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Рассматривается задача преобразования плоской КМОП-схемы из транзисторов в формате SPICE
в иерархическую схему из КМОП-вентилей в том же формате. Задача возникает при верификации
лейаута СБИС путем сравнении исходного описания для синтеза транзисторной схемы со схемой,
восстановленной из топологии, а также при перепроектировании (reengineering) схем. Описывается
метод распознавания подсхем, являющихся КМОП-вентилями, реализованный в виде программы
на языке C++. Метод распознает подсхемы, описываемые одинаковыми логическими функциями,
но не изоморфные на уровне транзисторов, как различные. Это обеспечивает изоморфность исход-
ной и декомпилированной схем.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе проектирования цифровые схе-

мы представляются на разных уровнях абстрак-
ции. На транзисторном уровне схемы описыва-
ются в терминах транзисторов и их взаимосвязей.
Уровень логических элементов использует логи-
ческие вентили как стандартные блоки, чтобы опи-
сать схемы. На функциональном уровне описание
схемы составляют функциональные блоки типа
триггеров, сумматоров и т.д., каждый из которых
может содержать большое количество логических
элементов.

Средства распознавания высокоуровневых
структур в сетях транзисторов представляют со-
бой важный инструмент автоматизированного
проектирования СБИС. Построение иерархиче-
ского структурного описания по плоскому струк-
турному описанию является существенной опе-
рацией в процессе проектирования и верификации
интегральных схем. Автоматическое распознава-
ние структуры более высокого уровня абстракции
в описании схемы транзисторного уровня может
быть использовано для многих задачах проекти-
рования интегральных микросхем. Современные
интегральные схемы могут содержать более сотни
млн. транзисторов, и примерно такое же количе-
ство соединений между ними. Процесс подготов-
ки производства современной СБИС стоит очень
дорого: только изготовление набора фотошабло-
нов требует затрат в несколько миллионов долла-

ров. Поэтому перед изготовлением фотошабло-
нов обязательно выполняется верификация то-
пологии СБИС (LVS – layout versys schematic
verification).

Задача верификации топологии интегральных
схем заключается в сравнении исходной транзи-
сторной схемы со схемой, восстановленной из то-
пологии. Верификация выполняется в два этапа.
На первом этапе восстанавливается описание
электрической схемы СБИС из описания тополо-
гии. Электрическая схема цифровой СБИС, из-
готавливаемой по КМОП-технологии, содержит
только униполярные транзисторы, т.е. является
плоским структурным описанием. Затем, во вре-
мя второго этапа, электрическая схема прове-
ряется с помощью статической верификации или
с помощью моделирования. Результаты модели-
рования и верификации используются проекти-
ровщиком, чтобы изменить описание топологии
для устранения найденных ошибок. Для выполне-
ния процедуры анализа за приемлемое время требу-
ется построить по электрической схеме иерархиче-
ское структурное описание на логическом уровне.

Первоначально автоматические экстракторы
логических подсхем из транзисторного описания
использовались главным образом для функцио-
нальной проверки результата физического про-
ектирования относительно результата логиче-
ского проектирования. Позже, экстракторы, из-
влекая структуры более высокого уровня, стали
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использовать для того, чтобы ускорить моделиро-
вание транзисторной схемы. Извлечение иерар-
хического описания на уровне логических под-
схем является также основой логического пере-
проектирования интегральных схем.

По аналогии с программированием преобразо-
вание иерархической схемы электронного устрой-
ства в схему, состоящую исключительно из при-
митивных элементов, естественно назвать компи-
ляцией. Обратный процесс, в результате которого
из плоской схемы строится иерархическая транзи-
сторная схема называется декомпиляцией. Де-
компилятор [1] является одним из инструментов
верификации лейаута или перепроектирования
(reengineering) схем [2]. Перепроектирование, в от-
личие от оригинального проектирования, предпо-
лагает проектирование новой схемы для замены
схемы существующего устройства.

Так же как и при декомпиляции программ, це-
лью декомпиляции схемы является замена пред-
ставления схемы на низком (транзисторном) уров-
не более высокоуровневым ее представлением (на
уровне логических элементов). В отличие от про-
граммного процесса декомпиляция схем не явля-
ется языковой трансформацией, хотя декомпи-
лятор также использует определенный формат
(формальный язык) представления схем. В даль-
нейшем предполагается, что языком, использу-
емым декомпилятором схем, является формат
SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) для обмена электрическими схемами [3].
Формат SPICE позволяет описывать как схемы
транзисторного уровня, так и иерархические.

