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摘要!通过使用特殊的存储单元!减小工作电流!设计了一种
P!cP!DO@

的
Q

写
"

读
R

端口寄存器堆!读操作位线

和写操作位线都实现了低摆幅!结合使用自复位地址译码电路.门限时钟和优化的时序控制电路等!实现了高速和

低功耗的目标!并用
+3(&$bQ"

(

J

工艺设计了全定制版图
9

在
Qb"6

工作电压下用
'A

:

O?>

进行版图后仿真结果显

示!写入时间为
Qb%KA

!读取时间为
QbP!KA

!时钟频率为
S$$3'Z

时!

R

个端口同时工作的最大功耗为
%$J`9

关键词!高速&低功耗&多端口&

+/03

&寄存器堆

007@@

$

!S%$4

&

Q!WS4

中图分类号!

5)#P!

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!SP[#Q%%

"

!$$%

#

$#[$WQ#[$S

D

!

引言

超标量微处理器中的重命名寄存器!具有众多

读写端口!其存取速度直接影响着处理器的性能
9

寄

存器的重命名在高性能微处理器中用于提高指令并

行执行能力!广泛应用于各种通用微处理器中!有众

多的实现形式'

Q

(

9

重命名寄存器堆的端口十分众多!

如
+<0/&

的重命名寄存器堆就具有
#

个写端口和

Q$

个读端口'

!

(

9

处理器的并行处理能力越强!要求

寄存器堆的端口越多
9

端口的增加不但增加了功耗!

而且加大了读写延时!限制了微处理器时钟频率的

提高
9

一些微处理器实例中存储电路的功耗占整个

电路功耗的
#$i

以上'

P

(

9

为了减轻端口太多引起的

负面影响!

<7\>;!

!

<7\>;P

和
08

:

FG!Q!W#

中采用

了复制寄存器堆的办法来减少每个寄存器堆的端

口'

Q

(

!文献'

#

(中提出了一种新的重命名寄存器结

构!每个执行单元对应一个寄存器分区!这样每个寄

存器分区的写端口只需一个就行了
9

在此基础上我

们用
+3(&$bQ"

(

J

工艺实现了一个读写均采用低

摆幅位线的
Q

写
"

读
P!cP!DO@

大小的寄存器堆'

Q

(

9

高速和低功耗是多端口寄存器堆的设计目标!

两者相互制约
9

寄存器堆电路的功耗主要来自$地址

译码电路.存储阵列.灵敏放大器和外围接口电

路'

P

(

9

延时主要来自译码电路和灵敏放大器
9

电路模

拟表明!译码电路延时约占总延时的
S$i

!灵敏放

大器延时约占总延时的
P$i

'

S

(

9

可以采用多种办法

减小功耗和延时!比如在地址译码电路中使用
+&1

"

A7B;?>?7B

:

8>C87

L

O?

#电路提高工作速度'

S

(

&使用

电流工作方式的灵敏放大器'

W

!

%

(

&使用单端灵敏放

大器'

!

!

W

!

"

(

&使用电平转换电路'

R

(等
9

我们在寄存器堆的设计中综合应用了多种方法

实 现 了
Qb%KA

写 入.

QbP!KA

读 出 的 速 度 和

$bQ#J`

)

3'Z

的功耗
9

E

!

电路结构

如图
Q

所示!电路主要分为地址锁存译码.存储

阵列.读写时序控制和灵敏放大几部分
9

存储阵列为

P!cP!

个存储单元!每个单元有
Q

写
"

读
R

个独立

端口!每个读端口都有各自的地址锁存译码和灵敏

放大电路
9

为了加快读出速度!我们使用了双位线差

分读出的办法
9

位线预充电至
@

??

9

图
Q

!

多端口
+/03

电路结构

2O

L

9Q

!

N87?̂ COG

L

;GJ7M@F>JB8@O[

:
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G

!

各部分电路详细介绍

电路中应用的高速和低功耗设计有$

"

Q

#位线低摆幅
9

读操作位线低摆幅已经很常

见!为了进一步减小功耗!写操作位线同样使用了低

摆幅
9

由于时序控制方面的原因!写操作需更长时

间
9

"

!

