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摘要 : 提出了一种基于二元判定图 (BDD)原理的新型逻辑器件和电路. BDD 器件以电流模式的开关电流存储器为

基本单元 ,具有符合二元判定图的两向通路的特点. 用这种器件按照 BDD 树形图可以构成任意形式的组合逻辑电

路. 给出了或门、异或门及四位加法器电路的例子 ,并使用 HSPICE仿真器进行了仿真 ,验证了这种器件及其电路的

正确性 .
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1 　引言

二元判定图 (binary decision diagram ,BDD) 是一

种完整且精确描述数字逻辑函数的非循环有向图.

1978 年 Akers[1 ]首先在数字逻辑函数系统中引进了

BDD 的表达描述方法 ,发现用 BDD 表达描述方法可

以有效地解决在表达传统逻辑函数时遇到的困难.

随着大规模和超大规模集成电路的迅速发展 ,数字

逻辑函数的运算变得日益复杂. 如果使用布尔函数

来表示数字逻辑函数 ,表达式会变得庞大和复杂 ,使

函数处理时间过长 ;使用真值表方式 ,则需要占用大

量存储空间 ,只能用在一些特殊领域. 近二十年以

来 ,研究人员在 BDD 运算的简化和结构的压缩方面

做了大量的研究工作 ,结果表明使用 BDD 表达方法

可以避免在布尔函数和真值表中遇到的问题 ,目前

BDD 已被广泛应用于大规模集成电路的综合、仿真

和验证上[2 ,3 ] . 如果使用 BDD 的方法直接建立逻辑

电路尤其是大规模集成电路 ,可以充分发挥 BDD 在

这方面的优势. 1997 年 Asahi 提出用单电子技术建

立BDD 器件和电路的方法[4～6 ] , 2002 年 Kasai 在

GaAs/ AlGaAs 材料上试制并验证了量子 BDD 电路器

件和电路[7 ] . 但是上述的量子效应 BDD 器件和电路

存在工作温度低和大规模集成困难的问题.

本文提出一种基于电流模式的开关电流存储器

的新型 BDD 器件及其电路构成方法. BDD 器件是由

恒流源、电流存储器和控制开关组成 ,可以直接采用

标准的 CMOS工艺技术来实现 BDD 器件和电路. 电

流模式电路是以电流作为电路的信号变量 ,并对电

流信号进行处理的电路. 与使用电压信号处理电路

相比 ,电流模式的电路具有速度高、频带宽、功耗小、

动态范围大、非线性失真小、易于实现电流的存储与

转移和电路结构简单的特点. 这种新型 BDD 器件及

其电路具有电路结构简单、速度快和功耗低的优点.

2 　二元判定图

图 1 给出了三种数字逻辑函数的表达方法 : (a)

布尔函数 , (b) 真值表和 (c) BDD 有向图. BDD 有向

图是由信使、根、多个节点和两种终点构成. 每个节

点分别用变量 ( X1 , X2 , ⋯, Xn) 标记 ,并且有两个分

支出口代表布尔函数的“0”和“1”.



图 1 　数字逻辑函数的表达方法 　(a) 布尔函数 ; (b) 真值表 ;

(c)二元判定图

Fig. 1 　Representation methods of digital logic function

(a) Boolean equation ; ( b) Truth table ; (c) Binary decision

diagram representation

BDD有向图的数字逻辑函数计算方法与布尔

函数方法和真值表方法不同. 首先信使从根部被输

入到 BDD 有向图中 ,然后往终点方向搜索前进 ,当

遇到节点时信使按照节点变量 Xi 的值来决定前进

的分支方向. 如果节点变量 Xi = 1 ,则走“1”分支的

方向 ;如果节点变量 Xi = 0 ,则走“0”分支的方向. 最

后信使会走到两个终点“1”和“0”的其中之一中去 ,

信使到达终点的种类 (“1”和“0”)就是对应的函数计

算结果. 用 BDD 我们可以组合出各种逻辑函数. 图 2

给出了一些基本逻辑函数的 BDD 有向图表示.