В настоящей работе рассматривается задача
декомпиляции плоской КМОП-схемы из транзи-
сторов в формате SPICE в иерархическую схему
из КМОП-вентилей для наиболее общего и слож-
ного в теоретическом плане случая, когда биб-
лиотека исходных логических элементов не из-
вестна.

1. РАСПОЗНАВАНИЕ ЛОГИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В СХЕМЕ

ИЗ КМОП-ТРАНЗИСТОРОВ
Проблема извлечения логических подсхем из

сети транзисторов изучается в течение длитель-
ного времени. Обзор результатов решения этой
задачи можно найти в работах [4, 5].

Известные алгоритмы извлечения логических
вентилей из сети транзисторов можно разделить
на две группы. Алгоритмы первой группы приме-
няются в том случае, когда искомые подсхемы из
транзисторов заданы, т.е. известна библиотека
логических элементов. Основной операцией при
выделении логических схем в этих алгоритмах яв-
ляется операция сравнения частей анализируе-

мой схемы с образцами, которые формируются из
описания заданных библиотечных элементов. За-
дача декомпиляции в этом случае сводится к зада-
че поиска в исходном графе, задающем транзистор-
ную схему, подграфов, изоморфных заданному [6].

В этих алгоритмах в качестве модели плоской
схемы и образца используется граф, в котором
транзисторы являются вершинами, a провода,
связывающие выводы транзисторов, – ребрами.
Сложность сопоставления с образцом зависит от
двух факторов. Первый из них связан с эффек-
тивностью алгоритма, который маркирует граф,
задающий анализируемую сеть транзисторов. Ес-
ли каждая вершина образца имеет уникальную
метку, которая совпадает с меткой вхождения вер-
шины в подсхему в анализируемом графе, то рас-
познавание подсхемы – относительно простая за-
дача (подсхема различима по структуре). К сожа-
лению, графы образцов логических элементов на
уровне транзисторов трудно различимы в графе
анализируемой схемы, так как типы связи и типы
транзисторов не помогают выделить подсхему в
исходном графе.

Когда для некоторой транзисторной подструк-
туры найдено соответствие с одним из образцов,
она заменяется соответствующим библиотечным
элементом. Процессорное время, требуемое для
сравнения, увеличивается очень быстро с ростом
числа библиотечных элементов схемы. Кроме то-
го декомпиляция успешна только в том случае,
если схема состоит только из подсхем заданной
библиотеки. Если же схема содержит также и под-
схемы, не принадлежащие библиотеке, то они
останутся не декомпилированными.

Библиотечная методика экстракции подсхем
использует независимую от технологии технику
распознавания, основанную на изоморфизме гра-
фов. Она может использоваться для перехода меж-
ду любыми соседними уровнями абстракции от
уровня транзисторов до уровня логических эле-
ментов и далее. Недостаток библиотечных мето-
дов экстракции логических подсхем состоит в том,
что они требуют наличия целевой библиотеки
элементов и в случаях неполных или неизвестных
библиотек эти методы не работают.

Алгоритмы второй группы применяются в том
случае, когда целевая библиотека транзисторных
подсхем (элементов) не известна. Если ставится
задача распознать библиотеку подсхем, то такая
задача поставлена некорректно, так как любой
фрагмент, содержащий целое число транзисто-
ров, может считаться частью библиотечной под-
схемы. Нужны дополнительные критерии, позво-
ляющие выделять подсхемы и тем самым обеспе-
чить решение задачи декомпиляции. В алгоритмах
этого класса подсхемы, соответствующие логиче-
ским элементам, распознаются на основе набора
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правил, позволяющих идентифицировать логиче-
ские вентили через группы МОП транзисторов,
связанных друг с другом через выводы стока или
истока. Например, в работе [4], так же как и в на-
стоящей статье, в качестве подсхем выделяются
фрагменты транзисторной КМОП-схемы, для ко-
торых возможно определить логическую функцию.

Алгоритмы, идентифицирующие логические
вентили группой МОП транзисторов, связанных
друг с другом через выводы стока или истока, ра-
ботают быстро, но они могут распознавать струк-
туры ограниченного класса, как правило, это ста-
тические КМОП-схемы с комплементарными
p- и n-структурами. Эти алгоритмы не распознают
блоки с не комплементарными структурами, на-
пример, триггеры. Используемая методика экс-
тракции подсхем существенно основана на ком-
плементарности частей из NMOS- и PMOS-тран-
зисторов в статических элементах логики на основе
МОП-технологии. Такие алгоритмы экстракции
работают быстрее, чем библиотечные методы срав-
нения. Кроме того, не требуется пользователь-
ская библиотека. Основной недостаток метода
состоит в том, что его приложение ограничено
МОП-технологией. При переходе от уровня логи-
ческих вентилей к более высокому уровню (триг-
геры, статическая оперативная память и т.д.), тех-
нологически зависимая методика распознавания
неприменима.

