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ÑÁÈÑ, ïðåäñòàâëåííûõ íà òðàíçèñòîðíîì óðîâíå. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä è ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî âûäåëå-

íèÿ êîìïîíåíòû, ïðåäñòàâëÿþùåé ëîãè÷åñêóþ ñåòü, èç äâóõóðîâíåâîãî îïèñàíèÿ òðàíçèñòîðíîé ñõåìû.

Ââåäåíèå

Îñíîâíûìè èíñòðóìåíòàìè àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ñî-
âðåìåííûõ ÑÁÈÑ, ñîäåðæàùèõ ñîòíè ìèëëèî-
íîâ òðàíçèñòîðîâ, ñòàëè ñðåäñòâà äåêîìïèëÿ-
öèè òðàíçèñòîðíûõ ñõåì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
ïîñòðîèòü èåðàðõè÷åñêîå ñòðóêòóðíîå îïèñàíèå
íà óðîâíå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïëîñêîìó
ñòðóêòóðíîìó îïèñàíèþ ñõåì íà òðàíçèñòîðíîì
óðîâíå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çà-
äà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ñõåìû, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èñõîäÿ èç äâóõóðîâíåâî-
ãî îïèñàíèÿ òðàíçèñòîðíîé ñõåìû, ïîëó÷åííîé â
ðåçóëüòàòå äåêîìïèëÿöèè ÑÁÈÑ [1].

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ñòèëü ëîãèêè � ëîãè÷åñêèå êîìïëåìåíòàð-
íûå ÌÎÏ-ñòðóêòóðû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äå-
êîìïèëèðîâàííàÿ ñõåìà ìîæåò êðîìå ðàñïîçíàí-
íûõ ÊÌÎÏ ýëåìåíòîâ è ïåðåäàòî÷íûõ ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ (pass gates), ñîäåðæàòü òàêæå
âûäåëåííûå ïðè äåêîìïèëÿöèè ïñåâäî ýëåìåíòû
(íåðàñïîçíàííûå êàê ÊÌÎÏ âåíòèëè), à òàêæå
îòäåëüíûå òðàíçèñòîðû.

Èñõîäíàÿ òðàíçèñòîðíàÿ ñõåìà è ïîëó÷åí-
íàÿ â ðåçóëüòàòå äåêîìïèëÿöèè äâóõóðîâíå-
âàÿ òðàíçèñòîðíàÿ ñõåìà çàäàþòñÿ â ôîðìà-
òå SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis). Ãëàâíîé ÷àñòüþ îïèñàíèÿ ñõå-
ìû â ýòîì ôîðìàòå ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê òðàíçèñòî-
ðîâ, â êîòîðîì äëÿ êàæäîãî âûâîäà òðàíçèñòîðà
(ñòîê, çàòâîð, èñòîê, ïîäëîæêà) óêàçàíî èìÿ öå-
ïè, ñîåäèíÿþùåé åãî ñ îñòàëüíîé ÷àñòüþ ñõåìû.

I. Äåêîìïèëÿöèÿ òðàíçèñòîðíûõ ñõåì

Äåêîìïèëÿöèÿ ïëîñêîãî îïèñàíèÿ òðàíçè-
ñòîðíîé ñõåìû ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
1) àíàëèç èñõîäíîãî SPICE-îïèñàíèÿ, â ïðîöåñ-
ñå êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ ïåðåäàòî÷íûå ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòû (pass gates) è ñòðîèòñÿ ãðàôîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå òðàíçèñòîðíîé ñõåìû; 2) ðàçáèåíèå ïî-
ëó÷åííîãî ïîìå÷åííîãî ãðàôà íà ñâÿçíûå ïîä-
ãðàôû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ïîäñõåìû èç ñâÿ-
çàííûõ ïî òîêó òðàíçèñòîðîâ; 3) ðàñïîçíàâàíèå
ïîäñõåì, ðåàëèçóþùèõ ÊÌÎÏ âåíòèëè; 4) ãåíå-
ðàöèÿ äâóõóðîâíåâîãî SPICE-îïèñàíèÿ òðàíçè-
ñòîðíîé ñõåìû, âòîðîé óðîâåíü êîòîðîãî ïðåä-

ñòàâëÿþò ïîäñõåìû èç ñâÿçàííûõ ïî òîêó òðàí-
çèñòîðîâ: ëîãè÷åñêèå è ïñåâäî ýëåìåíòû; 5) âû-
äåëåíèå â äâóõóðîâíåâîì SPICE-îïèñàíèè êîì-
ïîíåíò, ðåàëèçóþùèõ ëîãè÷åñêèå ñåòè; 6) ãåíå-
ðàöèÿ òðåõóðîâíåâîãî SPICE-îïèñàíèÿ òðàíçè-
ñòîðíîé ñõåìû, â êîòîðîì òðåòèé óðîâåíü ïðåä-
ñòàâëÿþò íàéäåííûå ëîãè÷åñêèå êîìïîíåíòû.