图 2 　基本逻辑函数的 BDD 有向图　(a)“与”门 ; (b)“或”门 ;

(c)“或非”门 ; (d)“异或”门

Fig. 2 　Logic function of BDD representation graphs 　( a)

AND gate ; (b) OR gate ; (c) NOR gate ; (d) XOR gate

3 　电流模式的 BDD 器件和电路

根据前面所述 BDD 非循环有向图的基本性质

和特点 ,我们可以抽取出如图 3 所示的 BDD 基本单

元器件的模型 ,采用把单元器件按 BDD 的逻辑图级

连起来的方式 ,就可以实现各种 BDD 逻辑电路.

BDD 有向图的基本单元器件是由变量输入端 X、信

使流入端和两个信使流出分支端“0”和“1”构成. 信

使由流入端流入到 BDD 单元 ,然后根据 BDD 单元

的输入变量 X 的值 (0 或 1) 来决定选取流出分支

端.如果输入变量为 1 ,则走“1”分支的方向 ;如果输

入变量为 0 ,则走“0”分支的方向. 其中 Φ是控制信

使流入或流出时间的时钟.

图 3 　BDD 基本单元结构示意图

Fig. 3 　BDD basic unit

本文提出一种基于电流模式开关电流存储器的

新型 BDD 器件及其电路构成方法. BDD 器件是由恒

流源、电流存储器和控制开关组成. 开关电流技术是

电流模式的信号处理技术 ,它以电流大小表示信

号[8 ] .如图 4 所示 ,开关电流存储器由一个恒流源、

存储 MOS 管、输入开关、输出开关和控制开关组成.

它的工作原理可以分为信号输入、保持、输出三个过

程. 初始时三个开关均打开 ,在信号输入状态时输入

开关和控制开关闭合 ,栅源间电容 C 充电使栅源电

压 Vgs升高以达到漏极电流 Ids等于输入电流信号 Iin

与偏置电流 J 之和的稳定状态 ;在保持状态时所有

开关均打开 ,输入电流信号以电荷的方式存储在栅

源电容 C 上保持稳定态 ;在输出状态时输出开关闭

合 ,由于栅源电压是不发生变化的 ,所以存储 MOS

管的漏极电流 Ids等于输出电流信号 Iout与偏置电流

J 之和 ,并且输出电流 Iout与输入电流 Iin的大小相

等 ,即 Iin = - Iout . 这样就实现了电流信号存储的功

能.

图 4 　开关电流存储单元

Fig. 4 　Switch2current memory cell
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图 5 给出了我们提出的电流模式开关电流存储

器的新型 BDD 单元器件的结构 ,两个电流存储单元

的动作分别由两个时钟信号Φ1 和Φ2 控制 ,电流信

号作为 BDD 器件的信使. 为了保持输入电流和输出

电流信号方向一致 ,采用两个电流存储单元构成一

个 BDD 器件 ,第二个电流存储单元有两个输出分

支 ,外加的逻辑变量 X 和它的非 X 控制并选择电流

的流出分支. 电流模式开关电流存储器的新型 BDD

单元器件可以实现上述 BDD 器件的功能. 它的基本

工作原理是 :首先作为信使的电流信号被加到 BDD

单元器件的信使输入端 ,同时第一个电流存储单元

的控制开关闭合 ;在第一个电流存储单元的存储

MOS管工作状态稳定后 ,第一个电流存储单元的控

制开关打开 ,并且信使的电流信号也被中断 ,第一个

电流存储单元进入保持状态 ;然后控制时钟控制闭

合第二个电流存储单元的输入开关和控制开关 ,让

信使电流信号转移到第二个电流存储单元中 ;最后

在第二个电流存储单元的输入开关和控制开关打开

之后 ,外加的逻辑变量 X 和 X 控制并选通电流的流

出分支 ,信使电流将沿着已被选通的支路流出 BDD

单元器件.