Еще один рассматриваемый в литературе под-
ход к решению задачи построения иерархическо-
го структурного описания, исходя из плоской
схемы из транзисторов, формулируется как зада-
ча поиска часто встречающихся подграфов (fre-
quent subgraph mining – FSM). Эта задача стала
популярной областью исследований в последнее
десятилетие, библиография по которой к настоя-
щему времени насчитывает сотни публикаций
(см. [7]). Литература на русском языке, посвя-
щенная этой проблеме практически отсутствует.
За это время было предложено много алгоритмов
поиска часто встречающихся подграфов. Однако
трудоемкость задач FSM остается огромной в си-
лу необходимости много раз решать задачу изо-
морфизма подграфов. Алгоритм наивного поиска
часто встречающихся подграфов состоит из двух
операций. Первая операция разыскивает все под-
графы-кандидаты для данного графа G, а вторая
подсчитывает частоту встречаемости каждого под-
графа-кандидата. Из-за чрезвычайно большой
трудоемкости второй операции известные прак-
тические алгоритмы FSM ограничиваются по-
иском подграфов небольшого размера (меньше
10 вершин) – графлетов. Для графов с миллиона-
ми вершин удается подсчитать оценку частоты
встречаемости графлетов, размер которых огра-
ничивается пятью вершинами.

2. ПРОГРАММА ДЕКОМПИЛЯЦИИ 
ПЛОСКОЙ ТРАНЗИСТОРНОЙ СХЕМЫ
В настоящей статье описывается метод деком-

пиляции КМОП-схемы из транзисторов, кото-
рый реализован в виде программы на языке C++.
Исходными данными для программы служит плос-
кий нетлист 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 замены
подсхем из транзисторов элементами описание
схемы становится двухуровневым (рис. 1, 2).

Декомпиляция выполняется следующей по-
следовательностью шагов.

1. Анализ и преобразование исходного SPICE-
описания плоской транзисторной схемы, в ходе
которых строится графовая модель SPICE-описа-
ния (рис. 1) и иерархические хеш-таблицы для
хранения синтаксических элементов анализируе-
мой схемы.

2. Поиск передаточных элементов.
3. Разбиение множества оставшихся транзи-

сторов на группы транзисторов, связанных по
постоянному току (channel connected compo-
nents – CCC).

4. Распознавание правильных CCC и нахожде-
ние реализующей их логической функции в виде
алгебраической формулы, а также построение хэш-
таблицы для хранения данных о распознанных
экземплярах КМОП-вентилей, в которой хешем
служит формула вентиля.

5. Классификация экземпляров вентилей, реа-
лизующих одну и ту же функцию, но описывае-
мых неизоморфными графами вследствие взаи-
мозаменяемости стока и истока и несимметрич-
ности входов.

6. Генерация моделей в иерархическом SPICE-
описании для каждого класса КМОП-вентилей,
описываемых изоморфными графами.

7. Генерация экземпляров вентилей в искомом
иерархическом SPICE-описании.

8. Вставка в искомое иерархическое SPICE-
описание всех оставшихся нераспознанными эле-
ментов исходного описания.

Все шаги предлагаемого алгоритма декомпи-
ляции КМОП-схемы из транзисторов выполня-
ются за линейное время от размерности исходных
данных, поэтому программа имеет достаточное
быстродействие, чтобы обрабатывать схемы из
100 тыс. транзисторов за несколько минут на пер-
сональной ЭВМ.
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Декомпилированную схему можно сравнить
с исходной инструментами автоматизирован-
ного проектирования, решающими задачу сравне-
ния схемы извлеченной из топологии, с принци-
пиальной схемой устройства (Logic Versus Sche-
matic check – LVS), например, используя
Mentor Graphics Calibre nmLVS, Guardian LVS и
другими. Для сравнения двух схем имеется и
свободное программное обеспечение, напри-
мер, netgen [8]. В большинстве таких программ
обе схемы могут быть представлены в формате
SPICE. Сравнение схем, выполняемое этими про-

граммами, заключается в решении задачи изо-
морфизма графов.

3. АНАЛИЗ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ
SPICE-ОПИСАНИЯ ПЛОСКОЙ 

ТРАНЗИСТОРНОЙ СХЕМЫ

В качестве интерфейса между этапами вери-
фикации служит формат SPICE [3] для обмена
электрическими схемами. В формате SPICE элек-
трические схемы состоят из элементов, которые
соединены друг с другом соединениями – цепями
(рис. 1). Главной частью описания транзисторной

Рис. 1. Компиляция подсхем (circuit f lattening) в формате SPICE.
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схемы является список транзисторов, в котором
для каждого вывода транзистора указано имя це-
пи, соединяющей его с остальными частями схемы.

