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摘　要：本文采用ＳＭＩＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，设计了一种基于阻变随机存储器（ＲＲＡＭ）的加法器电路．区别于传

统的蕴含逻辑（ＩＭＰ）型加法器，本设计选取新型的多数表决器逻辑（ＭａｊｏｒｉｔｙＩｎｖｅｒｔｅｒＧｒａｐｈ，ＭＩＧ）实现加法运算．

文中设计并验证了基于ＭＩＧ逻辑的一位全加器的全部运算，证明了新逻辑在存储器计算方面的可行性．与传统

ＲＲＡＭ一位全加器相比较，本设计的一位全加器因为采用新的逻辑方法使得ＲＲＡＭ多个单元可以并行进行数据

操作，从而减少了运算步骤，及原有冗长运算引起的误差，有效提高了运算速度，为存储器内部计算提供了新的

思路．
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１　引言

存储器设备是集成电路产业中最为重要的技

术，在传统的冯·诺依曼计算机体系结构中，计算机

的处理设备（ＣＰＵ）与存储设备是分开的，处理器与

存储器通过一个数据通道连接，即总线．而这种结构

也有着它的弊端，虽然随着技术的发展，处理器的处

理速度不断提高，存储器的存储量不断增大，但是计

算机的处理速度并没有得到很大的提升，其原因在

于总线的容量决定了在任意时刻计算机能处理数据

量的极限，这也被称作“冯·诺依曼瓶颈”［１－２］．而要

解决这一问题的方法之一就是需要把处理器与存储

器结合在一起．

阻变随机存储器（ＲＲＡＭ）是一种新型的具有

发展潜力的存储器件，由它构成的存储器不仅具有

优秀的存储功能，同时具备用它进行完备的布尔逻

辑计算的能力，即用高低阻值来代表不同的逻辑值

０或１（在本文中高阻值一律用“０”表示，低阻值用
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“１”表示），这样便实现了存储与计算在同一个器件

