／L动态门电路开销的主要是指其门延 

时、面积和功耗．计算门延时将记人输出的下降延时 

和上升延时，如公式(1)所示： 表示门延时；tphl表示 

门的下降延时；tplh表示门的上升延时．面积开销将统 

计动态门中MOS管的总面积，并换算等价最小宽长 

MOS管数来进行比较．在仿真的时间范围内使用平 

均功率公式(2)来描述动态门的功耗，T表示仿真的 

时间长度，i表示瞬态电流值， 为电源电压值． 

兼顾 SEU免疫型动态门容错设计和节省电路 

开销要求，其 MOS器件 w／L设置如表 l所示．为 

了节点 A与 A’的 SEU容错考虑将 P1、P6管设置 

为弱驱动能力，其 w／L设定为 2倍最小宽长比；同 

时，出于面积开销考虑将隔离 N—type有源区 P7、 

P8管的 w／L设定为 2倍最小宽长比；最后，由于 

P3、P4会影响动态门的下拉延时，驱动能力不能太 

强设定其 W／L为 3倍最小宽长比． 

表 1 SEU免疫型 XCDomino动态门器件 w／i 设置 

器件 W／I 

P1、P6一 P8 

P2、P5 

P3、P4 

所有 N管 

2*120nm／100nm 

4*120nm／100nm 

3*120nm／100nm 

2*120nm／100nm 

4 仿真结果与分析 

4．1 Spectre仿真环境建立 

为验证 SEU 免疫型 XC Domino动态门的 

SEU软错误容错能力，将对其进行单粒子注入电路 

级仿真验证．同时，通过与 Sizing_7]和 C Passl_8]方案 

仿真数据的比较，来分析上述动态门容错方案在电 

路开销方面的优劣． 

本文通过 Cadence公司1031 Virtuoso软件进行 

电路构建，并通过 Spectre进行 电路级仿真．采用 

IBM90纳米低功耗工艺库，电源电压 Vdd为 1．2 V．该 

工艺允许的器件最小宽长比W／L为120nm／100nn~ 

J ，一 J。( 一 e- t) (3) 

J。一 Q／(r1一r2) (4) 

在仿真过程中，使用双指数电流源模型来模拟 

单粒子注入效应l_8]，其中注入电流 J ，如式(3)所示． 

在模拟O一1电压脉冲时，将双指数电流源负向端连 

接敏感节点，而正向端与电源电压 V削相连；反之， 

将其正向端连接敏感节点而负向端与零电平相连， 

来模拟 1一O电压脉冲．式(3)中 代表的是电流脉 

冲最大值，r 代表结的收集时间常数，rz代表了电荷 

轨道建立时间．仿真中使用产生 Worst状态电流脉 

冲的电流源参数，分别设定为 Q一 4fc和r ===5ps， 

r 一 10ps_ll 
． 瞬态脉冲电流 J。可根据式(4)计算，其 

极值可达到 8mA．仿真结果显示，在脉冲电流注入 

的敏感节点可产生 2V以上的电压脉冲，相当于两 

倍的电源电压 V 本文依据输出电压波形是否形 

成 SEU，来判断免疫性动态门的SEU容错能力． 

4．2 SEU软错误容错验证 

SEU免疫型 XC Domino动态门存在两对软错 

误敏感节点，分别为输出端 Y和 Y’与 N1、N2管的 

输入端 A和 A’．在仿真过程中会分别对两敏感节 

点进行软错误注入，并观察输出端的电压波形变化． 

由于，XC Domino动态门在 CLK为高电平的估值 

阶段最易产生 SEU软错误，所以软错误的注入都是 

选择在 CI K为高的时期． 

由于保护“1”电平改进型稳定结构的存在，所以 

输出端 Y不会产生 1—0电压脉冲．由此，输出端 Y 

注入了0—1电压脉冲如图 5所示．而此脉冲是无法 

通过PMOS管传播，输出端Y’不会受到其影响；Y’ 

