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Рассматривается проблема извлечения логических уравнений из описания на SPICE КМОП схемы транзи-
сторного уровня. Задача может служить одним из этапов задачи преобразования плоской КМОП схемы
из транзисторов в формате SPICE в иерархическую схему. Последняя задача возникает при верификации
лейаута СБИС путем сравнении исходного описания для синтеза транзисторной схемы со схемой, вос-
становленной из топологии, а также при перепроектировании (reengineering) схем. Описывается метод,
реализованный в виде программы на языке C++, распознавания подсхем, являющихся сетями логических
КМОП-вентилей, и формирования логических уравнений, задающих функции выходов сети.

Введение

SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis – программа моделирования,
ориентированная на интегральные микросхемы)
– известный симулятор для аналоговых и сме-
шанных (аналого-цифровых) схем. Язык SPICE
предоставляет средства для моделирования всех
видов электронных устройств. В этом симуля-
торе можно моделировать все типы независи-
мых и зависимых источников сигналов (прямо-
угольные, синусоидальные, кусочно-линейные и
т. д.). Это позволяет описать любую схему с ис-
пользованием надлежащих компонентных моде-
лей, и симуляция описания дает очень реали-
стичное поведение схемы. Однако, симулирова-
ние КМОП схем на уровне транзисторов, кото-
рое обеспечивает SPICE, позволяет анализиро-
вать схемы с относительно небольшим числом
транзисторов (порядка нескольких десятков ты-
сяч), что лимитирует использование этого мето-
да для анализа современных СБИС.

Автоматическое распознавание структуры
более высокого уровня абстракции в описании
схемы транзисторного уровня может быть ис-
пользовано для многих задачах проектирова-
ния интегральных микросхем. Современные ин-
тегральные схемы могут содержать более сотни
млн. транзисторов, и примерно такое же количе-
ство соединений между ними. Для выполнения
процедуры анализа за приемлемое время мож-
но построить по электрической схеме иерархи-
ческое структурное описание, в котором некото-
рые блоки заданы на логическом уровне. Блоки,
являющиеся сетями логических вентилей, могут
быть описаны на языке более высокого уров-
ня, что позволит увеличить скорость модели-
рования. Это в свою очередь позволит анали-
зировать схемы большей размерности. Напри-
мер, Electronic Workbench MultiSim [1] позволяет
выполнять совместное моделирование VHDL и
Verilog с симуляцией SPICE блоков в смешанном
режиме. Это позволяет имитировать логические
блоки вместе с другими компонентами схемы.

I. Распознавание логических вентилей
в схеме из КМОП-транзисторов

В статье [2] описывается метод декомпиля-
ции КМОП схемы из транзисторов – замены
представления схемы на низком (транзисторном)
уровне более высокоуровневым ее представле-
нием (на уровне логических элементов). Исход-
ными данными для программы служит плоский
нет-лист КМОП схемы в формате SPICE, имя
головной схемы и имена цепей питания. Резуль-
татом является иерархическое SPICE-описание,
в которое включены модели всех идентифициро-
ванных КМОП-вентилей. Для построения иерар-
хического структурного описания в схеме выде-
ляются наборы взаимосвязанных транзисторов
в качестве отдельных компонентов. После заме-
ны подсхем из транзисторов элементами описа-
ние схемы становится двухуровневым. Все шаги
алгоритма декомпиляции КМОП схемы из тран-
зисторов выполняются за линейное время от раз-
мерности исходных данных, поэтому програм-
ма имеет достаточное быстродействие, чтобы об-
рабатывать схемы из 100 тыс. транзисторов за
несколько минут на персональной ЭВМ.

Технология КМОП позволяет реализовать
функциональные элементы схемы различны-
ми способами. Существует множество «стилей»
для реализации логических элементов: static,
dynamic, Domino, CVSL, pass transistor logic [3].
Простейшая цифровая схема – это передаточ-
ный элемент из одного МОП-транзистора, кото-
рый обеспечивает управляемую передачу двоич-
ного сигнала. Это пассивный элемент, поскольку
он не обеспечивает усиление входного (комму-
тируемого) сигнала. Усиления двоичных сигна-
лов обеспечивает схема (КМОП-вентиль), в кото-
рой потенциал выхода вентиля «подтягивается»
к потенциалу шины «земли» или к потенциалу
шины питания. Блок, «подтягивающий» потен-
циал выхода вентиля к цепи нулевого потенциа-
ла называется pull-down network, соответствен-
но, блок, «подтягивающий» потенциал выхода
вентиля к цепи питания – это pull-up network.
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Стили логических элементов различаются архи-
тектурой этих блоков. В любом случае логиче-
ский вентиль – это группа транзисторов, соеди-
нённых по постоянному току (channel-connected
component – ССС) [4]. В программе [2] распо-
знаются только логические вентили статическо-
го стиля, как самого распространенного.

