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Раздел I. Автоматизация проектирования 
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ОБОБЩЕННЫЙ МЕТОД ГАУССА И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ  

В МАРШРУТЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СВЕРХБОЛЬШИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 

СХЕМ И СИСТЕМ НА КРИСТАЛЛЕ 

При переходе к перспективным технологиям в нанометровом диапазоне возникает необ-

ходимость учета влияния различных факторов, в том числе деградации электрических пара-

метров транзисторов и увеличение утечек. В основном, известные методы и алгоритмы ана-

лиза указанных выше факторов основаны на моделях, применяющихся только на схемотехни-

ческом уровне моделирования. Из-за усложнения моделей элементов схем и роста степени 

интеграции размерность задачи полного моделирования с учетом всего набора параметров 

резко возросла. Этот факт свидетельствует о снижении эффективности схемотехнического 

моделирования для таких случаев с точки зрения временных и машинных затрат. Решением 

данной проблемы может стать переход от схемотехнического к более высокому уровню аб-

стракции. Предлагается логико-временная модель элемента (блока) КМОП ЦИС, сформиро-

ванная методом исключения Гаусса. В отличие от существующих методов редуцирования 

схем, которые направлены на уменьшение размера RC-цепей, обобщенный метод Гаусса мо-

жет быть применен к описанию блока на транзисторном уровне и позволяет представить 

произвольную структуру элемента или блока КМОП ЦИС в виде совокупности двух двухпо-

люсников, представляющих проводящие пути, соединяющие выход схемы с шиной питания или 

земли. На каждом шаге обобщенного метода Гаусса из транзисторной схемы удаляется вы-

бранный узел, а вместо цепей, соединенных с этим узлом, появляются новые, которые явля-

ются последовательными или параллельными комбинациями существующих цепей. Полученная 

логико-временная модель сочетает в себе логическую функцию и структуру блока на транзи-

сторном уровне, которая позволяет перейти от схемотехнического на логико-временной уро-

вень анализа. Она также позволяет рассчитывать временные характеристики схемы как 

функции от произвольного набора параметров транзисторов (длина канала, пороговое на-

пряжение и т.д.) и ускорять процесс характеризации за счет предварительного анализа на 

логико-временном уровне с последующим переходом к схемотехническому моделированию для 

ограниченного подмножества тестовых последовательностей. 

Сверхбольшая интегральная схема (СБИС); система на кристалле (СнК); автомати-

зация проектирования; влияние межсоединений.  

S.V. Gavrilov, D.I. Ryzhova, A.N. Schelokov 

APPLICATION OF THE GENERALIZED GAUSSIAN METHOD IN THE VLSI 

AND SOC DESIGN FLOW 

For transition to advanced nanotechnologies designing it is needed to consider the influence of 

various factors, including the degradation of the electrical parameters of transistors and the increased 

leakage. In general, the known methods and algorithms for analyzing the above factors are based on 

models that are applied only at the schematic level. Because of the complication of element models and 

the increase in the degree of integration, the dimension of the complete simulation problem, taking into 

account the entire set of parameters, has increased dramatically. This fact indicates a decrease in the 

efficiency of circuit simulation for such cases in terms of time and machine costs. The solution to this 

problem can be the transition from schematic level to a higher level of abstraction. Unlike the existing 
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methods of reducing circuits that are aimed at reducing the size of RC-circuits, the generalized Gaussi-

an method can be applied to the description of a block at the transistor level. It allows representing an 

arbitrary structure of an element or a CMOS IC block in the form of a set of two bipoles representing 

conductive paths connecting output of circuit with a power/ground bus. At each step of the generalized 

Gaussian method selected node is removed from the transistor circuit, and instead of the nets connected 

to this node, new ones appear – serial or parallel combinations of existing nets. A time-logical model of 

the IC element (block) is proposed. It is formed by the Gauss elimination method and combines the logic 

function and block structure at the transistor level, which allows moving from schematic level to time-

logic level of analysis. It also allows calculating the time characteristics of the circuit as a function of an 

arbitrary set of transistor parameters (channel length, threshold voltage, etc.) and speed up the charac-

terization process through preliminary analysis at the time-logic level with the Spice simulation for a 

limited subset of test sequences. 

Very large-scale integration (VLSI); system on crystal (SoC); design automation; effect of 

interconnects. 

1. Адаптация метода исключения Гаусса к решению задачи автоматиза-

ции проектирования СБИС и СнК. Обобщенный метод исключения Гаусса в 

классическом понимании относится к прямым методам решения систем линейных 

алгебраических уравнений (СЛАУ) типа A x = b. Это метод последовательного 

исключения переменных, когда с помощью элементарных преобразований СЛАУ 

сводится к равносильной системе треугольного вида, из которой последовательно 

находятся все переменные системы [1–3]. Аналогичный подход в настоящей рабо-

те предлагается использовать для редукции графовых моделей интегральных схем. 