#使用高速低功耗的灵敏放大器
9

"

P

#使用特殊的存储单元电路
9

限制了位线接地

电流!不但减小了短路电流功耗!同时也配合实现了

位线的低摆幅
9

"

#

#使用自复位动态与逻辑地址译码电路
9

"

S

#门限时钟!由读写使能控制!在不工作时杜

绝内部电路无效翻转
9

这会增加一些门延时!但节约

功耗的效果比较明显
9

"

W

#使用
+&1

电路进行地址锁存!并产生双相

缓冲信号!这两个信号最多只有一个门的延时
9

GID

!

灵敏放大器电路

电流模式的灵敏放大器工作时!位线电平几乎

保持不变!因而几乎消除了位线电容充放电引起的

功耗!但代之以短路电流功耗!如文献'

W

(和'

%

(中使

用了电流工作模式的灵敏放大器!位线的预充电电

路是常通的!如图
!

所示
9

当进行读操作时!由预充

电电路和存储单元的下拉电路.灵敏放大器形成接

地直流通路!这是电流工作模式所必须的
9

如果不对

接地电流加以限制!虽然达到了令人满意的读取速

度!却大大抵消了抑制位线电容充放电带来的功耗

节省!甚至功耗反而增大了!小规模的
+/03

电路

更容易出现这种情况
9

图
!

!

充电管和下拉电路形成直流通路

2O

L

9!

!

+F7;@?O;?BO@?B;;>K@?GBA>CD

E:

;>?FG;

L

OK

L

GKC

:

B88OK

L

C7\K@;GKAOA@7;A

我们采用了文献'

Q$

(中提出的一种电压模式灵

敏放大器!如图
P

所示
9

由于从电源至地只有三个管

子串联!可以使用更低的电源电压!而且与
&1

"

?B;;>K@8G@?F

#

+0

和传统
+0

相比功耗延时积分

别减小
Q#i

和
WPi

'

Q$

(

9

图
P

!

高速低电压灵敏放大器

2O

L

9P

!

'O

L

F[A

:

>>C87\[I78@G

L

>+0

当
+*

信号为低电平时!

<P

!

<#

!

)S

!

)W

开启!

)P

!

)#

!

<S

!

<W

截止!电路处于复位状态!两个输出

端均为高电平&当
+*

信号是高电平时!

<P

!

<#

!

)S

!

)W

截止!位线电平通过
<S

!

<W

连在
)P

!

)#

的栅

上!

)P

!

)#

相当于共源差分放大器!将栅上的差分

电压放大后在输出端输出
9

输出端的电压差经过

<Q

!

<!

!

)Q

!

)!

组成的正反馈回路!快速增大至满摆

幅输出
9

电路模拟表明!在电源电压
Qb"6

的情况

下!输入位线差分电压达
$9$S6

即可获得良好的工

作性能!如图
#

所示
9

图
#

!

灵敏放大器性能

2O

L

9#

!

<>;M7;JGK?>7M@F>+0

GIE

!

存储单元电路

传统的多端口存储单元如图
S

所示!由于每增

加一个端口!都要增加横向和纵向的字线和位线!存

储单元的面积和端口数的平方成正比'

QQ

(

!多端口的

存储单元比普通
+/03

的六管单元要大得多
9

由于

负载非常大!在进行读操作时!存储单元输出端与位

线直接连接有可能造成存储单元的错误反转!所以

存储单元最好与位线隔绝
9

为了实现写操作位线的低摆幅!我们采用了灵

敏放大的写过程
9

新的存储单元电路如图
W

所示!由

灵敏放大器加上字线.位线的连接电路组成
9

灵敏放

大器的
+*

端连接写地址译码的字线
9

由于受字线

位线布线的限制!使用新的单元电路与传统电路相

比对面积造成的影响不大
9

图示的位线连接方法保证了读操作不会引起存

#'$
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图
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传统的多端口存储单元
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L

9S

!
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:

7;@+/03?>88

图
W

!

新的存储单元电路

2O

L

9W

!

+>KA>[GJ

:

8OM

E

OK

L

J>J7;

E

?>88

储单元的错误翻转
9

各读写位线的下拉电路由三个

K3-+

管串联而成!加入了一个限制电流的管子
9

目

的是在保证字线和存储单元负载最小的情况下!减

小下拉电流
9

如果通过改变管子宽长比来减小电流

会增大管子面积!增加字线和存储单元的电容负载
9

图
W

中当
/`1"

为高电平时!假设存储单元右端输

出为高电平!则由
0

!

N

!

&

组成的下拉电路导通!

0

!

&

管处于饱和区!

