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Рассматривается задача моделирования и анализа динамического поведения БИС на транзисторном уровне представления. 
Моделью БИС служит переключательная схема на полурешетках проводимости и состояний. Описываются алгоритмы и 
программы имитационного моделирования и анализа схемы с любой наперед заданной точностью. 

 
1. Основные понятия 

 
Переключательная схема служит моделью боль-

ших интегральных схем (БИС) и определяется в [1] 
как тройка конечных множеств (X, Z, Z0), где X – 
множество элементов схемы (которые, в свою оче-
редь, являются схемами); Z0⊆Z – множество полю-
сов схемы (среди которых выделяются полюсы ис-
точника питания VDD и GND и входные полюсы, 
через которые на схему подаются воздействия из-
вне); Z – множество узлов схемы, представляющее 
собой разбиение на множестве полюсов всех ее эле-
ментов. Таким образом, схемы имеют иерархиче-
скую структуру, на самом нижнем уровне которой 
находятся базисные элементы – транзисторы раз-
личных типов, резистор. Транзистор представляет 
собой элемент с управляемой проводимостью и за-
дается монотонной функцией проводимости p=f(s); 
здесь s – состояние затвора транзистора; p – прово-
димость между его истоком и стоком, p∈P, s∈S; P и 
S – полурешетки проводимостей и состояний соот-
ветственно. В общем случае P={0,1, X, 0’, 1’, X’, E}; 
здесь 0, 1, X – точки полурешетки, представляющие 
собой проводимости соответственно разомкнутой, 
замкнутой и резистивной цепи; остальные элементы 
– в подходящей степени неопределенные значения: 
0’=1+X, 1’=0+X, X’=0+1, E=0+1+X (полная неопре-
деленность). Для некоторых классов схем достаточ-
но рассматривать полурешетку P’⊆P; например, для 
КМОП-схем P’={0,1, X’}. 

Состоянием узла является пара проводимостей от 
этого узла до полюсов источника питания, т.е. в общем 
случае S=P2. При этом |S|=|P|2=49. Однако в ряде случа-
ев нет необходимости различать все состояния; напри-
мер, те из них, для которых совпадают значения функ-
ций проводимости всех базисных элементов, физически 
эквивалентны. Информация о неразличимых состояни-
ях задается в виде эквивалентности R на множестве то-
чек полурешетки P2, т.е. на множестве {00, 0X, 01, 
X0, XX, X1, 10, 1X, 11}. Затем по эквивалентности R 
строится полурешетка <R>, элементами которой яв-
ляются интервалы, совпадающие с объединениями 
некоторых смежных классов эквивалентности R. <R> 
является адекватной моделью P2 (по теореме 1.4 в 
[1]), и |<R>|≤|P2|. Замена полурешетки P2 на <R> по-
зволяет понизить мощность алфавита состояний без 
потери адекватности моделирования; R при этом иг-
рает роль точности модели. Например, для R, задан-
ной классами {00}, {X0, 10}, {11, 1X}, {01, X1}, {0X, 
XX}, получается следующая полурешетка <R>: {00, 

0’0, 10’, 1’1, 1’X, E0, 1’0’, E0’, EE}. Резистор пред-
ставляет собой элемент с двумя полюсами и постоян-
ной проводимостью между ними, равной X. 
Назовем полным состоянием схемы набор состояний 
всех ее узлов, а входным состоянием – набор состояний 
всех входных полюсов. Так как каждое полное состоя-
ние содержит в себе и входное состояние, то будем обо-
значать: r=aq; r – полное состояние, a – соответствую-
щее ему входное состояние, q – набор состояний всех 
остальных (не являющихся входными полюсами) уз-
лов. Полное состояние r называется устойчивым, если 
оно соответствует вычисленным по нему полным про-
водимостям в схеме, т.е. при неизменных состояниях 
входных  полюсов  схема остается в устойчивом состоя-
нии сколь угодно долго. Назовем точкой монотон-
ности схемы пару (b ,r), где b – входное состояние; 
r=aq – полное устойчивое состояние, если a≤b или 
b≤a; ≤ – отношение порядка в полурешетке S. 

Под динамическим поведением переключательной 
схемы будем понимать процесс изменения ее полного 
состояния при асинхронном изменении состояний вход-
ных полюсов. Пусть схема находится в полном устойчи-
вом состоянии r=aq, и входное состояние a меняется 
на b. Это изменение описывается промежуточным вход-
ным состоянием a+b, где + – сложение в полурешетке S. 
В схеме при этом возникает переходный процесс, в ре-
зультате которого она переходит в полное устойчивое 
состояние t. По завершении переходного процесса (при 
установившемся входном состоянии b) схема переходит 
в новое устойчивое состояние s. Пару состояний (t, s) 
будем называть динамическим переходом из состояния 
r=aq под воздействием входного состояния b, и обоз-
начать Ψ(b, aq)=(t, s). 
 