II. Ãðàôîâûå ìîäåëè îáúåêòîâ
äåêîìïèëÿöèè

Òðàíçèñòîðíàÿ ñõåìà â ôîðìàòå SPICE
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîìå÷åííûì íåîðèåíòèðîâàí-
íûì äâóäîëüíûì ãðàôîì G = (V1, V2, E), V1 ∩
V2 = ∅. Âåðøèíû èç V1 ñîîòâåòñòâóþò âõîäàì
è âûõîäàì ñõåìû, âûâîäàì òðàíçèñòîðîâ. Âåð-
øèíû èç V2 ñîîòâåòñòâóþò öåïÿì. Êàæäîå ðåáðî
e ∈ E ñâÿçûâàåò âåðøèíû èç ðàçíûõ ìíîæåñòâ
V1 è V2.

Ëîãè÷åñêàÿ ñåòü äèñêðåòíîãî óñòðîéñòâà
îòðàæàåò åãî âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñ òî÷íîñòüþ
äî ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ åãî ýëåìåíòàìè. Â ãðà-
ôîâîé èíòåðïðåòàöèè ñåòè ñîîòâåòñòâóåò ïîìå-
÷åííûé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô H = (W,A), ãäå
ìíîæåñòâî W ðàçáèòî íà òðè ïîäìíîæåñòâà âåð-
øèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäàì, âûõîäàì ñåòè è
ýëåìåíòàì. Êàæäàÿ âåðøèíà èç ïåðâûõ äâóõ
ïîäìíîæåñòâ ïîìå÷åíà âõîäíûì èëè âûõîäíûì
ïîëþñîì ñåòè. Âåðøèíû èç òðåòüåãî ïîäìíîæå-
ñòâà ïîìå÷åíû ôóíêöèÿìè, ðåàëèçóåìûìè ýëå-
ìåíòàìè ñåòè.

Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô H = (W,A) ëîãè÷å-
ñêîé ñåòè ñòðîèòñÿ, èñõîäÿ èç íåîðèåíòèðîâàííî-
ãî ãðàôà G = (V1, V2, E), îïèñûâàþùåãî äâóõ-
óðîâíåâóþ òðàíçèñòîðíóþ ñõåìó, ïóòåì èçâëå-
÷åíèÿ èç íåãî ñâÿçíîãî ïîäãðàôà, âêëþ÷àþùåãî
òîëüêî òå âåðøèíû èç V1, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-
þò ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòàì. Òàê êàê ïîìèìî òàêèõ
âåðøèí â ìíîæåñòâå V1 ìîãóò áûòü è äðóãèå âåð-
øèíû, òî èçâëåêàåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñåòü â îáùåì
ñëó÷àå ìîæåò îïèñûâàòüñÿ íåñêîëüêèìè ëîãè÷å-
ñêèìè êîìïîíåíòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íåïåðå-
ñåêàþùèìñÿ ñâÿçíûì ãðàôàì Hi = (Wi, Ai).

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ðàíæèðóåìóþ ëîãè÷åñêóþ
ñåòü. Îò íåå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä ê ëîãè÷åñêèì
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óðàâíåíèÿì, çàäàþùèì ôóíêöèè, ðåàëèçóåìûå
íà âûõîäíûõ ïîëþñàõ ëîãè÷åñêîé êîìïîíåíòû.

III. Èçâëå÷åíèå ëîãè÷åñêîé ñåòè èç
äâóõóðîâíåâîé òðàíçèñòîðíîé ñõåìû

Êàæäûé ãðàô, îïèñûâàþùèé ëîãè÷åñêóþ
êîìïîíåíòó H = (W,A), ïîëó÷àåòñÿ èç íåîðè-
åíòèðîâàííîãî ñâÿçíîãî ïîäãðàôà H∗ = (W,E∗),
ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè ãðàôà
G = (V1, V2, E) = (W,E∗), ïóòåì îðèåíòàöèè åãî
ðåáåð èç E∗. Ïîèñê î÷åðåäíîé ñâÿçíîé êîìïî-
íåíòû H∗ â ãðàôå G íà÷èíàåòñÿ ñ ëþáîé íåðàñ-
ñìîòðåííîé âåðøèíû, ïîìå÷åííîé êàê ëîãè÷å-
ñêèé ýëåìåíò, è îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå îá-
õîäà ãðàôà G ïî âõîäÿùèì è èñõîäÿùèì ïóòÿì
îò âåðøèí, ïîìå÷åííûõ êàê ýëåìåíòû (ïåðåäà-
òî÷íûå èëè ÊÌÎÏ âåíòèëè).

