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МИНИМИЗАЦИЯ НА ТОПОЛОГИЧЕСКОМ УРОВНЕ  
ПЛОЩАДИ РЕГУЛЯРНЫХ СХЕМ 

С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ  

Исследуется проблема оптимизации площади одного из типов матричных структур управ-
ляющей логики заказных СБИС на основе регулярных схем с последовательным соединением 
МОП-транзисторов (РМОП-схем) на этапе топологического проектирования. Рассматриваются 
особенности структурной организации топологии РМОП-схем и возможности минимизации площа-
ди кристалла, основанной на свертке. Определяются ограничения, накладываемые особенностями 
топологии РМОП-схемы на вид ее свертки. Показывается, как эти ограничения могут быть учтены 
при двудольной свертке РМОП-схемы. 

Введение 

В настоящее время проектирование макроблоков управляющей логики заказных СБИС, 
как правило, ориентировано на использование схем с регулярной структурой. Их применение 
позволяет уменьшить стоимость разработки схемы за счет минимизации времени проектирова-
ния в силу упрощения задачи автоматической генерации топологии [1, 2] по структурному (или 
функциональному) описанию реализуемого устройства.  

Широкое применение для проектирования управляющей логики получили регулярные 
структуры типа программируемых логических матриц (ПЛМ), в основе которых лежит парал-
лельное соединение транзисторов, обеспечивающее достаточно высокое быстродействие схем, и 
РМОП-схемы, в основе которых лежит последовательное соединение транзисторов [2]. При про-
ектировании заказных СБИС реализация регулярных структур ориентирована, как правило, на 
технологию изготовления СБИС. РМОП-схемы, выполняемые по КМОП-технологии, использу-
ются в тех случаях, когда к задержке схем не предъявляются слишком жесткие требования, и в то 
же время требуется обеспечить малую потребляемую мощность и сокращение площади, зани-
маемой на кристалле. 

Топология регулярных структур (ПЛМ, РМОП-схем) создается путем объединения топо-
логий готовых базовых ячеек в двухмерный массив. Соединения между соседними ячейками в 
строках массива создаются с помощью примыканий [3]. Такие регулярные структуры имеют 
прямую аналогию с двухуровневым представлением булевых функций. Параметры этого пред-
ставления определяют размеры топологической реализации соответствующего функционально-
го описания. За основной критерий оптимизации при проектировании регулярных структур 
СБИС принимается площадь кристалла. Площадь, которую занимает на кристалле РМОП-
схема, существенно зависит от сложности ее функционального описания на языке высокого 
уровня, а точнее, от сложности соответствующей системы дизъюнктивных нормальных форм 
(ДНФ). Соответственно оптимизация площади на этапе логического проектирования достига-
ется совместной минимизацией булевых функций системы в классе ДНФ. В случае РМОП-
структур имеет смысл раздельная минимизация булевых функций. 

Существенный недостаток регулярных матричных структур [4–6] заключается в неэф-
фективности использования площади кристалла, обусловленной сильной разреженностью мат-
риц. Вследствие этого значительное число транзисторов в матрицах не принимает участия в 
реализации функциональности управляющей логики. Помимо того, что доля незадействован-
ных транзисторов приводит к увеличению площади на кристалле СБИС, их присутствие увели-
чивает задержку сигнала и энергопотребление РМОП-схемы [7]. Минимизация площади регу-
лярной структуры на этапе топологического проектирования состоит в ее уплотнении путем 
сокращения числа неиспользуемых транзисторов. Один из ранее применявшихся на практике 
способов топологической оптимизации заключался в разбиении представления матричной 
структуры на «густые аппликации» (прямоугольники из транзисторов) и их «сшивании». Этот 
метод позволял локально оптимизировать матричную структуру. 
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Более глубокую оптимизацию обеспечивает широко применяемый при проектировании 

СБИС метод топологической оптимизации матричных структур, известный как свертка [4, 5, 8]. 
Свертка основана на разрыве шин матричной структуры и реализации на одной вертикальной 
(и/или горизонтальной) шине двух или более ее столбцов (и/или строк). Алгоритмы свертки 
основаны на поиске оптимального переупорядочения и совмещения ее столбцов и строк без 
изменения функциональности матричной структуры. 

В настоящей работе рассматривается задача оптимизации площади РМОП-схем на этапе 
топологического проектирования, анализируются особенности структурной организации топо-
логического плана РМОП-схемы и предлагается топологически реализуемый способ оптимиза-
ции их площади методом двудольной свертки. 