图 5 　新型 BDD 器件

Fig. 5 　Proposed BDD device

使用 HSPICE电路仿真器对图 5 的 BDD 单元器

件的基本功能进行了仿真. 图 6 给出了 BDD 单元器

件的基本工作特性. 仿真所采用的是 CMOS 0125μm

工艺的器件库文件. 在电路中所有开关由时钟或逻

辑信号控制. 控制信号为“1”时开关闭合 ;控制信号

为“0”时开关打开. 结果表明 ,逻辑变量 X 为“1”时 ,

信使电流经过 BDD 单元器件后沿着“1”支路流出

BDD 单元器件 ;逻辑变量 X 为“0”时 ,信使电流经过

BDD 单元器件后沿着“0”支路流出 BDD 单元器件.

该结果验证了电流模式开关电流存储器的新型

BDD 单元器件的基本工作原理. 把图 5 的 BDD 单元

器件按照 BDD 的树形图级连组合 ,就可以实现各种

BDD 逻辑电路结构. 下面我们将用它来构造各种

BDD 电路.

图 6 　BDD 单元器件的仿真结果

Fig. 6 　Simulation results of BDD unit device

4 　BDD 逻辑电路

用BDD 单元器件可以构造任意的组合逻辑电

路. 本文以基本逻辑电路或门和异或门作为例子 ,构

成了电流模式开关电流存储器的新型 BDD 基本逻

辑电路图. 在此基础上组成了四位加法器逻辑电路.

使用 HSPICE仿真器进行了电路的仿真和验证.

411 　或门电路

基于图 2 (b) 所示或门的树形图和电流模式开

关电流存储器的新型 BDD 单元器件 ,可以建立图 7

所示的或门电路. 它由两个 BDD 单元器件和一个缓

冲器构成. 输入变量 X1 , X2 分别加到两个 BDD 单元

器件上控制选择它们的信使的流出支路. 注意到在

或门的 BDD 树形图中 ,变量 X1 的“1”分支是直接输

出到终点 ,而变量 X1 的“0”分支是通过 X2 相关的

BDD 单元器件后输出到终点. 但在实际电路的构造

中 ,为了保证无论通过哪一路分支信使都在同样时

钟周期数内到达终点 ,我们在 X1 的“1”走向上增加

一个传输缓冲单元. 缓冲单元的基本结构与图 5 的

BDD 单元器件相同 ,但是只有一个信使流出分支.

这样信使在每一级上可以同步输出到达下一级. 用

HSPICE仿真器对电流模式开关电流存储器的新型

BDD 或门电路进行了仿真. 图 8 给出了或门电路的

仿真结果. 输入变量 ( X1 X2) 的值按顺序分别为 (00 ,
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01 ,10 ,11) ,在“1”终端检测的输出信号是 (0 ,1 ,1 ,

1) ;在“0”终端检测的输出信号是 (1 ,0 ,0 ,0) ,实现

了或门的逻辑功能.

图 7 　BDD 单元构造的或门电路

Fig. 7 　OR gate circuit constructed by BDD unit

图 8 　BDD 或门电路仿真结果 　“1”输出的结果是 (0 ,1 ,1 ,1) ,

“0”输出的结果是 (1 ,0 ,0 ,0) .

Fig. 8 　Simulation results of BDD OR gate 　The result on

“1”way is (0 ,1 ,1 ,1) ;the result on“0”way is (1 ,0 ,0 ,0) .

412 　异或门电路

基于图 2 (d) 的异或门电路的树形图和 BDD 基

本单元器件 ,构成了 BDD 异或门电路. 图 9 表示

BDD 异或门电路 ,由三个 BDD 单元器件构成. 输入

变量 X1 , X2 分别加到三个 BDD 单元器件上控制选

择它们的信使流出的支路. 图 10 给出了仿真结果.

控制 ( X1 X2)的值分别是 (00 ,01 ,10 ,11) ,根据异或门

的真值表 ,结果应为 (0 ,1 ,1 ,0) . 仿真结果如图 10 所

示 ,“1”输出上是 (0 ,1 ,1 ,0) ,“0”输出上是 (1 ,0 ,0 ,

1) ,逻辑结果是 (0 ,1 ,1 ,0) ,可以看出结果是正确的.