Ìåòîä ïîèñêà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî íàéòè
êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè H∗ = (W,E∗), íî è ïîëó-
÷èòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå åå âåð-
øèí, ó÷èòûâàþùåå äîñòèæèìîñòü âåðøèí äðóã
èç äðóãà, è ñîîòâåòñòâåííî ðàíæèðîâàòü ãðàô ïî
óðîâíÿì. Òî åñòü, åñëè âåðøèíà u íåïîñðåäñòâåí-
íî äîñòèæèìà èç âåðøèíû v, òî ðåáðî (u, v) ∈ E∗

ïîðîæäàåò äóãó (v, u) ∈ A, è åñëè âåðøèíà v ïðè-
íàäëåæèò i-ìó ðàíãó ãðàôà, òî âåðøèíà u ïðè-
íàäëåæèò (i+ 1)-ó ðàíãó.

Ñëåäóþùåé çàäà÷åé, ñâÿçàííîé ñ âûäåëå-
íèåì ëîãè÷åñêîé ñåòè, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå åå
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîëþñîâ. Ýòà çàäà÷à ðåøà-
åòñÿ ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ïîëóîêðåñòíîñòåé èñ-
õîäà Γ+v è çàõîäà Γ−v äëÿ âñåõ âåðøèí v ãðàôà
H = (W,A). Åñëè äëÿ íåêîòîðîé âåðøèíû v ∈W
âñå âåðøèíû èç åå Γ+v ∪ Γ−v ïîìå÷åíû êàê ýëå-
ìåíòû, òî âåðøèíà v ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé. Âåð-
øèíû, íå ÿâëÿþùèåñÿ âíóòðåííèìè, ïîðîæäàþò
âõîäû èëè âûõîäû ëîãè÷åñêîé ñåòè, â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, êàêîå èç ìíîæåñòâ Γ+v èëè Γ−v ñî-
äåðæèò íå âíóòðåííþþ âåðøèíó.

IV. Ïðèìåð âûäåëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñåòè

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì äåêîìïèëÿ-
öèþ òðàíçèñòîðíîé ñõåìû ïîëíîãî îäíîðàçðÿä-
íîãî çåðêàëüíîãî ñóììàòîðà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1 � Ñõåìà çåðêàëüíîãî ñóììàòîðà

Â ðåçóëüòàòå äåêîìïèëÿöèè ýòîé òðàíçè-
ñòîðíîé ñõåìû îáíàðóæåíî ÷åòûðå ãðóïïû òðàí-

çèñòîðîâ, ðåàëèçóþùèõ ÊÌÎÏ âåíòèëè: äâà âåí-
òèëÿ èç íèõ ÿâëÿþòñÿ èíâåðòîðàìè, îñòàëüíûå
ðåàëèçóþò ôóíêöèè:

A(B ∨ C) ∨DE è ABC ∨G(D ∨ E ∨ F ).
Ðåçóëüòàòîì äåêîìïèëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ñëå-

äóþùåå äâóõóðîâíåâîå SPICE-îïèñàíèå òðàíçè-
ñòîðíîé ñõåìû ñóììàòîðà:

Ëîãè÷åñêàÿ ñåòü, èçâëå÷åííàÿ èç äâóõóðîâ-
íåâîãî SPICE-îïèñàíèÿ òðàíçèñòîðíîé ñõåìû
çåðêàëüíîãî ñóììàòîðà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2 � Ëîãè÷åñêàÿ ñåòü ñóììàòîðà

V. Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîä âûäåëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ êîìïîíåíò â
äâóõóðîâíåâîì SPICE-îïèñàíèè ðåàëèçîâàí â
ðàìêàõ ïðîãðàììû äåêîìïèëÿöèè, êîòîðàÿ ïðî-
òåñòèðîâàíà íà ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ è
èìååò äîñòàòî÷íîå áûñòðîäåéñòâèå, ÷òîáû îáðà-
áàòûâàòü ñõåìû ñ áîëåå ÷åì 500 òûñÿ÷àìè òðàí-
çèñòîðîâ çà íåñêîëüêî ìèíóò íà ïåðñîíàëüíîé
ÝÂÌ.
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