Метод исключения Гаусса может быть реализован двумя способами: 

 удаление элемента и соединение узлов, к которым он был присоединен; 

 удаление узла и преобразование всех элементов, присоединенных к дан-
ному узлу. 

Второй способ реализован в методе гауссовского исключения и его 

модификациях, таких как TICER [4–5]. 

Алгоритм редуцирования схемы и формирования модели элемента (СФ-блока) 

СБИС или СнК состоит из следующих основных этапов: 

1) Выбрать узел для исключения. 

2) Провести процедуру исключения выбранного узла, а именно добавить вет-

ви, последовательно соединяющие все пары двухполюсников, подключенных к 

этому узлу. 

3) Пометить выбранный узел и все подключенные к нему двухполюсники как 

исключенные. 

4) Повторить этапы 1–3 для всех не исключенных узлов, кроме выхода. 

Пример исключения узла e из графа двухполюсников приведен на рис. 1. 

   
                        а                                                                     б 

Рис. 1. Пример исключения Гаусса: а – граф до исключения узла e;  

б – граф после исключения узла e 
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Формульное выражение для определения числа новых ветвей после исклю-
чения узла имеет следующий вид: 

    
    -1 

 
 -   -  , 

где m – число узлов, связанных с исключенным узлом; l – число ветвей, связанных 
с исключенным узлом и оставшихся после исключения [6]. В предложенном алго-
ритме очередной узел для исключения выбирается, исходя из числа новых ветвей, 
образующихся в графе после удаления выбранного узла: чем меньше создается 
новых ветвей, тем выгоднее исключать узел. 

В результате работы алгоритма редуцирования графовая модель схемы будет 
состоять из pull-up и pull-down цепочек [7–8], первая соединяет выход схемы с 
шиной питания, вторая – с шиной земли (рис. 2). 

 
               а                             б                                 в                           г 

Рис. 2. Схема трехвходового элемента И-ИЛИ-НЕ (a), построенные для него pu  -
up (б) и pu  -down (в) цепочки и графовая модель (г) 

2. Логико-временная модель элемента схемы. На каждом шаге обобщенно-
го метода Гаусса из схемы удаляется очередной узел, а вместо цепей, соединенных 
с ним, появляются новые, которые являются последовательными или параллель-
ными комбинациями предыдущих (конъюнкция или дизъюнкция). Преобразование 
такого типа использовалось в программе TICER. Как правило, исключение подра-
зумевает выборочное удаление узлов схемы и преобразование присоединенных к 
исключенному узлу элементов в новые элементы на основе аппроксимации пере-
даточной функции методом Тейлора. Метод, использованный в программе TICER, 
работает только для обработки данных, содержащих R и C элементы [9]. В рамках 
настоящей статьи этот метод применен к схеме блока на транзисторном уровне. 

Шаги гауссовского исключения применяется отдельно к выходам каждой 
компоненты, связанной по постоянному току (DCCC) [10–12]. Ниже детально рас-
смотрена процедура редуцирования графовой модели для элемента AOI21 с вхо-
дами a, b и c, выходом out и внутренними узлами N1 и N2 (рис. 2,а). 

1. Исходный набор включает в себя 6 двухполюсников для 6 исходных тран-
зисторов (рис. 3): 

 p-МОП транзистор между узлами vdd и N1, на затвор подается сигнал a: 

F[1] (vdd N1) <= a.v0. 

 p-МОП транзистор между узлами vdd и N1, на затвор подается сигнал b: 

F[2] (vdd N1) <= b.v0. 
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 p-МОП транзистор между узлами N1 и out, на затвор подается сигнал c: 

F[3] (N1 out) <= c.v0. 

 n-МОП транзистор между узлами out и N2, на затвор подается сигнал a: 

F[4] (out N2) <= a.v1. 

 n-МОП транзистор между узлами N2 и vss, на затвор подается сигнал b: 

F[5] (N2 vss) <= b.v1. 

 n-МОП транзистор между узлами out и vss, на затвор подается сигнал c: 

F[6] (out vss) <= c.v1. 

 

Рис. 3. Исходный набор двухполюсников для схемы AOI21 

2. Параллельные двухполюсники F[5] и F[6] объединяются в F[7] (рис. 4): 

F[7] (vdd N1) <= (a.v0 | b.v0). 