413 　四位全加器电路

图 11 给出四位加法器的 BDD 树形图. 被加数

图 9 　BDD 单元构造的异或门电路

Fig. 9 　XOR gate circuit constructed by BDD unit

图 10 　BDD 异或门电路仿真结果 　“1”输出的结果是 (0 ,1 ,1 ,

0) ;“0”输出的结果是 (1 ,0 ,0 ,1) .

Fig. 10 　Simulation results of BDD XOR gate 　The result on

“1”way is (0 ,1 ,1 ,0) ,the result on“0”way is (1 ,0 ,0 ,1) .

和加数分别是二进制数 A3 A2 A1 A0 和 B3 B2 B1 B0 ,和

是 S4 S3 S2 S1 S0 . 即有

　
+
C3

A3 　A2 　A1 　A0

B3 　B2 　B1 　B0

S3 　S2 　S1 　S0
(1)

使用基本 BDD 单元器件 ,按照上述电路构成原则建

立了 BDD 加法器电路. 用 HSPICE 仿真器对电流模

式开关电流存储器的新型 BDD 加法器电路进行了

仿真. 图 12 给出了仿真被加数和加数为 1000 和

0010 时的仿真结果. 如图 12 所示 , S3 S2 S1 S0 上分别

得 (1 ,0 ,1 ,0) , C3 上得“0”,故逻辑结果为 (1010) ,进

位为 0 ,结果正确.

5 　讨论

BDD有向图的数字逻辑函数计算方法与布尔

函数方法和真值表方法不同 ,Akers 的研究[1 ]表明当

用BDD 和真值表来描述同一个 n 位逻辑信号处理

电路时 ,一般而言 ,用 BDD 描述需要 5 n 个节点 ,而
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图 11 　四位全加器的 BDD 树形图　BDD 单元 ,加法器均按此单元构造 ,“1”,“0”的走向与与此单元所示相同.

Fig. 11 　BDD graphs of 4 bit full adder logic 　BDD cell and adder are constructed by this unit . It represents the direction of

way“1”and“0”.

图 12 　全加器仿真结果

Fig. 12 　Simulation results of 4 bit full adder

用真值表的话则需要 ( n + 3) ×22 n + 1位来描述. 可见
使用传统的真值表方法来描述器件时 ,随着规模的

增大 ,结构复杂度是呈指数增长的 ,而使用 BDD 描

述是呈倍数增长的. 即规模越大越能体现出用 BDD

结构来描述、构造函数的优势. BDD 表达方法可以

有效地解决在使用传统的逻辑函数表达方式时遇到

的困难. 此方法已被广泛用于大规模集成电路的综

合、仿真和验证上. 如果能够建立标准的 BDD 器件

单元 ,使用 BDD 有向图的数字逻辑函数表达方法可

以直接综合大规模 BDD 集成电路 ,能充分发挥 BDD

在这方面的优势. 在前几节的内容中我们提出了一

种基于电流模式开关电流存储器的新型 BDD 器件

单元及其电路构成方法 ,并且给出了 BDD 逻辑电

路 ,说明了 BDD 集成电路的可行性.

本文提出一种基于电流模式的开关电流存储器

的新型 BDD 器件及其电路构成方法. BDD 器件是由

恒流源、电流存储器和控制开关组成. 可以直接采用

标准的 CMOS工艺技术来实现 BDD 器件和电路. 电

流模式电路是以电流作为电路的信号变量 ,并对电

流信号进行处理的电路. 与使用电压信号处理电路

相比 ,电流模式的电路具有速度高、频带宽、功耗小、

动态范围大、非线性失真小、易于实现电流的存储和

转移和电路结构简单的特点. 但是电流模式的电路

依然有着一些不足之处 :电流模式电路的研究相对

滞后 ,设计手法不是很成熟.

BDD 器件构造电路时 ,需要考虑运算速度、噪

声容限及功耗这几方面的因素. 在 BDD 结构中 ,信

号处理是由信使在时钟的控制下从根出发沿节点向

终点流动来完成的. 随着电路规模的增大 ,节点的个

数会增加 ,电路的信号处理延迟时间 (latency) 会增

大. 但是 , 如果在 BDD 结构电路中采用流水线

(pipeline)方式来进行工作的话 ,电路的信号处理速
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度 (throughput)并不会受到大的影响. 如图 13 所示的

流水线工作方式 ,信使在 BDD 结构电路中流动 ,信

使 A 在 T 时刻流动到 X1 节点 ,Δt 时刻后当信使 A

流动到 X3 节点 ,后一个处理信号信使 B 已流动到

X1 节点 1 电路采用这种方式工作 ,BDD 结构的复杂

对电路速度影响不大.