上的统一．用ＲＲＡＭ作为计算机的核心，将存储和

计算结合在同一个器件上，打破了经典冯·诺依曼

计算机体系结构的弊端，为未来新型计算机提供了

新的发展思路．

２　基于ＲＲＡＭ运用ＭＩＧ逻辑设计加法器

的背景和基本原理

２．１　电路设计的背景

阻变存储器（ＲＲＡＭ）不仅有很好的存储特性，

而且还可以做逻辑计算．惠普实验室在２０１０年使用

ＲＲＡＭ器件进行逻辑蕴含（ＩＭＰ）操作实现了逻辑

运算［３］，不同于传统的电压或者电量表示状态逻辑

值，ＲＲＡＭ的逻辑计算使用阻值的变换来表示的，

这样做的优点是当外加电压结束后计算结果依旧可

以保持在ＲＲＡＭ中，即没有其他操作电压施加在

ＲＲＡＭ上时阻值不变，这个特性又称为非易失性．

所以用ＲＲＡＭ进行逻辑计算实现了将存储和计算

的有机统一，大大拓宽了ＲＲＡＭ的研究范围．但是

基于蕴含逻辑（ＩＭＰ）的ＲＲＡＭ 计算因为需要的

ＲＲＡＭ单元较多，而且操作步骤复杂，其结果是会

放大每一步的误差，所以本文介绍了一种基于新型

的布尔逻辑优化逻辑表示结构———ＭＩＧ，基于ＭＩＧ

的ＲＲＡＭ逻辑运算方法可以有效的简化运算步骤

和所需的ＲＲＡＭ单元．

２．２　多数表决器逻辑（ＭＩＧ）定义

ＭａｊｏｒｉｔｙＩｎｖｅｒｔｅｒＧｒａｐｈ（ＭＩＧ）是一种新型的

数据逻辑表示结构［４］，它是由多数门逻辑（ｔｈｅｍａ

ｊｏｒｉｔｙｇａｔｅ，ＭＡＪ）和取反逻辑组成的．其公式如（１）

所示：

犕（狓，狔，狕）＝狓·狔＋狓·狕＋狔·狕 （１）

与传统的数据结构，如二元决策图（ＢｉｎａｒｙＤｅ

ｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍｓ，ＢＤＤｓ）和“与非”图表法（ＡｎｄＩｎ

ｖｅｒｔｅｒＧｒａｐｈｓ，ＡＩＧｓ）相比，在逻辑优化方面 ＭＩＧ

具有更好的实验结果，特别是在传播延迟优化方

面［４］．更重要的是，ＭＩＧ与基于ＲＲＡＭ的电路逻辑

综合有很高的匹配性，这完全是因为在ＲＲＡＭ中

可以内置一个用电阻来表示的多数门逻辑（ｔｈｅｍａ

ｊｏｒｉｔｙｇａｔｅ）．

２．３　多数门逻辑（ＭＡＪ）

如式（１）所示，ＭＡＪ逻辑的结果取决于三个输

入狓，狔，狕，而通过控制三个输入中的其中一个输入

的“０”或“１”可以实现另外两个输入的“与”操作或

“或”操作，例如当狕取“０”时，犕（狓，狔，狕）的结果实际

上是狓，狔进行“与”操作的结果逻辑值；当狕取“１”