端的仿真电压波形也验证上述结论，除了电容耦合 

产生的毛刺外，未形成图 2(b)中 Y’端的 1—0电平 

误翻转．同时，输出端 Y由“0”电平低阻通道驱动， 

能够快速恢复到“0”电平也并未产生图 2．b中Y端 

的 0—1电平误翻转．可见注入 Y端的0—1电压脉 

冲不会造成输出端 Y与 Y’的SEU．对于注入 Y’端 

的软错误来说，情况也是如此． 
Transient Rseponse 

图 5 Y端软错误注入输出波形 

敏感节点 A是 N1管的输入端，先对 A节点注 

入0—1电压脉冲．由于低阻通道驱动输出端Y’钳 

制 Y端的电平，所以该输出端不会产生 1—0电压 

误翻转．如图6(a)所示，O一1电压脉冲仅造成 Y端 

的一个 1—0弱电压脉冲而未形成电压误翻转．反 

之，在 A节点注入 1—0电压脉冲，低驱动能力 Pl 

管能够保证输出端 Y’不受其影响．如图6(b)给出 
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l 

之 
> 

(a)A节点软错误 O—l注入输出波形 

(b)A节点软错误 1—0注入输出波形 

图 6 A节点软错误输出波形 

的电压波形所示，输出电压波形表明输出端 Y和 

Y’很好免疫了该电压脉冲．对于注入 A’节点的软 

错误来说，情况也是如此． 

根据 Spectre电路仿真结果，免疫型 XC Domi— 

no动态门可以实现敏感节点 Y、Y’与 A、A’全面的 

SEU软错误容错． 

4．3 动态门容错方案电路开销分析 

相对于电路级冗余备份 SEU容错方案来说，改 

造动态门结构容错方案的电路开销要小得多．SEU 

免疫型XC Domino动态门就是通过改变动态门结构 

来进行 SEU容错．近年来，改造动态门结构 SEU容 

错方案并不多，因此 Sizing~ ]和C PassE ]容错方案还 

是具有很高的比较价值．所以，本文提出的动态门容 

错方案将与 Sizing和 C Pass方案进行电路开销的比 

较．表2给出了Spectre仿真结果．由于SEU免疫型 

Domino XC省略了输出端的静态反相器，使其比原始 

动态门表现出更佳的门延时和面积开销．相比于 Siz— 

ing 2X的186．41 和 C Pass的243．48 功耗开销来 

说，免疫型动态门的功耗开销还是最小的． 

通过仿真结果可知，本文提出 SEU免疫型 xC 

Domino动态门能够实现对于 2倍 Vdd振幅电压脉 

冲干扰的 SEU 类软错误容错．另外，相 比 Sizing 

2XE 与C Pass[。 方案其降低了 13．64 的门延时， 

并且 在减少 47．37 的面积开销 同时，降低 了 

75．54 9／5功耗开销． 

表 2 XC Domino动态门 SEU软错误容错设计方案电路开销比较 

5 结束语 

本文提出一种 SEU免疫型 XC Domino动态 

门，此免疫型动态门主要通过借鉴了锁存器单元稳 

定结构来保护输出“1”电平的方式解决动态门 SEU 

类软错误．另外，与传统 XC Domino动态门容错设 

计方案相比，免疫型动态门能够降低 13．64 的门 

延时，并能在减少 47．37 面积开销的同时降低 

75．54 功耗开销． 
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从表4可以看出，本文提出的算法得到的聚类 

结果优于传统 K--means算法． 

4 结束语 

本文提出了一种挖掘信息的增强型社区网页聚 

类算法．采用多种距离度量方法，挖掘网页之间的链 

接关系，将社区网页的内容信息相似度和链接关系 

结合起来进行聚类，可以提高社区网页聚类的效果． 

针对参数k和阈值 对聚类效果的影响，本文专门 

进行了实验和分析．实验结果证明了本文提出的算 

法是有效的． 

下一步继续研究该聚类算法的聚类速度，还将 

研究各参数因子对聚类算法的影响程度，寻找最优 

的参数组合，进一步提高聚类的效果。 
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