图 13 　BDD 结构电路的流水线工作方式

Fig. 13 　Pipeline working method of BDD circuit

采用这种新型器件构造电路 ,逻辑动作的正常

工作需要考虑其噪声容限的大小. 实际工作时 ,由于

干扰会使实际工作点偏离设计的逻辑工作点. 给定

实际输出信号对逻辑信号设定值许可的偏离范围

后 ,允许实际输入信号对逻辑信号设定值偏离的区

间称为噪声容限. 本文的器件与电路采用电流模式

的信号处理方式来工作 ,得到的信号结果分为有电

流信号的“1”状态与无电流信号的“0”状态两种情

况 ,若输入的电流信号大小为 I0 ,则认为大于 I0/ 2

为“1”;小于 I0/ 2 为“0”. 故其噪声容限相对于“1”和

“0”的情况各为 I0/ 2.

考虑到低功耗的要求 ,我们在电路结构中也使

用了降低功耗的方法. 开关电流存储单元中有一恒

定电流从电流源一直流向地 ,这个恒流决定着电路

中的主要功耗. 为了减小由这个恒流产生的功耗 ,使

用了一相时钟Φ3 来控制电流源[9 ] . 当电路传输信号

时 ,让电流源正常工作 ;当电路不传输信号时 ,则关

闭电流源 ,以达到降低功耗的目的. 采用这种方法大

大降低了功耗 ,在每个逻辑动作中静态功耗 (保持状

态时)为典型的 CMOS器件静态功耗 ,主要由漏电流

产生. 动态功耗即开关打开、闭合和信使流动时产生

的功耗 ,这个时间周期较短. 使用 HSPICE 仿真软件

对其瞬态功耗进行计算 ,以异或门为例 ,与典型的数

字电路异或门进行对比 ,结果显示两者的功耗在同

一量级 ,BDD 电路因为构造异或门时使用门数较多

而数字略大. 但当电路规模变大时 ,由于电路结构的

相对简单 ,其功耗会小于传统的数字电路功耗.

6 　结论

基于电流模式的开关电流存储单元 ,本文提出

了一种新型的 BDD 器件单元. 使用这种 BDD 器件

单元 ,依照 BDD 树形图的级连的方式 ,可以构造出

任意的组合逻辑电路. 我们建立了或门、异或门电路

和四位加法器电路. 并采用 HSPICE 集成电路仿真

器计算机模拟了电路的工作特性. 结果表明上述的

BDD 电路可以实现相应的逻辑工作.
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Abstract : A new logic device and circuit based on the concept of the binary decision diagram(BDD) is proposed. This BDD device is con2

structed by current2mode switch current memorizer unit ,and can be operated in a two2way characteristic according to BDD. Any combinational

logic circuit can be implemented by unit device connected into a cascade to build the tree of a BDD graph. Several sample designs for logic cir2
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circuits perform the logic operation correctly.

Key words : binary decision diagram ; device ; circuit ; switch current memorizer ; OR ; adder

EEACC : 1205 ; 2570D ; 1130B

Article ID : 025324177 (2005) 0120163207

Lu Jiang 　male ,was born in 1979 ,master candidate. He is engaged in the research on CMOS analog circuit design.

Wu Nanjian 　male ,was born in 1961 ,professor. His research interest is in quantum effect device and CMOS mixed2signal integrate circuits design.

Liu Su 　male ,was born in 1953 ,professor. His research interest is in power electronic apparatus ,static induction device ,wide2gap semiconductor material and

device.

Received 25 December 2003 ,revised manuscript received 2 March 2004 � 2005 Chinese Institute of Electronics

961第 1 期 陆 　江等 : 　一种新型二元判定图器件和电路