Например, общая форма описания униполяр-
ного транзистора в формате SPICE имеет следую-
щий вид:

где сток d, затвор g, исток s и подложка b связаны
с цепями nd, ng, ns и nb соответственно, а L длина
и W ширина транзистора. Список транзисторов в
SPICE-описании интерпретируется как задание
бинарного отношения двудольного графа в виде
списка пар. Например, mp 2 1 3 3 является сокра-
щенной записью пар (mp.d, 2), (mp.g, 1), (mp.s, 3),
(mp.b, 3), в которой имя транзистора вынесено, а
имена его выводов опущены.

Электронные схемы могут быть представлены
в виде помеченных графов. Простой моделью для
электрических схем является гиперграф, в кото-
ром вершины соответствуют устройствам, а дуги –
соединениям.

Для целей декомпиляции транзисторных схем
более удобной моделью представления транзи-
сторных схем является двудольный помеченный
граф. Вершины двудольного графа разделены на
два множества. Одно множество вершин состав-
ляют выводы транзисторов и выводы (порты) элек-
трической схемы в целом, а другое множество –
соединения между выводами, т.е. цепи. Цепь
является оптимальным способом представления
связи между произвольным количеством элемен-
тов. Представление электрической схемы двудоль-
ным графом в качестве структуры данных требует
значительно меньшего объема памяти при про-
граммной реализации, чем представление в виде
гиперграфа. Можно сказать, что по требованию к
объему памяти сложность структуры гиперграфа
оценивается как O(n2), в то время как сложность
второй – как O(n), где n – число элементов схемы.
Кроме того, двудольный граф является естествен-
ной формальной моделью описания схемы, за-
данной в формате SPICE.

На рисунках этот двудольный граф компакт-
нее представляется в виде соответствующего ему
реберного графа (рис. 1, 2). Для графа G реберным
называется граф L(G), любая вершина которого
представляет ребро графа G и две вершины гра-
фа L(G) смежны тогда и только тогда, когда со-
ответствующие им ребра смежны в G [9]. Помет-
ками вершин, соответствующих элементам тран-
зисторного уровня, являются названия выводов
транзисторов. На рис. 1 и 2 в графе КМОП-схемы
транзисторного уровня у транзисторов не пока-
зан вывод подложки, зеленым обозначен вывод
“сток”, красным – “исток”, синим – “затвор”.

Задача анализатора формата SPICE заключа-
ется также в том, чтобы собрать всю информа-

цию, связанную с каждым синтаксическим эле-
ментом анализируемой схемы. Для решения этой
задачи анализатор организует специальные хра-
нилища данных, называемые таблицами иденти-
фикаторов. Таблица идентификаторов состоит из
набора записей, каждая из которых соответствует
одному элементу анализируемой схемы. Анализа-
тор пополняет записи в таблице идентификаторов
по мере анализа текста описания схемы. Поиск ин-
формации в таблице выполняется всякий раз, когда
нужны сведения о том или ином элементе програм-
мы. Причем, поиск элемента в таблице выполняет-
ся существенно чаще, чем помещение в нее новых
элементов. В анализаторе формата SPICE приме-
няется обычно используемая реализация таблиц
идентификаторов в виде хеш-таблиц.

Хеш-таблица содержит вектор (массив), эле-
менты которого есть пары: ключ и значение (хеш-
таблица с открытой адресацией) или списки пар
(хеш-таблица с цепочками). Выполнение опера-
ции в хеш-таблице начинается с вычисления хеш-
функции от ключа. При выполнении операции
добавления или поиска используется элемент мас-
сива с номером, заданным хешем (хеш является
индексом элемента в массиве). В реализован-
ном анализаторе формата SPICE применяются
хеш-таблицы с цепочками.

4. РАЗБИЕНИЕ МНОЖЕСТВА 
ТРАНЗИСТОРОВ НА ГРУППЫ

СВЯЗАННЫХ ПО ПОСТОЯННОМУ ТОКУ
В цифровых КМОП-схемах МОП-транзисто-

ры могут рассматриваться как ключи, управляе-
мые входными напряжениями на затворе. Про-
стейшая цифровая схема – это передаточный эле-
мент, состоящий из одного МОП-транзистора,
который обеспечивает управляемую передачу дво-
ичного сигнала. Такой элемент является пассив-
ным, поскольку он не усиливает входной (комму-
тируемый) сигнал. Усиление двоичных сигналов
обеспечивает симметричная схема (КМОП-вен-
тиль), в которой схемы соответственно из n-МОП
и p-МОП транзисторов включены последователь-
но между электродами напряжения питания.
КМОП-вентиль состоит из двух таких блоков, ко-
торые разделены выходной цепью (рис. 3).

