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摘　要：针对传统大数逻辑门（ＭａｊｏｒｉｔｙＬｏｇｉｃＧａｔｅ，ＭＬＧ）高开销的问题，构造了基于排序网络的ＭＬＧ电路，并以

８输入的排序网络为例，使用两个４输入排序网络、四个与门以及１个或门来实现大数逻辑值．采用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ

编写代码，使用ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真工具进行了功能验证．相比于传统的 ＭＬＧ，该电路可以有效地缩小４５．１１％的面

积、降低６０．４３％的功耗和减小３５．４４％的延迟冗余．仿真结果表明，构造的电路可以完成正确的大数逻辑功能．
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１　引言

随着ＣＭＯＳ工艺技术的快速发展，存储器受到

宇航及地球表面自然辐射粒子的影响也越来越严

重［１２］．当一个辐射粒子轰击器件的时候，它将会在

经过的路径上释放电子空穴对．这些辐射诱导电

子空穴对将会在电场的作用下发生分离并积累．当

积累到一定程度的时候，将会把该敏感节点的电压

改变．在存储器中，由于两个反相器交叉耦合，发生

在一个节点上的电压改变就能激活反馈，进而改变

另外一个节点的存储状态，从而发生了单粒子翻转

（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＵｐｓｅｔ，ＳＥＵ）现象
［３５］．

目前在存储器中，最常用的抗辐射的加固技术

之一是使用错误纠错码（ＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｏｄｅｓ，
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ＥＣＣｓ）来对ＳＥＵ进行纠错．如使用汉明码（Ｈａｍ

ｍｉｎｇ）作为单错误修正、双错误探测码（ＳｉｎｇｌｅＥｒｒｏｒ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｏｕｂｌｅ Ｅｒｒｏｒ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＳＥＣ

ＤＥＤ）．它可以修正一位错误和探测两位错误，却不

能修正两位或两位以上的错误．随着ＣＭＯＳ技术的

持续进步，多位的翻转已经在卫星和辐射试验中观

察到了，因此需要纠正能力更强的ＥＣＣ码来对存储

器进行加固保护，如 ＲｅｅｄＳｏｍｏｌｏｎ（ＲＳ）码以及

ＢｏｓｅＣｈａｕｄｈｕｒｉＨｏｃｑｕｅｎｇｈｅｍ（ＢＣＨ）码等．但是，

这些ＥＣＣ码的编码和译码过程非常复杂，因此需要

更为复杂的编译码电路来实现纠错功能［６］．

由于可以使用较为简单的译码程序和电路，一

些一步大数逻辑可译码（ＯｎｅＳｔｅｐＭａｊｏｒｉｔｙＬｏｇｉｃ

Ｄｅｃｏｄａｂｌｅ，ＯＳＭＬＤ）已经被用来提高存储器的可

靠性，如差集码（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＳｅｔＣｏｄｅ，ＤＳ）［７］和低

密度奇偶校验码（ＥｕｃｌｉｄｅａｎＧｅｏｍｅｔｒｙＬｏｗＤｅｎｓｉｔｙ

ＰａｒｉｔｙＣｈｅｃｋＣｏｄｅ，ＥＧＬＤＰＣ）
［８，９］等．ＯＳＭＬＤ可

以使用一种简单而有效的译码方法，即大数逻辑译

码（ＭａｊｏｒｉｔｙＬｏｇｉｃＤｅｃｏｄｉｎｇ，ＭＬＤ）．该译码器的译

码步骤主要是：首先计算奇偶校验和，然后通过

ＭＬＧ电路来决定输出
［６］．

虽然ＯＳＭＬＤ码的译码非常简单，但是其译码

所使用的传统大数逻辑门随着输入向量的增加，面

积开销将呈指数倍数增加．如果当输入比较多的时

候，仅一个大数逻辑门就将占用非常多的面积，从而

将极大地增加存储器的各种冗余开销．

为了解决这一问题，本文设计了基于排序网络

（ＳｏｒｔｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋｓ）的ＭＬＤ译码电路．

２　本文构造的ＭＬＧ

排序网络主要用来对给定的数据进行重新排

序，且与输入无关，即可以在“黑盒子”中进行排序操

作［１０］．例如，一个４输入的排序网络可以将输入的４

个数据（１、４、６和７）按照从大到小的顺序重新排序，

即输出的４个数据是７、６、４及１．

本文中以８输入的排序网络为例来解释构造的

ＭＬＧ门电路，构造步骤如下：

（１）使用两个４输入的排序网络；

（２）使用一系列的与门进行组合；

（３）再使用一个或门来输出大数逻辑值．

构造的ＭＬＧ门的电路图如图１所示．从图中可

以发现，这样的一个由两个四输入的排序网络构成的

八输入ＭＬＧ门，只需要２７个两输入的逻辑门就可以

完成大数逻辑功能．相比之下，传统的ＭＬＧ门却需

要５６个两输入的逻辑门．因此，构造的ＭＬＧ门的电

路可以有效地降低各个方面的冗余开销．

图１　使用排序网络构造的８输入大数逻辑门

３　实验结果与分析

３．１　功能仿真

构造的ＭＬＧ电路已经由Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件描述语

言来实现，功能验证的工具是Ｍｅｎｔｏｒ公司的Ｍｏｄ

ｅｌＳｉｍ模拟器．首先，输入二进制八位的输入向量

１１１０１１０１，输出的二进制大数逻辑值为１；然后，将

二进制八位的输入向量改变为０００１１１１１，则输出的

二进制大数逻辑值仍然为１；最后，输入二进制八位

输入向量０００１１１００，则输出的二进制大数逻辑值变

为０，如图２所示．从上述仿真结果不难看出，构造

的ＭＬＧ电路拥有正确的大数功能，即不管输入向

量值，总能输出正确的大数逻辑值．

３．２　结果分析

本文使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的逻辑综合工具Ｄｅ

ｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ来进行综合，采用６５ｎｍＣＭＯＳ工艺

对构造的大数逻辑门和传统的大数逻辑门进行面

积、功耗和延迟方面的比较，比较结果如表１所示．

可以发现，本文构造的 ＭＬＧ电路的面积冗余仅为

传统ＭＬＧ电路的５４．８９％，延迟冗余仅为６４．５５％，

功耗冗余仅为３９．５７％，有效地降低了各个方面的

图２　构造的ＭＬＧ电路仿真结果

４２１
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冗余，如表１所示．
表１　综合后的面积、延迟、功耗综合对比

ＭＬＧ电路
面积／

面积冗余

百分比／
延迟／

面积冗余

百分比／
功耗／

面积冗余

百分比／

μｍ
２ ％ ｎｓ ％ ｍＷ ％

传统ＭＬＧ电路 ７３．６ １００ １．５８ １００ ０．０７０５ １００

本文ＭＬＧ电路 ４０．４ ５４．８９ １．０２ ６４．５５ ０．０２７９ ３９．５７

４　结束语

本文在排序网络的基础上，提出了一种新的低

开销的大数逻辑门电路来进行大数逻辑译码．该电

路避免了传统大数逻辑门电路随输入的增加冗余呈

指数倍增加的缺点．因而，非常适合于现有高速、低

功耗、小面积抗辐射加固设计方法的趋势．
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