2. Решаемые задачи 
 

Решаются задачи моделирования и анализа ди-
намического поведения переключательной схемы.  

Задача моделирования ставится так: для заданной пе-
реключательной схемы C, начального полного устойчиво-
го состояния r=aq и теста (последовательности входных 
состояний) B=(b1,…, bm) найти последовательность пол-
ных устойчивых состояний (s1,…, sm), в которые переводят 
схему наборы теста. Компоненты si должны принимать 
значение в полурешетке S, т.е. задача решается с предель-
ной (при S=P2) или с заданной (S=<R>) точностью. 

Задача анализа динамического поведения схемы со-
стоит в построении таблицы ее динамических переходов. 
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3. Описание алгоритмов 

Для адекватного моделирования поведения схемы 
последнюю необходимо представить в виде одноуров-
невой (не иерархической) структуры. Для этого выпол-
няется операция подстановки в схему C схем всех ее 
элементов, после чего C представляется матрицей 
G=||gij||, строки и столбцы которой сопоставлены узлам 
схемы, а gij : Sk→P есть функция непосредственной про-
водимости от i-го к j-му узлу схемы. Здесь k — число 
управляющих (отождествленных с затворами транзи-
сторов) узлов схемы, а gij строится как дизъюнкция 
функций проводимости всех базисных элементов, по-
люсы которых отождествлены с i-м и j-м узлами. 

Для каждого входного состояния b теста B вы-
полняется два шага моделирования: 

(1) для исходного состояния r=aq и промежу-
точного входного состояния a+b вычисляется пол-
ное устойчивое состояние t, r≤t; 

(2) для полного состояния t и входного состояния b 
вычисляется полное устойчивое состояние s, s≤t. 

Полученная пара состояний является динамиче-
ским переходом схемы: Ψ(b, aq)=(t, s); состояние s 
заносится в результат и становится исходным для 
моделирования следующего состояния теста. 

Собственно шаг моделирования входного состоя-
ния b из полного состояния r состоит в следующем: 

1) вычисляются непосредственные проводимо-
сти между всеми узлами схемы, зависящие от теку-
щего состояния r; 

2) так как в алгебре проводимостей не выполня-
ются законы дистрибутивности (а это необходимо 
для следующего шага), то схема сводится к дистри-
бутивной путем отождествления узлов, проводимо-
сти между которыми равны 1; 

3) вычисляются полные проводимости от всех 
узлов схемы до полюсов источника питания (алго-
ритм имитационного моделирования переключа-
тельных сетей [1]) – тем самым определяется новое 
полное состояние r’; 

4) для входных полюсов вычисляется функция 
узлового соединения ai’=ai’∇bi, представляющая со-
бой покомпонентную дизъюнкцию проводимостей в 
состояниях ai’ и bi; 

5) если r’=r, то достигнуто устойчивое состоя-
ние схемы, и процесс завершается; иначе r:=r’, пе-
реход к п.1. 

Так как функции всех элементов схемы моно-
тонны и пары (a+b, r) и (b, t) являются точками мо-
нотонности схемы, то шаги (1) и (2) всегда выпол-
нимы, т.е. приводят схему в устойчивое состояние 
за конечное число итераций. 

В схеме могут быть выделены синхронные входы, 
состояния которых заменяются на bi уже на шаге (1). 
В этом случае возможен (из-за нарушения монотон-
ности) бесконечный цикл изменения состояния схе-
мы, т.е. существование решения не гарантируется. 
Однако если устойчивое состояние все же достигает-
ся, то оно обладает большей определенностью, чем 
получаемое при асинхронных входах. 

Алгоритм вычисления полной проводимости в схе-
ме C между узлами i и j состоит в приписывании всем  

узлам a схемы символа sa∈P – проводимости от i к a – 
при помощи следующей итеративной процедуры: 

1) si:=1, sa:=0 для всех a≠i; 
2) если для некоторой пары узлов (a, b), где a≠j, 

имеет место свойство 
 sb ≠s=sb∨(sa∧pab), (*) 

(здесь pab – непосредственная проводимость схемы 
между узлами a и b), то узлу b приписывается новый 
символ s; 

3) шаг 2 повторяется до тех пор, пока в схеме на-
ходится хотя бы одна пара узлов со свойством (*). 