Блок, состоящий из n-МОП транзисторов (pull-
down network), размещен между выходом и цепью
нулевого потенциала. Блок, содержащий p-МОП

[ ][ ]M name nd ng ns nb model-name L value W value ,= =
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транзисторы (pull-up network), размещен между
цепью напряжения питания и выходом. При этом
затворы всех МОП-транзисторов связаны с вхо-
дами схемы. Блоки обеспечивают связь выходно-
го полюса схемы либо с источником питания
VDD, либо с нулевым потенциалом GND (зем-
лей), так как проводимости блоков комплементар-
ны. Логическая функция КМОП-вентиля опре-
деляется отрицанием функции проводимости
транзисторов n-МОП-блока (или функции прово-
димости p-МОП-блока при инвертировании вход-
ных переменных) [11].

Группой транзисторов, соединенных по по-
стоянному току (channel-connected component –
ССС) [11], является произвольная схема из МОП-
транзисторов с тремя типами внешних соединений:

– входы схемы подаются только на затворы
транзисторов группы;

– выходы группы транзисторов подаются толь-
ко на затворы транзисторов других групп;

– имеются соединения с цепями VDD и GND.
Множество групп транзисторов, соединенных

по постоянному току, представляет собой разбие-
ние множества транзисторов схемы. КМОП-вен-
тиль представляет собой группу транзисторов,
соединенных по постоянному току, обратное вер-
но не всегда.

В схеме с элементами из МОП-транзисторов
группа транзисторов, соединенных по постоян-
ному току, соответствует компоненте связности
графа схемы, в которой удалены выводы затворов
(и соответствующие цепи), а также и цепи пита-
ния, а выводы стока и истока каждого транзисто-
ра соединены ребром. Алгоритм поиска компо-
нент связности в определенном таким образом
графе построен на основе алгоритма “поиск сна-
чала в глубину” (DFS) [12]. Стоит отметить, что
для поиска групп транзисторов, соединенных по
постоянному току, необходимо знать, какие цепи
в исходной схеме задают потенциалы VDD и GND.

5. РАСПОЗНАВАНИЕ
ПРАВИЛЬНЫХ CCC ГРУПП

И НАХОЖДЕНИЕ РЕАЛИЗУЮЩЕЙ
ИХ ЛОГИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ

Как уже отмечалось выше, не всякая группа
CCC транзисторов, связанных по постоянному
току, является КМОП-вентилем. Необходимы-
ми условиями принадлежности группы к классу
КМОП-вентилей являются следующие призна-
ки, которые должна иметь правильная группа:

1) выход является единственной цепью, соеди-
няющей p- и n-части группы;

2) группа содержит обе цепи питания VDD
и GND;

3) все пути из цепи выхода доходят до цепей
питания (и наоборот);

4) внутренние цепи группы не содержат выво-
дов транзисторов, ей не принадлежащих.

Будем считать управление проводимостью каж-
дого транзистора из группы независимым вхо-
дом. Тогда число переменных логической функ-
ции, задающей проводимость пути от цепи вы-
хода до цепи питания, равно числу транзисторов
в блоке pull-down network (или pull-up network).
Сама функция проводимости представляется в ви-
де дизъюнктивной нормальной формы (ДНФ), ко-
торая задает список путей от цепи выхода до цепи
питания (рис. 4). Каждый путь представляется
конъюнкцией входных переменных, управляю-
щих проводимостью транзисторов (цепь, соеди-
ненная с затвором), входящих в этот путь.

Если функция проводимости блока pull-down
network комплементарна (является отрицанием)
функции проводимости блока pull-up network,
то правильная группа транзисторов, соединенных
по постоянному току, представляет собой КМОП-
вентиль. Для классификации КМОП-вентилей схе-
мы удобна не ДНФ, а скобочная форма представ-
ления функции проводимости блока pull-down
network. Формула задания функции логического
элемента строится путем алгебраической факто-

Рис. 3. КМОП-вентиль.
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ризации ДНФ [13] булевой функции проводимо-
сти, результатом которой является алгебраиче-
ское представление функции элемента в скобоч-
ной форме (рис. 4).