1. Схемотехническое представление структуры РМОП-схемы 

Центральной частью РМОП-схемы является матрица И, ее столбцы соответствуют лини-
ям подвода входных сигналов в прямом и инверсном виде к затворам nМОП-транзисторов, а 
строки представляют собой цепочки последовательно соединенных (посредством примыкания 
стоков к истокам) nМОП-транзисторов, реализующих конъюнкции входных переменных. Осо-
бенностью схемотехнической реализации матрицы И РМОП-структуры является то, что она 
разделена на секции, состоящие из последовательно расположенных строк. Строки каждой сек-
ции закреплены за своей настраиваемой ИЛИ-макроячейкой, которая осуществляет дизъюнк-
цию сигналов, снимаемых со строк этой секции (рис. 1). Таким образом, РМОП-схема так же, 
как и ПЛМ, реализует систему ДНФ или их инверсий. Отличие состоит лишь в том, что каждая 
ДНФ системы реализуется независимо от других ДНФ. Если одна и та же элементарная конъ-
юнкция входит в ДНФ более чем одной функции, то она будет использоваться в реализации 
каждой ДНФ, включающей данную конъюнкцию. 

Из конструктивных особенностей РМОП-структур вытекают следующие требования: 
– секции матрицы И располагаются друг за другом без перекрытий (т. е. конъюнкция, 

входящая в ДНФ нескольких функций, должна реализоваться в секциях, соответствующих ка-
ждой из этих функций); 

– строки матрицы И, реализующие конъюнкции одной и той же ДНФ, должны распола-
гаться друг за другом. 

 
 

Рис. 1. Электрическая схема регулярной nМОП-структуры, реализующей систему функций (1) 
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Выходной буфер РМОП-схемы образуют пары следующих друг за другом инверторов. 

РМОП-схема управляется дополнительным входным сигналом, соответствующим синхросиг-
налу clk, питается от источника питания U и реализует следующую систему ДНФ: 

y1 =x4x5    x3
 x5; 

y2 =x1
 x2

 x3   x3
 x5;                (1) 

y3 =x2x3   x1 x2    x1 x3; 

y4 =  x4x5   x3x5 . 

2. Особенности топологической реализации рассматриваемых РМОП-схем 

Программы кремниевой компиляции транслируют описание оптимизированной двух-
уровневой логической структуры матричного вида в готовый топологический чертеж, состав-
ленный из элементов библиотеки, которые представляют собой топологические чертежи базо-
вых ячеек. Алгоритм трансляции использует так называемый топологический план матричной 
структуры, который является не чем иным, как символической графической интерпретацией 
алгоритма соединения (сборки) в нужной комбинации необходимого числа базовых ячеек.  

Компоненты топологического плана РМОП-схемы составляются из геометрических фи-
гур (прямоугольников), входящих в состав укрупненных блоков плана. Расположение и разме-
ры компонентов топологического плана взаимозависимы и взаимосвязаны. Центральным эле-
ментом является блок, определяющий форму топологии матрицы И. Геометрические размеры и 
структура блока (состав базовых ячеек, его наполняющих) существенно определяют вид, раз-
меры и положение других топологических компонентов, их связи. Необходимым условием то-
пологической оптимизации матричной структуры РМОП-схемы методом свертки является по-
лучение такой топологии, которая вкладывается в топологический план РМОП-схемы по всем 
технологическим показателям. Для этого необходимо проводить свертку матричной структуры 
так, чтобы удовлетворить всем ограничениям, задаваемым топологическим планом. 

Для выявления ограничений, которые необходимо соблюдать при свертке РМОП-схемы, 
рассмотрим структуру ее топологического плана с укрупненными блоками (рис. 2). На этом 
плане можно выделить десять основных структурных блоков, обозначенных на рис. 2, а рим-
скими цифрами и представленных прямоугольными областями. Приведем краткое описание их 
назначения и состава, имея в виду, что за единицу измерения высоты и ширины ячеек блоков 
приняты соответствующие размеры ячеек, составляющих строки матрицы И, и что ячейки, 
входящие в состав блоков I, III –VII, имеют высоту, кратную высоте этих ячеек. 