N

管处于线性区!各管均为最小尺

寸!有

!

CA0

8

'

%

'

K

+

7V

G

" #

:

0

"

@

??

P

@

L

&

P

@

@F

#

%

!

CA&

8

'

%

'

K

+

7V

G

" #

:

&

"

@

L

&

P

@

@F

#

%

得到
@

L

&

f

Q

!

@

??

9

不使用限流管时下拉电流为

!

CA

8

'

%

Q

'

%

'

K

+

7V

G

:

"

@

??

P

@

@F

#

%

当
@

??

fQb"6

!

@

@F

f$b#S6

时!两种情况的下拉电

流比值为

'

%

@

??

P

@

" #

@F

%

'

%

"

@

??

P

@

@F

#

%

8

%

)

!!

小规模
+/03

电路位线电容不是很大!为了减

小位线摆幅!限制接地电流是十分必要的
9

这样!由

于灵敏放大器中没有位线接地通路!同时存储单元

的接地电流受到了限制!因此与使用电流模式灵敏

放大器和传统下拉电路相比!本电路在进行读操作

时工作电流大大减小
9

GIG

!

地址锁存和译码电路

为了减小延时!我们使用了图
%

所示的
+&1

"

A7B;?>[?7B

:

8>[87

L

O?

#电路'

S

(来进行地址锁存以及

产生用于地址译码的正反相信号
9+&1

电路的优点

是!不论正相还是反相信号最大延时都只有一个门

延时!比一般锁存器快!锁存后输入高电平降低对输

出没有影响
9

缺点是这种锁存在时钟为高电平时有

效!时钟为低电平时处于复位状态!而且锁存后
04

由低到高变化会使输出反转!如果前级使用动态逻

辑则没有这个问题
9

图
%

!

+&1

电路用作地址锁存

2O

L

9%

!

+&1?O;?BO@BA>CM7;GCC;>AA8G@?FOK

L

出于减小功耗的目的!我们选择了动态与逻辑

地址译码电路
9

读地址译码电路在时钟为低电平时!

电路处于复位状态!字线输出是低电平!在时钟上升

沿!充电管关闭!电路开始取值
9

字线的输出脉冲宽

度为半个时钟周期
9

由于读地址译码结果控制着位

线下拉电路的通断!因此地址译码输出的脉冲宽度

只要保证灵敏放大器能正确取值即可!通过限制地

址译码的脉冲宽度可以减少一些不必要的功耗
9

写地址译码输出连接存储单元的
+*

端!存储

单元的复位只需很窄的脉冲!所以需要额外的电路

来限制写地址译码的脉冲宽度
9

电路单元如图
"

所

示
9

图
"

!

写译码电路单元

2O

L

9"

!

;̀O@>GCC;>AAC>?7C>;?>88

GIK

!

时序控制电路

读控制电路主要由门限时钟电路和
+*

脉冲电

路两部分组成!控制整个电路的工作时序!如图
R

所

$'$
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示
9

写控制电路与此类似!不同的是不需要产生
+*

脉冲
9

图
R

!

读操作时序控制电路

2O

L

9R

!

5OJOK

L

?7K@;78?O;?BO@M7;;>GC7

:

>;G@O7KA

时序控制电路和地址译码电路的输出端多是长

连线!其寄生电容大大增加了负载!如果忽视将导致

最终电路性能与设计预期相差很远!设计电路的时

候必须保证输出有足够的驱动能力
9

如连线采用分

布
;?

模型!其驱动延时为

$

:

8

+&$)I

A

4

\

J

+&*(I

\

4

\

式中
!

I

A

是驱动管电阻&

I

\

是连线电阻&

4

\

是连

线电容!本电路中最长连线只有几百微米!

I

\

)

I

A

!长连线可以近似为纯电容负载
9

可以通过插入

尺寸优化的缓冲链来实现足够的驱动能力和最优化

的延时!如图
R

所示!但缓冲链在减小延时的同时也

引入了额外的功耗
9

K

!

版图后仿真结果

我们用
+3(&$bQ"

(

J

工艺设计了全定制版

图
9

存储单元大小为
Q$b$"

(

JcQ#b$#

(

J

!整个电路

大小为
PR!b#S

(

JcWQ!b"%

(

J

!共
%bS

万个
3-+

管
9

在工作电压为
Qb"6

.时钟频率为
S$$3'Z

时!