II. Формирование сетей логических
вентилей

В формате SPICE электрические схемы со-
стоят из элементов, которые соединены друг
с другом цепями, и естественной формальной
моделью описания схемы является помеченный
неориентированный двудольный граф. Одну до-
лю составляют выводы элементов и порты схе-
мы, а другую – соединения между выводами,
т.е. цепи. Метод декомпиляции КМОП схемы из
транзисторов [2] строит схему, в которой для
каждого логического вентиля известна логиче-
ская функция, реализуемая на его выходе.

Сетью логических вентилей называют та-
кую модель дискретного устройства, которая от-
ражает его внутреннее строение с точностью до
функций, выполняемых его элементами. Сеть об-
разуется путем соединения вентилей: указыва-
ются линии связи, по которым выходные сиг-
налы одних вентилей поступают на входные по-
люсы других элементов. Задать логическую сеть
– значит указать ее входные и выходные полю-
сы, структуру связей между вентилями и булевы
функции, реализуемые этими элементами. Моде-
лью сети логических вентилей является ориенти-
рованный ациклический граф. Каждой вершине
графа соответствует некоторая переменная. Пе-
ременные, соответствующие входам сети, назы-
ваются входными, а соответствующие выходам
сети – выходными. Переменные, соответствую-
щие остальным вершинам сети (выходам венти-
лей), называются промежуточными.

Графы сетей логических вентилей в двух-
уровневом SPICE описании формируются в про-
цессе нахождения компонент связности в дву-
дольном графе SPICE описания. Каждая компо-
нента связности в двудольном неориентирован-
ном графе трансформируется в ориентирован-
ный граф логической сети. Трансформация осу-
ществляется в процессе обхода графа двухуров-
невого SPICE описании по цепям входов и выхо-
дов логических вентилей.

Этот обход осуществляется методом поиска
в ширину (breadth-first search, BFS). Поиск в ши-
рину позволяет построить сеть, ранжированную
лексикографически. К нулевому рангу относят-
ся входы сети, к первому рангу относятся проме-
жуточные вершины, у которых входами вентиля
являются вершины нулевого ранга. Входами эле-
ментов i-го ранга являются выходы элементов i-
1 ранга и возможно входные полюсы и выходы
элементов ранга меньше i-1.

III. Построение уравнений

От лексиграфически упорядоченной сети
логических вентилей легко перейти к формулам
логических уравнений, задающих функцию вы-
хода выходных полюсов сети. Аналитическая за-
пись системы передаточных функций сети логи-
ческих вентилей строится путем последователь-
ной подстановки выходных функций вентилей
(начиная с элементов первого ранга). При этом
в формулу функции, реализуемой рассматривае-
мым вентилем, вместо входных переменных вен-
тиля подставляются переменные входных полю-
сов сети или формулы выходных функций венти-
лей, выходы которых соединены с входами рас-
сматриваемого вентиля.

Описанный метод формирования сетей ло-
гических элементов использован в программе,
преобразующей двухуровневое SPICE описание
в трехуровневое, в котором элементами служат
найденные сети логических вентилей. В целом
разработанная компьютерная программа для ав-
томатического извлечения иерархии из списка
соединений цифровой КМОП схемы транзистор-
ного уровня выполняет следующую последова-
тельность шагов: 1) анализ исходного описания
SPICE и построение хеш-таблицы для хране-
ния двудольного цветного графа схемы; 2) фак-
торизация двудольного цветного графа на се-
ти связанных по постоянному току транзисто-
ров (CCC); 3) распознавание правильных CCC,
нахождение для них соответствующих логиче-
ских функций в форме алгебраической формулы
и построение хеш-таблицы для хранения экзем-
пляров КМОП вентилей; 4) генерирование двух-
уровневого описания SPICE; 5) построения сетей
из вентилей двухуровневого описания; 6) гене-
рирование треххуровневого описания SPICE, в
котором элементами служат найденные сети ло-
гических вентилей и построение формул логиче-
ских уравнений, задающих функцию выхода вы-
ходных полюсов сети.
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