6. КЛАССИФИКАЦИИ ЭКЗЕМПЛЯРОВ 
ВЕНТИЛЕЙ, РЕАЛИЗУЮЩИХ
ОДНУ И ТУ ЖЕ ФУНКЦИЮ

Правильные группы транзисторов, соединен-
ных по постоянному току и являющихся КМОП-
вентилями, могут быть разбиты на классы по виду
формул, представляющих их логические функции.
Для классификации таких правильных групп не
требуется решать задачу изоморфизма графов. Од-
нако при таком определении класса КМОП-вен-
тилей (порождающего одну библиотечную схему)
в один класс попадают все экземпляры каждого
вентиля, реализующие одну логическую функ-
цию, но имеющие разные топологические струк-
туры. Поэтому при разбиении правильных групп

CCC транзисторов на классы следует учитывать не
только реализуемые ими функции, но и следующие
особенности топологической реализации вентилей,
которые требуют различать некоторые группы.

1) Отсутствие симметрии входов у КМОП-
вентилей, реализующих симметрические функции

Булева функция называется симметрической,
если ее значение не зависит от перестановки ее
аргументов. Однако, в КМОП-вентилях, реали-
зующих симметрические функции, перестанов-
ка входов делает схему не изоморфной исход-
ной. К примеру, в правой схеме на рис. 5 инвер-
тор подключен к нижнему транзистору pull-down
network, а в левой – к верхнему. Но логически обе
приведенные схемы эквивалентны. Так как вхо-
ды КМОП-вентилей, реализующих симметри-
ческие функции, несимметричны, то, например,
для вентиля И-НЕ на два входа возможны две не-
изоморфные схемы (рис. 6).

Рис. 4. Функция проводимости КМОП-вентиля в форме ДНФ и факторизованной ДНФ.
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Рис. 5. Скомпилированные схемы не изоморфны после перестановки входов вентиля И-НЕ.
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2) Закороченные входы

Соответствие входов блока pull-down network
входам pull-up network устанавливается цепями,
соединяющими выводы затворов транзисторов
(левая схема на рис. 7). Предположение о незави-
симости управления проводимостью каждого тран-
зистора в блоке pull-down network (pull-up net-
work) верно не всегда. В левой схеме на рис. 7 не-
возможно найти парный транзистор в pull-up
network, потому что входы элемента закорочены
(shorted inputs).

3) Взаимозаменяемость стока и истока

Работа МОП-транзистора основана на изме-
нении концентрации свободных носителей заря-
да в канале под влиянием электрического поля,
создаваемого напряжением, приложенным меж-
ду затвором и истоком. Для этих приборов харак-
терна взаимозаменяемость стока и истока, т.е.
ток в канале может протекать в обоих направле-
ниях в зависимости от полярности напряжения,
приложенного к каналу [14]. Взаимозаменяемость
стока и истока МОП-транзистора приводит к то-
му, что существуют разные подсхемы, реализую-
щие одну и ту же логическую функцию. Напри-
мер, для КМОП-инвертора существует четыре
варианта подсхем. Если в декомпилированной

схеме все такие варианты подсхемы логического
элемента представить одним вариантом, то де-
компилированная и оригинальная схема будут не
изоморфны.

7. ПРОВЕРКА ИЗОМОРФИЗМА ПОДСХЕМ
Проверка изоморфности двух подсхем, реали-

зующих одну и ту же логическую функцию, может
быть сведена к задаче установления изоморфизма
графов, в которые преобразуются сравниваемые
подсхемы. Как уже говорилось выше, подсхемы
в формате SPICE эквивалентны помеченным не-
ориентированным двудольным графам.

Помеченные графы

заданные множествами V и W вершин, множе-
ствами E и F ребер и пометками вершин

являются изоморфными, если между множества-
ми их вершин существует взаимно однозначное
соответствие, сохраняющее отношение смежно-
сти [15]. Другими словами, графы изоморфны,
если существует такая биекция ϕ: V ↔ W, что для
любых вершин vi, vj ∈ V их образы ϕ(vi) и ϕ(vj)
смежны в H, если и только если они смежны в

( ), , и ,( , ,)G V E f H W F g= =

: и : ,f V P g W P→ →

Рис. 6. Задание схем вентиля И-НЕ, неизоморфных вследствие несимметричности его входов.

.SUBCKT G8_0 A B Y
# (A AND B)
M1 2 A 0 0 MODN
M2 Y B 2 0 MODN
M3 Y B VCC VCC MODP
M4 Y A VCC VCC MODP
.ENDS

.SUBCKT G8_1 A B Y
# (A AND B)
M1 Y A 1 0 MODN
M2 1 B 0 0 MODN
M3 Y A VCC VCC MODP
M4 Y B VCC VCC MODP
.ENDS

Рис. 7. Логический элемент с закороченными входами.
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G, и если w = ϕ(v), то f(v) = g(w). Тривиальный
способ установления изоморфизма заключается в
перестановке вершин одного из графов и провер-
ке упомянутых условий, однако в этом случае для
графа, имеющего n вершин, необходимо пере-
брать равно n! вариантов, что неприемлемо в
большинстве случаев.

