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Предлагается общее описание процесса логического проектирования, выполняемого в рамках системы КМОП-
ЛП, предназначенной для автоматизации проектирования нерегулярных логических схем из библиотеч-
ных КМОП элементов. Представлена базовая модель организации сеанса проектирования и перечислены
основные проектные процедуры.

Введение

Сокращение энергопотребления цифровых
блоков является одной из важнейших про-
блем, возникающих при проектировании заказ-
ных СБИС, выполняемых по КМОП техноло-
гии. Это связано с увеличением числа автоном-
но работающих цифровых систем, в том числе
используемых в космической технике [1]. В свою
очередь, важным аспектом решения данной про-
блемы является сокращение сложности (площа-
ди) логических схем, так как от нее существенно
зависит и величина потребляемого схемой тока.
Другим аспектом решения данной проблемы яв-
ляется необходимость оценки значения энергопо-
требления [2] логических схем.

Далее описывается процесс проектирова-
ния, выполняемый в рамках программного ком-
плекса КМОП-ЛП, предназначенного для авто-
матизации проектирования нерегулярных логи-
ческих схем из библиотечных КМОП элементов.
Основными критериями оптимизации схем здесь
являются площадь схемы и ее энергопотребле-
ние. Данная система является развитием систе-
мы [3], в отличие от которой она ориентиро-
вана на анализ и синтез последовательностных
схем, содержит развитые средства оценки энер-
гопотребления схем в разных режимах работы
и на разных уровнях, а также тем, что она ин-
тегрирована с программными пакетами Questa
Sim, LeonardoSpectrum [4] и Accusim II [5] (ф.
Mentor Graphics). Система позволяет эффектив-
но выполнять логическое моделирование, опти-
мизацию и синтез синхронных логических схем
по описаниям их поведения на различных язы-
ках, повторный синтез логических схем на осно-
ве программ выделения комбинационной логики
и ее глобальной оптимизации, а также получать
оценки энергопотребления схем на основе логи-
ческого и схемотехнического моделирования.

I. Общие характеристики процесса
проектирования в КМОП-ЛП

Процесс проектирования, выполняемый в
рамках системы КМОП-ЛП, реализуется в диа-
логовом сеансе. Отдельный проект представля-

ется набором файлов в отдельной одноименной
с ним папке. Там хранится множество описаний
проектируемой схемы и сопутствующая инфор-
мация, например, тесты для проведения моде-
лирования, файлы задержек элементов схемы,
журнал проведенного проектирования и про-
чее. Формально процесс проектирования можно
представить графом, вершины которого {si} со-
ответствуют диалоговым состояниям, в которых
проектировщик оказывается в процессе сеанса.
В каждом состоянии пользователь инициирует
выполнение некоторых проектных процедур, ко-
торые изменяют полученное к этому моменту
описание проектируемой схемы, либо определя-
ют режимы, дополнительные данные и дальней-
ший путь развития процесса проектирования. На
рис. 1 представлена графовая модель сеанса про-
ектирования.

Рис. 1 – Графовая модель сеанса проектирования в
системе КМОП-ЛП
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Вершины, отмеченные на рисунке серым
цветом (s1, s2, s9, s10, s19, s21, s17, s25) не иници-
ируют изменение описания проектируемой схе-
мы, в то время как вершины, обозначенные двой-
ным кружком (s3, s4, s6, s7, s8, s11, s12, s13,
s14, s15, s16) связаны с реализацией процедур,
меняющих описание схемы. Вершины обозначен-
ные одинарным кружком и не закрашенные се-
рым (s22, s23, s24) связаны с проведением мо-
делирования и оценки подготовленных тестов.
Многоугольником на схеме отмечена вершина
s17, в которой может быть осуществлено постро-
ение тестов, используемых при моделировании.
Ряд вершин на рисунке дополнительно помече-
ны маленькими квадратами, что означает под-
ключение в соответствующих состояниях внеш-
них программных продуктов (s7, s15 – синтеза-
тора LeonardoSpectrum, s23 – системы модели-
рования Questa Sim, s24 – системы схемотехни-
ческого моделирования Accusim II). Кроме того
на рисунке все состояния подразделяются по эта-
пам. На этапе 1 осуществляется привязка к про-
екту исходного описания схемы, подготовка со-
ответствующего описания на языке моделирова-
ния (SF [6] или VHDL), выделение для оптимиза-
ции комбинационной части схемы проекта. Этап
2 группирует в себе возможности синтеза схемы
и проведения оптимизационных преобразований.
На этапе 3 осуществляется подготовка тестов и
проведение моделирования с последующей оцен-
кой энергоемкости построенных схем.

Для предложенной модели маршрут проек-
тирования описывается одним из путей, ведущих
от начальной вершины s1 в конечную s25 (пол-
ный маршрут) или в какую-либо другую (сокра-
щенный). В силу отсутствия на графе контуров
можно перечислить все допустимые маршруты.

Выбор маршрута самым существенным об-
разом зависит от представления исходных дан-
ных, которые могут быть следующих типов:

1. Синтезируемые алгоритмические VHDL-
описания цифровых схем [4];

2. Синтезируемые алгоритмические описания
конечных автоматов на языках VHDL и SF;

3. Структурные описания (netlists) логиче-
ских схем из библиотечных КМОП элемен-
тов на языках VHDL и SF;

4. Функциональные описания комбинацион-
ной логики на языках VHDL и SF;

5. Иерархические функционально-структурные
SF-описания логических схем.
Все диалоговые состояния сеанса реализу-

ются с применением сходных по изображению
кадров (см. рис. 2).

Рис. 2 – Пример кадра реализации диалогового
состояний в системе КМОП-ЛП

На рисунке видно, что наряду со специ-
фическим управлением, отображаемым в сред-
ней части кадра, всегда обеспечивается доступ к
некоторому набору глобальных функций, таких
как управление навигацией, просмотр файлов с
данными и настройка конфигурационных пара-
метров.

Система КМОП-ЛП позволяет производить
оптимизацию и синтез КМОП схем с учетом пло-
щади и энергопотребления, а также быстро оце-
нивать варианты синтезируемых КМОП схем по
площади, быстродействию и потребляемой мощ-
ности на этапе логического проектирования.
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