Блок I. Матрица И (или матрица программирования). Ее строки образуют цепочки 
nМОП-транзисторов, связанных последовательно путем соединения стока одного транзистора с 
истоком другого. Эта матрица соответствует структурной матрице И и состоит из 2n  k ячеек 
одного и того же топологического размера, где n – число входов схемы, k – число строк матри-
цы (реализующих конъюнкции ДНФ). Каждая ячейка состоит из одного nМОП-транзистора, 
который может находиться во включенном состоянии, если его затвор соединен с одной из вер-
тикальных шин подвода входных сигналов, или в выключенном состоянии, если его затвор за-
маскирован. 

Блок II. Входные буферы. Входные буферы расположены плотно друг за другом по гори-
зонтали и обеспечивают подведение входных сигналов в прямом и инверсном виде к каждой 
паре столбцов матрицы И. Входной буфер представляет собой столбец ячеек двойной ширины, 
обеспечивающих реализацию пары инверторов и нагрузочных транзисторов. 

Блок III. Подвод «земли» к строкам. Столбец состоит из k одинаковых ячеек, обеспечи-
вающих подведение сигналов «земли» к строкам матрицы И. 

Блок IV. Переходные ячейки. Столбец состоит из одинаковых ячеек, обеспечивающих 
съем сигналов со строк матрицы И. 

Блок V. Проводные дизъюнкции. Столбец из k ячеек условно можно разделить на m сек-
ций, где m – число выходов РМОП-схемы. Каждая секция состоит из верхней, нижней и про-
межуточных ячеек. Ячейки секции обеспечивают реализацию проводной дизъюнкции (дизъюн-
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ктивного объединения) сигналов, снимаемых со строк соответствующей секции матрицы И, 
и подведение полученного сигнала к блоку VII. 

Блок VI. Выходные нагрузки строк матрицы И. Столбец состоит из k одинаковых ячеек, 
содержащих по одному pМОП-транзистору, который играет роль выходной нагрузки (управ-
ляемой синхросигналом clk). 

 

 

а) б) 

Рис. 2. Структуры топологических планов РМОП-схем: a) несвернутой РМОП-схемы; б) свернутой 

Блок VII. Съем выходных сигналов. Столбец условно делится на m секций того же разме-
ра по высоте, что и секции блока V. Каждая i-я секция (i = 1, 2, …, m) состоит из нескольких 
переходных ячеек и одной ячейки двойной высоты, которая содержит пару инверторов и реали-
зует i-й выходной сигнал РМОП-схемы в прямом и инверсном виде, а также информационно 
связана с i-й секцией ячеек блока V. Нижние границы i-х секций ячеек блоков V и VII находят-
ся на одном уровне. 

Блок VIII. Подвод «земли» к входным буферам. 
Блок IX. Подвод «питания» и синхросигнала к входным буферам. 
Блок X. Нижнее обрамление схемы. 
Обратим внимание на следующие особенности топологической организации рассматри-

ваемых РМОП-схем, важные для дальнейшего изложения: 
1. Согласно топологическому плану нижняя ячейка каждой секции блока VII съема вы-

ходных сигналов имеет двойную высоту, что предполагает наличие в секции не менее двух 
строк. Если же ДНФ некоторой реализуемой РМОП-схемой функции состоит из одной конъюн-
кции, то соответствующая ей секция матрицы И дополняется еще одной «пустой» строкой из 
ячеек с замаскированными транзисторами, которая завершается в блоке VI ячейкой с pМОП-
транзистором. 

2. Для обеспечения нормального функционирования электрической схемы длина кана-
ла нагрузочных транзисторов на входе РМОП-схемы (блок II) должна быть подобрана в со-
ответствии с величиной задержки сигнала с входа на выход схемы. Задержка рассчитывается 
в процессе схемотехнического моделирования. Увеличение длины канала нагрузочных тран-
зисторов, обусловленное ростом задержки, достигается введением d дополнительных ячеек 
(d  {0, 1, 2, 3}) в каждую из четырех секций всех входных буферов (рис. 3, б). Минималь-
ная длина канала нагрузочного транзистора соответствует отсутствию дополнительных яче-
ек, т. е. d = 0 (рис. 3, а). Увеличение числа ячеек столбцов входных буферов приводит к со-
ответствующему увеличению числа ячеек блоков VIII и IX. 
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а) б) 

Рис. 3. Топологические планы РМОП-схем с секционированной длиной канала нагрузочных транзисторов:  
а) с минимальной длиной канала при d = 0; б) увеличенной длиной канала при d = 1 

3. Оценка площади кристалла, занимаемой РМОП-схемой 

Подсчитаем площади структурных блоков топологического плана РМОП-схемы, приняв 
за условную единицу площади (у.е.п.) площадь основной ячейки матрицы И. Для норм техно-
логического процесса λ = 0,8 мкм, площадь равна 1 у.е.п. = 6,4λ 6,4λ. 