Необходимым (но не достаточным) услови-
ем изоморфизма двух графов является равенство
числовых характеристик графов, называемых ин-
вариантами, которые совпадают у изоморфных
графов. При установлении изоморфизма рассмат-
риваются инварианты вершин, которыми явля-
ются их степени (полустепени), число вершин,
отстоящих от данной на определенном расстоянии.

При массовом решении задачи об установле-
нии изоморфизма двух графов удобно пользо-
ваться следующей редукцией. В каждом классе
попарно изоморфных графов выбирается один
граф, называемый каноническим видом любого
графа из этого класса. После этого вопрос об
изоморфизме двух произвольных графов сво-
дится к построению и сличению их канонических
видов. Каноническое представление графа нахо-
дится путем упорядочения вершин графа в соот-
ветствии с инвариантами его вершин, не завися-
щими от исходной нумерации вершин. В теории
графов проблема построения канонической фор-
мы заданного графа G называется его канониза-
ций [15]. Канонизация графа подсхемы и постро-
ение по нему представления в формате SPICE,
позволили свести проверку изоморфизма двух
подсхем к проверке совпадения текстов описания
подсхем. Однако проблема канонизации графа в
вычислительном плане так же трудна, как и про-
блема изоморфизма графов.

Канонической формой графа в нашем случае яв-
ляется помеченный граф, поэтому задача канониза-
ции сводится к перемаркировке его вершин, основ-
ная идея этого метода предложена в работе [16].

Понятия, используемые для постановки задачи
поиска канонической маркировки, взяты из тео-
рии графов и теории групп. Упорядоченным раз-
биением множества V является упорядоченная
последовательностью непустых непересекающих-
ся подмножеств Vi, объединением которых явля-
ется V. Подмножества называются блоками разби-
ения. Разбиение множества вершин графа можно
также рассматривать как раскраску вершин, ко-
торая присваивает один и тот же цвет двум вер-
шинам тогда и только тогда, когда они принадле-
жат одному и тому же блоку. Разбиения, в которых
каждый блок содержит один элемент, называются
дискретными. Для двух разбиений множества V
первое лучше (≺) чем второе, если первое мо-
жет быть образовано путем расщепления одно-
го или нескольких блоков второго разбиения. От-

ношение ≺ является отношением частичного по-
рядка, его минимальными элементами являются
дискретные разбиения.

В качестве исходного разбиения для графа при-
нимается разбиение множества его вершин по
степеням и меткам (каждый блок разбиения со-
держит вершины с одинаковыми пометками и
степенями). Каждой вершине графа приписыва-
ется вектор, компоненты которого соответствуют
блокам разбиения, а значением компоненты яв-
ляется число вершин соответствующего блока,
смежных с данной вершиной. Блоки графа упо-
рядочиваются по не убыванию или по не возрас-
танию степеней его вершин.

Алгоритм канонической маркировки выпол-
няет поиск вначале в глубину дерева, где каждый
узел представляет собой разбиение множества вер-
шин. Каждый дочерний класс формируется отделе-
нием в новый блок некоторой вершины (индивиду-
ализацией вершины) из родительского класса, если
ей приписан вектор, отличный от векторов дру-
гих вершин блока. Индивидуализация разбивает
родительский блок, образуя для этой вершины
собственный блок. Затем результирующее разби-
ение минимизируется по отношению ≺. В конце
концов, этот процесс приведет к дискретным раз-
биениям, которые являются листьями дерева по-
иска. Каждый лист соответствует возможной ка-
нонической маркировке. Лист с минимальным
разбиением возвращается алгоритмом как кано-
ническая маркировка [16].

Для упрощения задачи канонизации пред-
ставляющий подсхему граф дополняется ребра-
ми, связывающими все выводы каждого транзи-
стора. Вместо задания канонизированного графа
в формате SPICE для этого графа вычисляется
хеш. Хеш подсхемы представляет собой преобра-
зование канонической маркировки вектора сте-
пеней вершин графа как последовательности
чисел в (выходную) битовую строку, имеющую
длину слова. Графы изоморфны, если хеши их ка-
нонизированных форм совпадают.

8. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ –
PASS GATES

Логические элементы могут быть построены
на базе передаточных логических элементов (trans-
mission gates) [17]. Передаточный элемент (ключ)
состоит из пары транзисторов n-МОП и p-МОП-
типа, соединенных параллельно выводами стока
и истока соответственно. Соединенные выводы
обозначаются через A и B, поскольку передача
сигнала в таком логическом вентиле может идти в
двух направлениях, ни одно из которых не являет-
ся предпочтительным. Вывод подложки p-МОП-
транзистора соединен с положительным потен-
циалом питания, а вывод подложки n-МОП-тран-



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 48  № 3  2019

ИЗВЛЕЧЕНИЕ СЕТИ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 233

зистора соединен с отрицательным потенциалом
питания. Выводы затворов обозначаются EN и ‘EN.
Если EN равен 0, а ‘EN равен 1, то оба транзисто-
ра выключены. При этом вывод A не имеет связи
с выводом B. В противном случае, передаточный
логический вентиль включен, а A и B имеют оди-
наковый потенциал.

Передаточные элементы распознаются по n-
МОП и p-МОП-транзисторам, соединенным па-
раллельно выводами стока и истока. Поиск таких
транзисторов производится путем попарного срав-
нения и имеет временную сложность, пропорци-
ональную числу сочетаний из n (числу транзисто-
ров в схеме) по 2 (биномиальному коэффициенту),
т.е. имеет экспоненциальную сложность. Поиск
с помощью хеш-таблицы транзисторов, в кото-
рой хешем служат имена цепей истока и стока,
позволил получить линейную сложность поиска
параллельно соединенных транзисторов.

9. ИСПЫТАНИЯ ПРОГРАММЫ
С целью испытания разработанной програм-

мы выполнялись две группы экспериментов. За-
дачей первых экспериментов являлась проверка
правильности распознавания заданной библио-
теки вентилей. В экспериментах второй группы
проверялась правильность распознавания венти-
лей в практических схемах.

Для первого эксперимента использовались схе-
мы, полученные автоматическим синтезом тран-
зисторных схем по заданным функциональным
описаниям на языке VHDL с помощью САПР.
В этом случае технологическая библиотека счита-
лась известной. В эксперименте использовалось
около десятка схем сложностью от сотни до 10 тыс.
транзисторов. Схемы представляли собой цифро-
вые устройства, как комбинационные, так и по-
следовательностные. Элементы памяти в техно-
логических библиотеках целиком состояли из ло-
гических вентилей. Наблюдалось стопроцентное
покрытие схемы транзисторного уровня логиче-
скими вентилями. Верификация правильности
декомпиляции осуществлялась программой net-
gen [8]. Часть декомпилированных схем была ве-
рифицирована также с помощью Mentor Graphics
Calibre nmLVS. Во всех случаях декомпилирован-
ная схема успешно проходила проверку LVS (lay-
out versys schematic) топологии СБИС.

Во втором эксперименте использовалось тоже
около десятка схем, извлеченных из лейаута.
Для части устройств иерархическая модель схе-
мы в формате SPICE была известна. Для других
устройств никакой дополнительной информации
кроме схемы на уровне транзисторов не имелось.
Устройства содержали от 5 до 50 тыс. транзисто-
ров. В некоторых схемах кроме МОП-транзисто-
ров имелись и другие примитивные элементы (би-

полярные транзисторы и RC элементы). Здесь на-
блюдалось покрытие схемы транзисторного уровня
логическими вентилями на уровне 60–70 процен-
тов. В устройствах, для которых была известна
иерархическая модель, подсхемы этой модели
представляли собой смесь логических вентилей
и транзисторов. Анализ декомпилированных схем
показал, что все логические вентили находи-
лись. Верификация правильности декомпиля-
ции осуществлялась программой netgen. Деком-
пилированные схемы также успешно проходили
проверку LVS.

На компьютере с четырехядерным процессо-
ром Intel i5-4460 3.20GHz с оперативной памятью
16.0 ГБ декомпиляция схемы с 50 тыс. транзисто-
ров выполнялась за время меньше минуты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Структурный анализ цифровых схем в про-

шлом широко исследовался [4]. Для распознава-
ния подсхем в литературе описаны два класса
подходов: библиотечные подходы и алгоритмиче-
ские подходы. Подходы, основанные на библио-
теке, используют схемы из библиотеки как шаб-
лоны для распознавания подсхем, и их способность
распознавания ограничена теми подсхемами, ко-
торые содержатся в библиотеке. В алгоритмиче-
ских подходах фрагмент схемы распознается как
подсхема, если имеется возможность вычислить
его логическую функцию. Предлагаемый в работе
метод, в отличие от известных в литературе, позво-
ляет также распознавать как различные подсхемы,
задаваемые одинаковыми логическими функ-
циями, но не изоморфные на уровне транзисто-
ров. Это обеспечивает эквивалентность исходной
и декомпилированной схем, которую можно ве-
рифицировать проверкой LVS топологии СБИС.
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