时，犕（狓，狔，狕）的结果实际

（ａ）公式（２）的表示图　（ｂ）公式（３）的表示图

图１　ＡＯＩＧ表示与ＭＩＧ表示的区别

上是狓，狔进行“或”操作的结果逻辑值．所以

ＭＡＪ逻辑可以代替传统的“与”、“或”逻辑．再加上

取反的操作，组成 ＭＩＧ逻辑可以完全取代传统的

“与”，“或”，“非”图 示 法 （ＡＮＤ／ＯＲ／Ｉｎｖｅｒｔｅｒ

Ｇｒａｐｈｓ，ＡＯＩＧｓ）．例如图１所示，分别对比了ＭＩＧｓ

和ＡＯＩＧｓ表示公式（２）和（３）．

犳＝狓狔狕 （２）

犵＝狓＋狔（狌＋狏） （３）

２．４　多数门逻辑（ＭＡＪ）在ＲＲＡＭ中的实现

阻变存储器（ＲＲＡＭ）是一个双端器件，其内部

的电阻可以在高低阻态之间进行转变，若将高阻态

定义为逻辑“０”，低阻态定义为逻辑“１”，则ＲＲＡＭ

可以进行逻辑值的转换．如果指明上电极逻辑为犘，

下电极逻辑为犙，施加在ＲＲＡＭ器件两端的操作电

压表示为犞ＰＱ．假设电压犞ＳＥＴ，犞ＣＬＥＡＲ，犞ＣＯＮＤ（不会改

变ＲＲＡＭ阻态的电压）分别对应逻辑值为（犘＝１，犙

＝０），（犘＝０，犙＝１）和（犘＝犙），则ＲＲＡＭ下一时刻

的阻值（犚′）与逻辑值犘，犙和此时刻阻值犚的转换

关系真值表如图２所示
［５］．图２所示ＭＡＪ操作的真

值表可以表示为式：

犚′＝ＭＡＪ（犘，犙，犚）＝（犘·犙
－

）·犚
－

＋（犘＋犙
－

）·犚

＝犘·犚＋犙
－

·犚＋犘·犙
－

·犚
－

＝犘·犚＋犙
－

·犚＋犘·犙
－

·犚＋犘·犙
－

·犚
－

＝犘·犚＋犙
－

·犚＋犘·犙
－

＝犕（犘，犙
－

，犚） （４）

如此可见，如果将Ｑ取反，只要知道ＲＲＡＭ此时此

刻的阻态，通过控制施加在器件两端的电压，就可以

用一个ＲＲＡＭ单元很容易地实现一个三个输入变

量的ＭＡＪ逻辑门操作．

２．５　基于ＲＲＡＭ的ＭＩＧ逻辑操作

既然一个ＲＲＡＭ单元就可以当作 ＭＡＪ门来

应用，那么要完成一个三输入的 ＭＩＧ逻辑操作，即

１５
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图２　ＲＲＡＭ单元固有的ＭＡＪ操作

犕（狓，狔，狕）的具体方法如下．

图３　基于ＭＡＪ操作完成一个ＭＩＧ逻辑电路图

图３所示阻变存储器犡，犢，犣分别是输入单元，

存储三个输入变量狓，狔，狕，而阻变存储器犃作为工

作单元，存储ＭＩＧ逻辑计算的中间值，阻变存储器

犣同时还作为输出单元，在ＭＩＧ逻辑计算的最后存

储计算所得的结果．具体步骤如下：

０１：犡＝狓，犢＝狔，犣＝狕，犃＝０

０２：犘犃 ＝１，犙犃 ＝狔，犚犃 ＝０→犚′犃 ＝狔
－

０３：犘犣 ＝狓，犙犣 ＝狔
－

，犚犣 ＝狕→犚′犣 ＝犕（狓，狔，狕）

第一步，为写入．将狓，狔，狕写入输入ＲＲＡＭ单

元中，工作ＲＲＡＭ单元犣通过犞ＣＬＥＡＲ置为高阻态

（逻辑“０”）为存储计算中间值做准备；第二步，通过

ＭＡＪ门逻辑将狔的反存入犃 单元中．具体操作如

下，在阻变存储器犃单元上施加逻辑值为（犘＝１，犙

＝～狔）对应的电压（电压对应逻辑参见本章第二小

节），原本逻辑值为“０”（高阻态）的犃阻变存储器，

下一时刻会变为与输入狔逻辑值相反的逻辑值．最

后在犣单元上施加逻辑值为（犘＝狓，犙＝～狔）所对

应的电压，根据ＭＡＪ门逻辑，原本逻辑值为狕的输

入单元，下一时刻会变为犕（狓，狔，狕）计算结果的逻

辑值．这样仅用三步就完成了一个 ＭＩＧ逻辑的计

算，对比用传统的蕴含逻辑（ＩＭＰ）设计的计算ＭＩＧ

逻辑，基于 ＭＡＪ门逻辑的设计在操作步骤和所参

加运算的ＲＲＡＭ单元两方面都要更方便快捷．基

于ＩＭＰ操作的ＭＩＧ电路的步骤需要１０个步骤，且

参与操作的ＲＲＡＭ单元将达到６个
［５］．

３　基于ＭＩＧ逻辑的加法器高效设计

３．１　一位全加器的设计思路

加法器的设计目的是减少运算所占用的时间和

空间的复杂度［６］，同时要提高计算的可靠性，所以尽

量少的步骤是使步骤之间误差最小化的最优方法．

首先以一个一位全加器为例．狓、狔和犮为输入，其中

狓、狔表示两个加数，犮表示来自低位的进位，布尔函

数犆和犛的逻辑值是全加器的输出，其中犆表示向

高位的进位，犛表示加法器求和结果的逻辑值．可以

得到犆和犛的逻辑表达式为：

犛＝狓狔犮 （５）

犆＝狓狔＋狓犮＋狔犮 （６）

由式（６）可以看出向高位的进位犆正好是一个

三个输入变量狓，狔，犮组成的ＭＩＧ逻辑运算．所以相

对于传统的ＩＭＰ逻辑，用 ＭＩＧ逻辑在计算向高位

的进位犆时步骤更少．

求和犛需要通过ＭＩＧ逻辑的特有公式进行化

简后再进行操作．原犛求和公式的深度如图１（ａ）所

示深度为４，经过化简只需要深度是２就可以完成，

化简后的犛用ＭＩＧ表示如下
［４］：

犛＝犕（犕（犮，狔，狓
－

），狓，犕（犮
－
，狔
－
，狓
－
）） （７）

在这公式的基础上对基于ＭＩＧ逻辑的一位全

加器进行设计．

３．２　基于ＭＩＧ逻辑的一位全加器电路设计

如图４所示，该一位全加器电路采用一维纳米

线交叉杆结构（Ｃｒｏｓｓｂａｒ），将七个ＲＲＡＭ存储单元

连接在一起．该结构中，多个ＲＲＡＭ通过一条公共

线进行连接．因为每个单元都是独立的，所以如果彼

此不相互调用逻辑，便可以同时进行操作，具体操作

如下所述．

图４　基于ＭＩＧ逻辑的一位全加器电路

在该一位加法器电路中，输入ＲＲＡＭ 集合为

犡，犢，犆，输出ＲＲＡＭ集合为犆和犃，工作ＲＲＡＭ

集合为犃，犅，犇，犉，其中犃不仅是工作ＲＲＡＭ单

元，同时还是输出单元存储求和结果犛，而犆作为输

入单元的同时在运算结束后也作为输出单元用来存

储向高位的进位．

在运算顺序上，因为Ｃ单元中存储的来自低位

的进位值会被向高位的进位值所取代，而计算函数

Ａ时不需要用到来自低位的进位值，所以在计算顺
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序上可以先计算犆．下面是一位全加器的完整步骤：