В таблице приведены площади ячеек структурных блоков РМОП-схемы и формулы под-
счета площади блоков в зависимости от основных параметров РМОП-схемы. Здесь структур-
ные блоки XI – XIV присутствуют только в свернутой РМОП-схеме (см. рис. 2, б), при этом 
величина n’ определяет число входных сигналов схемы, подаваемых с нижней стороны матри-
цы. Просуммировав значения блоков I – X, приведенные в последнем столбце таблицы, полу-
чим зависимость площади кристалла, занимаемой РМОП-схемой (несвернутой), от чисел n ее 
входов, k строк матрицы И и d дополнительных секций входных нагрузочных транзисторов 
(т. е. от задержки сигнала схемой): 

S = (2n k + (29 + 5 d) n + 22 k + 13 d + 167)  у.е.п.          (2) 

Таким образом, для случая минимальной входной нагрузки (d = 0) площадь кристалла, 
занимаемая РМОП-схемой, получается равной 

S0 = (2n k + 34 n + 22 k + 167)  у.е.п.,            (3) 

а для случая максимальной входной нагрузки (d = 3) – 

S3 = (2n k + 49 n + 22 k + 176)  у.е.п.            (4) 

К примеру, реализация на кристалле РМОП-схемы, схемотехническое представление ко-
торой показано на рис. 1, имеет следующие площади для случаев минимальной и максималь-
ной входных нагрузок: S0 = 600 у.е.п.,  S3 = 714 у.е.п. 

4. Особенности топологической оптимизации РМОП-схемы методом свертки 

В зависимости от числа совмещаемых столбцов или строк (или числа разрывов в столб-
цах или строках свернутой матрицы И) свертка может быть простой или многократной. При 
простой свертке столбцы (и/или строки) могут состоять не более чем из двух сегментов, а 
внешние сигналы могут быть сняты с противоположных сторон матричной структуры (сверху 
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и снизу) или на одной строке могут быть реализованы две конъюнкции (соответствующие сиг-
налы снимаются слева и справа). При многократной свертке число сегментов (разрывов) свер-
нутых столбцов и/или строк не ограничивается. 

Таблица 
Оценки площади структурных блоков топологического плана РМОП-схемы (см. рис. 2) 

Номер 
блока 

Наименование блока 
Площадь ячеек (у.е.п.) 

постоянных добавляемых 
всех  

добавляемых 
общая 

I Матрица И 1 – – 2nk 
II Входные буферы 29 5 5d (29+5d)n 
III Подвод «земли» к строкам  3 – – 3k 
IV Переходные ячейки 0,8 – – 0,8k 
V Проводные дизъюнкции 0,8 – – 0,8k 

VI 
Выходные нагрузки строк 
матрицы И 

3 – – 3k 

VII Съем выходных сигналов 14 – – 14k 

VIII 
Подвод «земли» к входным 
буферам 

41 7 7d 41+7d 

IX 
Подвод «питания»  
и синхросигнала  
к входным буферам 

73 6 6d 73+6d 

X Нижнее обрамление схемы 53 5 5n 53+5n 

XI 
Подвод «земли» к нижним 
входным буферам  

41 7 7d 41+7d 

XII Нижние входные буферы 29 5 5d (29+5d)n’ 

XIII 
Подвод «питания» и 
синхросигнала к нижним 
входным буферам 

41 5 5d 41+5d 

XIV Нижнее обрамление схемы 46 – – 46 

Структура топологического плана РМОП-схемы (см. рис. 2, а) не допускает свертку 
строк и многократную свертку столбцов матрицы И. Соответственно для топологического уп-
лотнения матрицы И может быть использована только простая столбцовая свертка, которая 
обеспечивает сокращение площади РМОП-схемы до 50 % [4]. 