После этого sj есть полная проводимость схемы 
между узлами i и j. Если i=GND, j=VDD, то в ре-
зультате этой процедуры будут вычислены прово-
димости от всех узлов до полюса GND, а если 
i=VDD, j=GND – от всех узлов до полюса VDD. 
Сходимость алгоритма доказывается в [1] на основе 
конечности полурешетки P. 

Алгоритм построения таблицы динамических 
переходов схемы: 

1. Перечисляются всевозможные входные набо-
ры b1,…, bm, m=|S|n, n – число входных полюсов. 

2. Определяется устойчивое состояние s0 (напри-
мер, выполнением шага моделирования для полнос-
тью неопределенных полного и входного состояний). 

3. Строятся множества состояний Q=∅, Q’={s0}. 
4. Для всех пар (bj, si), j=1,…, m, si∈Q’, вычис-

ляются (путем выполнения двух шагов моделирова-
ния) динамические переходы (tij, sij)=Ψ(bj, si). 

5. Q:=Q∪Q’, Q’:=∅. 
6. В Q’ добавляются те из состояний tij, sij, ко-

торые не содержатся в Q. 
7. Шаги 4 – 6 повторяются до тех пор, пока в Q’ 

появляются новые состояния. 
 

4. Описание программ 
 

Алгоритмы моделирования реализованы про-
граммно на языке С++. Исходными данными для 
программы служат текстовые файлы, содержащие 
описание схемы и описание теста. Схема описыва-
ется на языке SDL [2]. Обязательно присутствие 
раздела INPUTS, содержащего имена входных по-
люсов, и хотя бы одного из разделов NETS (описа-
ние узлов схемы) и COMPS (описание связей эле-
ментов схемы). При трансляции описания схемы во 
внутреннюю форму производится синтаксический 
контроль описания. При наличии в описании разде-
лов NETS и COMPS одновременно проверяется со- 
ответствие их друг другу. В качестве примера при-
ведем описание схемы логического вентиля ИЛИ-
НЕ с двумя входами:  
NAME: NOR-2; INPUTS: X1,X2;OUTPUTS: Y; 
PMOS: T11,T12; NMOS: T21,T22; COMPS; 
T11=1*N3, 2*N5, 3*N1; T12=1*N3, 2*N5, 3*N2; 
T21=1*N5, 2*N6, 3*N1; T22=1*N6, 2*N4, 3*N2; 
X1=N1; X2=N2; Y=N5; VDD=N4; GND=N3;NETS; 
N1=X1, T11.3, T21.3; N2=X2, T12.3, T22.3; 
N3=GND, T11.1,T12.1; N4=VDD, T22.2; N5=Y, 
T21.1, T12.2, T11.2; N6=T21.2, T22.1;ENDC. 

Последовательность входных состояний (тест) зада-
ется уравнениями вида: <имя_входного_полюса>=a, b, 
..., где a, b, ... принимают значения из S. Возможна со-
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кращенная запись теста уравнением вида: <имя_вход-
ного_полюса>=[a, b,...]/i,..., где i – натуральное число, 
означающее,  что  группа  значений a, b,… повторяется 
i раз. Если значение переменной не задано, то полага-
ется равным 00. Уравнения разделяются символом ';'. 
Пример задания теста для схемы NOR_2: X1=[10]/2, 
[01]/2; X2=[10,01]/2. 

Может быть задано также начальное состояние, 
которое проверяется на устойчивость. Если началь-
ное состояние не задано, то оно вычисляется с по-
мощью шага моделирования для полностью неоп-
ределенных полного и входного состояний. 

Начальное состояние задается уравнениями ви-
да: <имя_узла или имя_полюса>=a; где a∈S. Если 
уравнение для узла не задано, то его начальное со-
стояние полагается равным EE (кроме полюсов 
GND и VDD, состояния которых равны 10 и 01 со-
ответственно). Уравнения с одинаковой правой ча-
стью можно объединить в одну цепочку равенств. 

Пример задания начального состояния для схе-
мы NOR_2: N6=N5=00; X2=N1=10. 

Кроме того, могут быть заданы также список 
синхронных входов и эквивалентность R на множе-
стве точек полурешетки P2. Результатом работы 
программы является последовательность полных 
устойчивых состояний со значениями в полурешет-
ке S, в которые переводят схему наборы теста. 

Основные блоки программы: 
– трансляция во внутреннее представление опи-

саний схемы, теста и начального состояния с син-
таксическим и семантическим контролем (програм-
ма написана при участии А. Лесных); 

– проверка начального состояния на устойчи-
вость; 

– подстановка в схему схем всех ее элементов; 
– построение по эквивалентности R полурешет-

ки <R>; 
– собственно моделирование; 
– вывод результатов – полных состояний схемы 

или (по желанию пользователя) состояний отдель-
ных узлов. 
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