０１：犡＝狓，犢＝狔，犆＝犮，犃＝０，犅＝０，犇＝０，

犉＝０；

０２：犘犃 ＝１，犙犃 ＝犮，犚犃 ＝０→犚′犃 ＝犮
－
；

犘犅 ＝１，犙犅 ＝狓，犚犅 ＝０→犚′犅 ＝狓
－
；

犘犇 ＝１，犙犇 ＝狔，犚犇 ＝０→犚′犇 ＝狔
－
；

犘犉 ＝１，犙犉 ＝狓，犚犉 ＝０→犚′犉 ＝狓
－
；

０３：犘犅 ＝犮，犙犅 ＝狔
－
，犚′犅 ＝狓

－

→犚″犅 ＝犕（犮，狔，狓
－
）；

犘犃 ＝狔
－
，犙犃 ＝狓，犚′犃 ＝犮

－

→犚′犃 ＝犕（狔
－
，狓
－
，犮
－
）；

犘犆 ＝狓，犙犆 ＝狔
－
，犚犆 ＝犮→犚′犆 ＝犕（狓，狔，犮）

＝狓狔＋狓犮＋犮狔＝犆ｏｕｔ；

０４：犘犃 ＝犕（犮，狔，狓
－
），犙犃 ＝狓

－
，犚′犃 ＝犕（狔

－
，狓
－
，犮
－
）

→犕（犕（犮，狔，狓
－
），狓，犕（狔

－
，狓
－
，犮
－
））＝狓狔犮＝

犛

步骤１：在ＲＲＡＭ单元中写入数据，犡写入加

数，犢写入被加数，犆写入来自低位的进位值，其他

工作单元犃、犅、犇、犉先置为高阻值状态即逻辑０；

步骤２：这个步骤主要是将输入的状态取反保

存在工作ＲＲＡＭ单元中，为后续的操作做准备，因

为要多次使用加数狓的反，所以存在两个工作单元

中，这里因为取反操作彼此互不干扰所以可以进行

并行操作，对所有的输入同时取反；

步骤３：在这一步中计算出犆ＯＵＴ向高位的进位

同时为计算求和犛做准备，因为这三个工作ＲＲＡＭ

单元的操作也彼此独立，所以可以同时进行；

步骤４：计算求和犛存入ＲＲＡＭ单元犃中．

通过该加法器的过程可知，基于ＭＩＧ逻辑的加

法器设计与传统的基于蕴含逻辑（ＩＭＰ）的加法器有

着很大的不同．传统的基于蕴含逻辑的加法器，其本

质是通过电阻的分压原理，这就要求对负载电阻的

取值有严格的要求，而ＭＩＧ逻辑的电路则是通过逻

辑值的不同来控制施加在ＲＲＡＭ单元上的电压，

避免了对负载电阻的使用，因为没有负载电阻所以

ＲＲＡＭ单元的操作彼此独立，可以在取反等操作中

并行执行，这样极大的缩减了计算的步骤．同时，中

间进位结果保存在ＲＲＡＭ单元犆中，每次的进位

结果运算后都会被存储，因此狀位全加器整合到了

一个器件上，而不是像ＣＭＯＳ加法器电路那样一位

加法器与存储设备相连接．这样的计算电路实现了

存储与计算的结合，为未来新型的计算机的发展提

供了一种的新的思路．

３．３　ＲＲＡＭ加法器设计方法比较与评价

在参与运算的ＲＲＡＭ数量最小的前提下，针

对一位全加器，基于ＩＭＰ逻辑
［３］、“与或”逻辑［７］、

ＣＲＳ结构
［８］和本文提到的基于ＭＩＧ逻辑的电路设

计，图５对操作步骤进行了比较．

图５　不同方法基于ＲＲＡＭ的一位全加器操作步骤比较

从图５中可以看到，基于ＭＩＧ逻辑设计与传统

的ＩＭＰ设计相比，所需要用到的ＲＲＡＭ单元是相

同的，但是 ＭＩＧ逻辑电路在求和犛所需的步骤上

相比于ＩＭＰ逻辑电路减少了８７．５％，在求向高位

的进位犆所需的步骤上减少了９１．７％，当加数和被

加数为狀位的时候，求和犛和向高位的进位犆的计