Столбцовая свертка основана на поиске такого переупорядочения строк матрицы И, ко-
торое позволяет совместить (свернуть) некоторые ее столбцы. С точки зрения схемотехнической 
и топологической реализации такое преобразование достигается посредством разрыва соедине-
ния между затворами nМОП-транзисторов в свертываемом столбце. После свертки столбец будет 
состоять из двух сегментов, разделенных специальной ячейкой разрыва (в слое поликремния), 
которая имеет такой же размер, как и основные ячейки матрицы И. При этом входные сигналы, 
соответствующие сегментам столбца, должны подаваться сверху и снизу матрицы И 
(см. рис. 2, б). В результате свертки на топологическом плане свернутой РМОП-схемы блок X 
заменится четырьмя новыми блоками XI–XIV. Блоки XI и XII аналогичны блокам VIII и II. Свер-
нутая матрица И (блок I) будет включать ячейки разрыва, но число ее строк должно оставаться 
неизменным. Это означает, что ячейки разрыва должны замещать основные ячейки с замаскиро-
ванными МОП-транзисторами (см. блок I на рис. 2, б) [9]. 

Рассматриваемая топологическая реализация РМОП-схемы накладывает ряд довольно 
жестких ограничений на вид свернутой РМОП-схемы. Перечислим особенности топологиче-
ской реализации РМОП-схемы, которые необходимо учитывать при решении задачи ее тополо-
гической оптимизации методом свертки: 
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1. Сигналы, соответствующие одной и той же входной переменной в прямом xi и инверс-

ном xi видах, поступают на затворы транзисторов матрицы И из одного и того же входного 
буфера. Таким образом, они должны подводиться с одной и той же стороны РМОП-схемы. 

2. Входные буферы (блок II) должны располагаться плотно друг за другом. 
3. Строки одной и той же секции матрицы И (блок V), сигналы с которых объединяются 

проводной дизъюнкцией, должны располагаться плотно друг за другом. 
4. Разрыв столбца топологически реализуется посредством размещения специальной 

ячейки разрыва между двумя его сегментами. Эта ячейка может быть размещена вместо одной 
из основных ячеек [9]. При этом функциональность схемы не нарушится, если замещаться бу-
дет ячейка с замаскированным (неинформационным) транзистором. 

5. Постановка задачи свертки РМОП-схемы 

Математической моделью матрицы И РМОП-схемы при решении задачи свертки являет-
ся секционированная булева матрица B, имеющая множества C(B) = {c1

B, c2
B,…, cn

B} столбцов, 
R(B) = {r1

B, r2
B,…, rm

B} строк и S(B) = {S1, S2,…, Sp} секций. Элемент матрицы bi
j  B на пересе-

чении строки ri и столбца cj имеет значение 1, если соответствующий nМОП-транзистор матри-
цы И находится в открытом состоянии, и 0, если в замаскированном. Секции матрицы являются 
подмножествами ее строк Sk  R(B), а само множество S(B) представляет собой разбиение на 
множестве R(B) строк: R(B) = S1  S2  ,…,  Sp  и  Si  Sj =  для всех i ≠ j. 

РМОП-структура, изображенная на рис. 1, описывается секционированной матрицей B и 
матрицами BS

c и BS
r, задающими структуру на уровне секций: 

x1x1 x2x2 x3x3 x4x4 x5x5          x1x1 x2x2 x3x3 x4x4 x5x5 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1  r1  S1       0 0 0 0 1 0 0 1 1 1   S1 
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0  r2       BS

c= 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0   S2      ; 
0 1 1 0 1 0 0 0 0 0  r3  S2       1 1 1 1 1 1 0 0 0 0   S3 
0 0 0 0 0 1 0 0 1 0  r4             0 0 0 0 0 1 1 0 0 1   S4; 

B = 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0  r5  S3  ;                       (5) 
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0  r6         r1 r2 r3 r4 r5 r6 r7 r8 r9 
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0  r7         1 1 0 0 0 0 0 0 0   S1 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 1  r8  S4     BS

r= 0 0 1 1 0 0 0 0 0   S2         . 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1  r9         0 0 0 0 1 1 1 0 0   S3 

                   0 0 0 0 0 0 0 1 1   S4 

Каждый столбец cj
B  B порождает множества: R(cj

B) строк, имеющих единицы на пере-
сечении с этим столбцом (ri

B  R(cj
B)  bi

j = 1), и S(cj
B) секций, включающих в себя строки из 

R(cj
B): Sk  S(cj

B), если существует строка ri
B  R(cj

B), принадлежащая Sk. Соответственно мно-
жество Ck  C(B) столбцов порождает множества: R(Ck) строк, имеющих единицы на пересече-
нии со столбцами cj

B  Ck, и S(Ck) секций, включающих в себя строки из R(Ck). 
Аналогично определяются множества столбцов C(rj

B)  C(B) и C(Sj)  C(B), порождае-
мых соответственно строкой rj

B  R(B) и секцией Sj  S(B): 

ci
B  C(rj

B)  bj
i = 1;   ci

B  C(Sj)  bS
c
j
i = 1;   ci

B  C(Sj)  bk
i = 1 и rk

B  Sj. 