 

Рис. 4. Объединение параллельных двухполюсников в pu  -up цепочке 

3. Для редуцирования выбирается узел N2. Список резолюций для узла N2 

включает в себя два двухполюсника: F[3] и F[7]. Результат редукции (последова-

тельное соединение) может быть представлен следующим образом (рис. 5): 

F[8] (vdd out) <= ((a.v0 | b.v0) & c.v0). 
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Рис. 5. Результат редукции узла N  

4. Для редуцирования выбирается следующий узел – N1. Список резолюций 

для узла включает два двухполюсника: F[4] и F[5]. Результат редукции может быть 

представлен следующим образом (рис. 6): 

F[9] (out vss) <= (a.v1 & b.v1) 

5. Параллельные двухполюсники F[6] и F[9] объединяются в F[10]: 

F[10] (out vss) <= (a.v1 & b.v1) | c.v1. 

 

Рис. 6. Результат редукции узла N1 

Таким образом, алгоритм редуцирования схемы завершает свою работу, и в 

графовой модели AOI21 остаются два двухполюсника между выходом и шинами 

питания/земли: 

F[8] (vdd out) <= ((a.v0 | b.v0) & c.v0), 

F[10] (out vss) <= (a.v1 & b.v1) | c.v1. 

Итоговая графовая модель элемента AOI21приведена на рис. 7. 

В процессе исключения узлов схемы информация о соединенных с исклю-

ченными узлами элементах сохраняется в виде списков резолюций, которые дают 

возможность учитывать структуру схемы в процессе последующего анализа за-

держек проводящих путей схем и СФ-блоков [13–16]. 
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Рис. 7. Графовая модель элемента после редукции внутренних узлов 

Предложенная логико-временная модель элемента КМОП ЦИС позволяет 

рассчитывать временные характеристики схемы как функции от произвольного 

набора параметров транзисторов. В отличие от моделей, представленных в работах 

[17–20], настоящая модель включает в себя полную информацию о структуре про-

извольного КМОП СФ-блока на транзисторном уровне. Кроме того, схема, полу-

ченная в результате преобразования, эквивалентна исходной схеме с точки зрения 

задержки Элмора и реализуемой логической функции. 

Заключение. В отличие от существующих методов и алгоритмов редуциро-
вания схем, которые направлены на уменьшение размера RC-цепей, реализация 

обобщенного метода Гаусса может быть применена к описанию блока на транзи-

сторном уровне. Это позволяет представить произвольную структуру КМОП блока 

в виде совокупности двух двухполюсников, соединяющие выход схемы с шинами 

питания и земли. На основе применения метода редуцирования Гаусса сформиро-

вана логико-временная модель элемента (блока). Она позволяет существенно ус-

корить процесс моделирования по сравнению с полным схемотехническим моде-

лированием за счет предварительного анализа на логико-временном уровне с по-

следующим переходом к схемотехническому моделированию для ограниченного 

подмножества тестовых последовательностей. 
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ГИБРИДНАЯ МОДЕЛЬ РЕШЕНИЯ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ЗАДАЧ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ
*
 

Рассматриваются методы оптимизационных задач автоматизированного проекти-

рования схем цифровой электронно-вычислительной аппаратуры. Отмечена актуальность 

и важность разработка новых эффективных методов решения подобных задач. Приведена 

постановка задачи размещения элементов схем электронной аппаратуры, выбраны огра-

ничения области допустимых решений. Предложена методика определения качества полу-

чаемого решения на основе комплексной нормированной оценки сумм штрафов по несколь-

ким выбранным критериям. Предложена новая гибридная модель рассматриваемой задачи 

на основе сочетания эволюционных методов поиска, математического аппарата нечеткой 

логики и возможностей параллельной организации вычислительного процесса. Разработа-

ны новые модификации основных генетических операторов. Предложен модифицирован-

ный оператор миграции для обмена информацией между популяциями решений в процессе 

выполнения параллельных вычислений. Разработана структура параллельного гибридного 

алгоритма. Для обмена решениями между популяциями предложено использовать остров-

ную и буферную модели параллельного генетического алгоритма. Предложена реализация 

модуля нечеткого управления на основе использования многослойной нейронной сети и 

функции Гаусса. Для повышения качества получаемых результатов в контур эволюции 

экспертной информации включен нечёткий логический контроллер, регулирующий значения 

параметров процесса эволюции. Сформулированы основные принципы работы блока не-

четкого управления. Представлена структурная схема, разработанного гибридного алго-

ритма. Подробно рассмотрены особенности программной реализации предложенного гиб-

ридного алгоритма. Описана структура интерфейса, представлены основные элементы 

графического интерфейса разработанного приложения. Представлено краткое описание 

проведенных вычислительных экспериментов, подтверждающих эффективность предло-

женного метода. 

Автоматизация проектирования; генетический алгоритм; эволюционные вычисле-

ния; нечеткое управление; параллельные вычисления; нечеткий логический контроллер. 
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