算序列长度分别相差４２ｎ，３４ｎ．与其他几种方法对

比ＭＩＧ逻辑的一位全加器也具有明显的步骤优势．

因此，基本操作的减少，显著提高了ＲＲＡＭ逻辑计

算的灵活性．从另一个方面考虑，基于ＲＲＡＭ的逻

辑计算的实现不仅仅局限于蕴含操作（ＩＭＰ），也可

以根据实际情况来挑选不同的逻辑进行设计．

４　电路仿真结果

４．１　ＲＲＡＭ单元模型仿真结果

本文采用ＳＭＩＣ０．１８μｍ 实现了一种基于

ＭＩＧ逻辑的一位全加器．全加器中的ＲＲＡＭ元件

电学特性运用ＶｅｒｉｌｏｇＡ描述，且ＲＲＡＭ单元的相

关参数如表１所示．因为ＶｅｒｉｌｏｇＡ语言描述原因

犞ＣＮＯＤ电压分为正负两个电压，分别对应低阻和高阻

的犞ＣＮＯＤ，ＲＲＡＭ电学特性仿真结果如图６所示．

犞ＳＥＴ电压的作用是将ＲＲＡＭ置为低阻值，即逻辑值

表示为“１”；犞ＣＬＥＡＲ电压的作用是将ＲＲＡＭ无条件

置为高阻态，即逻辑值表示为“０”．

表１　全加器中ＲＲＡＭ单元相关参数

参数 符号 数值

ＳＥＴ电平电压 犞ＳＥＴ １．８Ｖ

ＣＬＥＡＲ电平电压 犞ＣＬＥＡＲ －２Ｖ

ＣＮＯＤ电平电压 犞ＣＮＯＤ １／－１Ｖ

ＲＲＡＭ读电压 犞ＲＥＡＤ ０．２Ｖ

逻辑为０的高阻阻值 犚ｏｆｆ ８７ｋΩ

逻辑为１的低阻阻值 犚ｏｎ １２００Ω

３５
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图６　ＲＲＡＭ单元电学特性仿真

４．２　基于ＭＩＧ逻辑的一位全加器仿真结果

图７所示的是本文所述，基于ＭＩＧ逻辑的一位

全加器功能的仿真图．图中列出了所有的八种一位全

加器的可能情况，其中高阻态代表逻辑“０”，低阻态代

表逻辑“１”．从图中可以看出基于ＭＩＧ逻辑的一位全

加器可以完成所有的一位全加操作，并且步骤远少于

传统的基于“蕴含”逻辑的一位全加器，有效提高了运

算速度，减少了因为多次步骤操作所带来的误差．图

中画出了各个ＲＲＡＭ单元的阻值变化曲线，及Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ、Ｆ五个在一位全加器中有操作的ＲＲＡＭ单元上

所施加的激励电压曲线，需要注意的是高阻值代表逻

辑“０”而低阻值代表逻辑“１”．

图７　基于ＭＩＧ逻辑的一位全加器的仿真结果

５　结束语

针对未来存储与计算功能相结合的新型设备，

本文提出了基于ＭＩＧ逻辑的ＲＲＡＭ一位全加器．

相比传统的蕴含逻辑ＲＲＡＭ的加法器，操作中多

个ＲＲＡＭ单元的并行操作，极大减少了运算步骤．

利用ＶｅｒｉｌｏｇＡ和ＳＭＩＣ０．１８μｍ工艺，本文最终实

现了ＲＲＡＭ的一位全加器，经过仿真，验证了ＭＩＧ

在ＲＲＡＭ 上的简易操作方法，为未来的基于

ＲＲＡＭ的存储与运算相结合的电路设计提供了一

种新的方法．但是，基于ＭＩＧ逻辑的ＲＲＡＭ运算电

路还存在外围控制电路复杂，读取次数偏多的问题，

这还需要工程师进一步的研究和改进．
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