Два столбца ck
B и cl

B матрицы B не пересекаются (по строкам), если R(ck
B)  R(cl

B) = . 
Непересекающиеся столбцы не имеют транзисторов в открытом состоянии на пересечении 

с одними и теми же строками, назовем их строчно совместимыми. Если никаких ограничений на 
тип свертки не накладывается (как в случае свертки ПЛМ), то строчно совместимые столбцы об-
разуют свертываемую пару, т. е. могут быть свернуты и реализованы в одном столбце. 

Каждая упорядоченная свертываемая пара ck
B, cl

B столбцов порождает отношение частич-
ного порядка на множестве R(B) и S(B): строки из R(ck

B) должны быть выше строк из R(cl
B) в свер-

нутой матрице B и соответственно секции из S(ck
B) должны быть не ниже секций из S(cl

B). Напри-
мер, пара x2

B, x5
B порождает отношения частичного порядка на множествах R(B) и S(B), задан-

ные следующими множествами: {(r3,
 r1), (r3,

 r8), (r3,
 r9), (r6,

 r1), (r6,
 r8), (r6,

 r9)} и {(S2,
 S1), (S2,

 S4), (S3,
 S1), 
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(S3,

 S4)}. Любое множество попарно не пересекающихся (по столбцам) упорядоченных свертывае-
мых пар столбцов называется свертываемым множеством [6]. Это множество порождает трехблоч-
ное разбиение (C u,C l,C r) на множестве C(B) столбцов матрицы B: столбцы из C u и C l задают собой 
верхние и нижние сегменты свертываемых пар, столбцы из C r – все остальные столбцы. 

Свертываемое множество реализуемо (порождает свертку), если оно порождает отноше-
ние частичного порядка на множестве R(B) строк матрицы B. Любое доопределение (если ни-
каких ограничений на тип свертки не накладывается) этого отношения частичного порядка по-
рождает отношение полного порядка на множестве строк матрицы B, а оно, в свою очередь, 
однозначно определяет вид свернутой матрицы B и соответственно топологию свернутой 
РМОП-схемы. 

Задача столбцовой свертки двухмерной матричной структуры (без ограничений на поря-
док следования строк) сводится к поиску реализуемого свертываемого множества наибольшей 
мощности. Проанализируем, как можно учесть при свертке особенности рассматриваемой мат-
ричной реализации РМОП-схемы, перечисленные в разд. 4, и каким требованиям должно удов-
летворять решение задачи свертки: 

1. Столбцы матрицы B, соответствующие xk и xk, не могут принадлежать разным множе-
ствам C u и C l трехблочного разбиения (C u,C l,C r), порождаемого свертываемым множеством, 
т. е. если столбец, соответствующий xk

 (здесь   {0, 1}, xk
1 = xk, xk

0 = xk), является первым в 
некоторой свертываемой паре ck

B, cl
B свертываемого множества, то столбец, соответствую-

щий xk
, не может быть вторым в некоторой другой паре ci

B, ck
B свертываемого множества. 

2. Если столбец, соответствующий xi
, свертывается со столбцом, соответствующим xj

, 
то столбец, соответствующий xi

, должен свертываться со столбцом, соответствующим xj
 (для 

всех комбинаций значений  и ). 
3. Свертываемое множество реализуемо, если порождаемое им отношение частичного 

порядка на множестве R(B) не противоречит разбиению строк матрицы B на секции, т. е. если 
согласно этому отношению частичного порядка некоторая строка rp

B  Si из i-й секции предше-
ствует строке rq

B  Sj из j-й секции (i ≠ j), то все остальные строки из Sj не должны предшество-
вать ни одной строке из Si. 

4. Порождаемое свертываемым множеством отношение частичного порядка на множест-
ве строк следует так доопределять до полного порядка, чтобы столбцы любой свертываемой 
пары не имели единичных значений на пересечении с двумя следующими друг за другом стро-
ками, которые должны быть разделены разрывом. 

6. Модификация метода двудольной свертки РМОП-схемы 

Рассмотрим задачу двудольной свертки РМОП-схем, исследованную в работе [10], для 
РМОП-схем, топология которых предъявляет единственное требование к типу возможной 
свертки – сформулированное выше требование 3. Покажем, как можно модифицировать пред-
ложенный в [10] метод для РМОП-схем описанной выше топологической реализации. 