用
'A

:

O?>

进行版图后仿真波形!如图
Q$

所示
9

写入

时间为
Qb%KA

!读出时间为
QbP!KA

"从时钟上升沿中

点至
+0

取值至
R$i

#!

R

个端口同时工作的总功耗

为
%$J`9

由于读操作在时钟周期开始后的
$b%WKA

才通过字线选通存储单元!而且写操作在
QbP!KA

时

存储单元已处于求值阶段!求值过程可以在读时钟

周期刚开始的这段时间继续完成!因此电路可以正

常工作在
QbP!KA

的时钟周期上
9

电路总延时中!门限时钟和地址锁存缓冲延时

约占
PWi

!译码电路及字线驱动延时约占
!Qi

!灵

敏放大器延时约占
!"i9

由于存储单元和灵敏放大

器工作电流比较小!地址译码路径中一系列缓冲管

的功耗在整个电路的功耗中占相当大比例
9

模拟显

示!地址锁存.缓冲.译码及字线驱动电路的功耗约

占总功耗的
S%i9

表
Q

是本文电路及文献中一些多

端口寄存器堆性能的总结!可以看出!本文电路的设

计基本满足了高速和低功耗的要求
9

图
Q$

!

版图后仿真波形
!

"

G

#写操作波形&"

D

#读操作波形

2O

L

9Q$

!

<7A@[8G

E

7B@AOJB8G@O7K\GI>M7;JA

!

"

G

#

;̀O@>

7

:

>;G@O7KA

&"

D

#

/>GC7

:

>;G@O7KA

表
Q

!

电路性能比较

5GD8>Q

!

/>AB8@?7J

:

G;OA7K7M@F>?O;?BO@

:

;7

:

>;@O>A

规模大小

)

DO@

端口

数目

特征尺寸

)

(

J

电压

)

6

功耗

)"

J`

!

S$$3

#

最短周期

)

KA

P!cP! Q\

)

"; $9Q" Q9" %$ Q9P!

P#cW#

'

W

(

W\

)

Q$; $9QQ Q9! QPP Q9%"

P!cW#

'

Q!

(

!\

)

W; $9S !9S Q!$$ Q9R

P!cP!

'

%

(

!\

)

P; $9PS P9P W#$ Q9"S

QWcP!

'

"

(

W\

)

Q$; $9Q" Q9" #W Q9%

L

!

小结

通过大大减小工作电流!我们设计了读写操作

均采用低摆幅位线的
Q

写
"

读
P!cP!DO@

寄存器

堆!加上电路时序的优化.门限时钟的使用等措施!

实现了高速与低功耗的设计目标!并用
+3(&

$bQ"

(

J

工艺设计了版图
9

用
'A

:

O?>

进行版图后仿

真结果显示!工作电压
Qb"6

时!写入时间为
Qb%KA

!

读出时间为
QbP!KA

!时钟频率为
S$$3'Z

时!

R

个

端口总功耗为
%$J`9

参考文献

'

Q

(

!

+OJG495F>C>AO

L

KA

:

G?>7M;>

L

OA@>;;>KGJOK

L

@>?FKO

]

B>A9

(***3O?;7

!

!$$$

!

S

"

!$

#$

%$

'

!

(

!

0AG@7&90Q#[

:

7;@P9"KAQQW[\7;CW#D;>GC[;>KGJOK

L

;>

L

[

OA@>;MO8>9(***,7M+78C[+@G@>&O;?BO@A

!

QRRS

!

P$

"

QQ

#$

Q!S#

'

P

(

!

3G;

L

G8G 3917\[

:

7\>;+/03 ?O;?BO@C>AO

L

K9(***(K@

7̀;̂AF7

:

7K 3>J7;

E

5>?FK787

LE

!

4>AO

L

K

!

GKC5>A@OK

L

!

"'$



半
!

导
!

体
!

学
!

报 第
!"

卷

QRRR

$

QQS

'

#

(

!

1OBTF>K

E

B

!

hO,OG

E

B>90K7I>8;>KGJ>;>

L

OA@>;G;?FO@>?@B;>

GKC

:

>;M7;JGK?>GKG8

E

AOA90AOG[<G?OMO?&7J

:

B@>;+

E

A@>JA

0;?FO@>?@B;>&7KM>;>K?>

!

!$$#

$

S$P

'

S

(

!

)GJDB'

!

HGK>@GKOH

!

YGJGAĜOH
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