Двудольная свертка является частным случаем простой свертки, в которой разрывы всех 
вертикальных шин при столбцовой свертке находятся на одном уровне. Для этого типа свертки 
любые два столбца матрицы B, взятые по одному из множеств C u и C l (порождаемых реализуе-
мым свертываемым множеством), не должны пересекаться, так как все разрывы могут быть рас-
положены между одними и теми же двумя строками. Отсюда вытекает необходимое и достаточное 
условие, чтобы пара равномощных множеств C u, C l столбцов порождала двудольную свертку: лю-
бой столбец из C u должен быть построчно совместим с любым столбцом из C l, и наоборот [5, 6]. 
Пара равномощных множеств столбцов C u, C l  C(B), удовлетворяющая этому условию, называ-
ется двудольно свертываемой парой множеств столбцов матричной структуры. Мощность m 
этих множеств определяет размер двудольно свертываемой пары множеств и соответственно раз-
мер свернутой матричной структуры. 

Описанный в [10] метод исходит из секционированной матрицы B и матриц BS
c и BS

r (5). 
В рассматриваемом случае требование 1 к виду свертки будет учтено, если пары столбцов, со-
ответствующие любым парам xk и xk, будут принадлежать одной и той же доле (C u или C l) 
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двудольной свертки. Для того чтобы учесть это требование, объединим пары одноименных 
столбцов (xk и xk) в матрицах B и BS

c: 

x1 x2 x3 x4 x5          x1 x2 x3 x4 x5 

0 0 0 1 1  r1  S1       0 0 1 1 1   S1 
0 0 1 0 1  r2       BS

c= 1 1 1 0 1   S2     . 
1 1 1 0 0  r3  S2       1 1 1 0 0   S3 
0 0 1 0 1  r4      ;      0 0 1 1 1   S4; 

B = 0 1 1 0 0  r5  S3 
1 1 0 0 0  r6  
1 0 1 0 0  r7  
0 0 0 1 1  r8  S4 

0 0 1 0 1  r9 

Требование 2 для случая двудольной свертки выполняется автоматически. Для учета тре-
бования 3 в методе [10] наряду с отношением совместимости по строкам и секциям на множе-
стве столбцов матрицы B находится отношение q-квазисовместимости по секциям. Столбцы ck

B 
и cl

B q-квазисовместимы, если они пересекаются только по q-й секции: S(ck
B)  S(cl

B) = Sq. 
В работе [10] показано, что пара столбцов ck

B и cl
B является свертываемой, если эти столбцы 

совместимы по строкам и совместимы или q-квазисовместимы по секциям. При выполнении 
этих условий пара столбцов называется совместимой или q-совместимой. В нашем случае от-
ношения Tr совместимости по строкам, TS q-квазисовместимости по секциям и T* 
q-совместимости столбцов матрицы B задаются следующими матрицами: 

x1 x2 x3 x4 x5           x1 x2 x3 x4 x5 

0 0 0 1 1  x1          0 0 0 * 2  x1 
0 0 0 1 1  x2          0 0 0 * 2  x2 

Tr = 0 0 0 1 0  x3   ;    TS = T* = 0 0 0 1 0  x3    . 
1 1 1 0 0  x4          * * 1 0 0  x4 
1 1 0 0 0  x5          2 2 0 0 0  x5 

Элементы матриц TS и T* отмечаются символом *, если соответствующая пара столбцов 
совместима по секциям; 0, если не совместима, и числом q, если пара столбцов секционно        
q-квазисовместима. 

В работе [10] доказано, что пара равномощных множеств столбцов C u, C l  C(B) являет-
ся двудольно свертываемой парой множеств столбцов РМОП-структуры, если и только если 
найдется такое q, что любые два столбца, взятые по одному из множеств C u и C l, либо совмес-
тимы, либо q-совместимы. При топологической реализации такой двудольно свертываемой па-
ры множеств столбцов разрывы всех столбцов будут находиться в пределах q-й секции. В мат-
ричном виде это утверждение формулируется [10] следующим образом: пара равномощных 
множеств столбцов C u, C l  C(B) является двудольно свертываемой парой множеств столбцов 
РМОП-структуры, если и только если найдется такое q, что все элементы минора матрицы T* 
q-совместимости, порождаемого этой парой, имеют значение «» или q. Анализ вышеприве-
денной матрицы T* q-совместимости показывает, что для нашего примера существует единст-
венный максимальный минор {c4

T*, c5
T*}, {r1

T*, r2
T*} матрицы T*, удовлетворяющий этому усло-

вию. Он порождает двудольно свертываемую пару множеств столбцов матрицы B: {x4,x4,
 

x5,x5}, {x1,x1,
 x2,x2}. 

Требование 4, налагаемое на вид свертки топологической реализацией РМОП-схемы, 
учитывается при назначении входов на столбцы свернутой структуры и при доопределении 
частичного порядка на множестве строк до полного. В рассматриваемом случае допустимо на-
значить столбцам структуры входные сигналы сверху и снизу, например, в следующем поряд-
ке: {x4,x4,

 x5,x5,
 x3,x3} и {x2,x2,

 x1,x1}, переупорядочив строки и секции: {r1, r2, r8, r9, r4, r3, r5, 
r6, r7} и {S1, S4, S2, S3}. 

Матрица B*, которая описывает РМОП-схему (см. рис. 1), свернутую соответственно 
найденному решению, приведена на структуре топологического плана (см. рис. 2, б). 
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7. Оценка эффективности свертки РМОП-схемы 

Целью свертки РМОП-схемы является сокращение занимаемой ею площади кристалла. 
Оценим количественно (в у.е.п.) изменение площади при свертке двух пар столбцов сi,

 cj и 
сi+1,

 cj+ (где i нечетно;  = 1, если j нечетно, иначе  = –1). В результате свертки число столб-
цов в матрице И уменьшается на 2, соответственно экономия площади кристалла на размеще-
ние матрицы И составляет  S– =2 k  у.е.п. Одновременно требуется дополнительная площадь 
для блоков XI, XIII, XIV (рис. 4) при организации подвода сигналов одной переменной снизу 
матрицы И (см. таблицу): S+ = 68 + 12d у.е.п. Проведение свертки РМОП-схемы целесообраз-
но, если она сокращает площадь кристалла, т. е. должно выполняться условие 

S–  S+  (т. е.  k  34 + 6d ).              (6) 

В частности, при минимальной входной нагрузке (d = 0) свертка одной пары столбцов 
РМОП-схемы целесообразна, если число строк матрицы И  k > 34, а при максимальной входной 
нагрузке (d = 3), если k > 52. 

Рассмотрим общий случай, когда сворачивается 2p столбцов матрицы И. Соответственно 
часть входных сигналов (соответствующих p входным переменным) подается снизу матрицы И. 
Условие (6) принимает вид 

2 p k  72 + 12d – 5p . 

Следовательно, при минимальной входной нагрузке (d = 0) уменьшение площади РМОП-
схемы, достигнутое в результате свертки 2p столбцов, составит  k  36/p – 2 . 

Очевидно, что чем больше строк в матрице И и чем большее число столбцов сворачива-
ется, тем больше эффект от свертки в РМОП-схеме. Рис. 4 позволяет визуально оценить эффект 
от свертывания четырех пар столбцов матрицы И (двух переменных). 

 

 

Рис. 4. Примеры послойной топологии исходной и свернутой РМОП-схем (n=10, k=16, m=3, p=2) 
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Заключение 

В настоящей работе проведен анализ особенностей структурной организации тополо-
гического плана одного класса синхронных РМОП-схем, выполненных по КМОП-
технологии, и ограничений на топологически реализуемые способы оптимизации площади 
РМОП-схем методом свертки. Предложен метод двудольной свертки РМОП-схем, учиты-
вающий топологические ограничения их реализации на кристалле СБИС. Получены оценки 
площади РМОП-схемы в зависимости от ее параметров (числа внешних полюсов, функцио-
нальной сложности), а также оценки эффективности топологической реализации свернутых 
РМОП-схем. 
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I.P. Loginova, L.D. Cheremisinova 

AREA MINIMIZATION OF REGULAR STRUCTURES  
WITH CASCADE CONNECTION  

OF MOS-TRANSISTORS ON TOPOLOGICAL LEVEL 

The problem under investigation is to reduce the area of the layout of one of the types of custom 
VLSI control logic based on regular structures with cascade connection of MOS-transistors (RMOS-
structures) on topological level. The peculiarities of structural organization of RMOS-structure topol-
ogy and its area optimization by means of folding are considered. Some restrictions imposed on the 
folding mode by the RMOS-structure topology are formulated. It is shown how these restrictions can 
be taken into account during RMOS-structure bipartite folding. 




