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摘要：针对目前集成电路具有高度的规律性的特点，提出了一种新的数字集成电路规律性结构提取算

法，可自动对电路中一些重复出现的电路结构进行识别和提取．通过对两两相连的标准单元进行特征提

取比较并产生二同构子电路，对出现频数较高的二同构子电路进行扩展产生电路结构模板，进而提取所

有与该模板相似的电路结构．在算法运行过程中，通过不断地删除已经匹配的顶点，可加快程序运行的

速度．该算法已应用于实际工程项目中，改变了传统的手动分析整理的局面，降低了大规模集成电路逆

向分析中电路整理的难度，提高了工作效率．
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随着集成电路产业的发展，数字集成电路尤其是具有核心地位的通用微处理器专用集成电路的总线位

宽已经扩展到６４位，这种数据通道型集成电路具有高度的规律性，利用其规律性可以实现规则的布图以提

高芯片的性能及可制造性．数据通道型集成电路设计中一项非常重要的任务就是提取有规律性的电路．通常

高性能通用微处理器中的数据通道逻辑设计几乎全部靠手动［１］，因为现有的电子设计自动化（ＥＤＡ）工具无

法充分地提取和利用电路的规律性来实现具有竞争性的设计．目前普遍认为下一个ＥＤＡ比较大的挑战是

将设计与可制造性设计流程统一起来［２］，其中最为有效的一种可制造性设计方法就是产生规律性的布图［３］．

因此，由于规则性构造带来的高成品率及其可制造性将会使规则性方法成为一项关键的技术，并且电路的这

种规则性应该在电路设计的整个流程中被保持．实际上，规则性设计在６５ｎｍ，４５ｎｍ及更小尺寸的芯片制造

工艺中正逐步占据主导地位［４］．
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研究规则性电路提取问题的方法，按照模板的提供方式可分为两类：第１类是给定一系列的模板去覆

盖整个电路［５８］，该方法的局限性是最终结果依赖于用户定义的模板，丧失了电路自身规律性提取的机会；

第２类是自动从给定的电路中产生一系列的模板，再进行整个电路的覆盖
［４，９］．文献［９］首次提出从标准单元

的输入出发进行扩展，利用集成电路自身的拓扑结构特点，提出了树形（ＴＲＥＥ）及单主要输出（ＳＰＯＧ）两类

模板的提取方法，但该方法的算法复杂度很高，为犗（犞５），不满足实际工程的需要；文献［４］则针对文献［９］

算法复杂度高的特点，将文献［９］中同构子电路匹配的步骤转化为哈希操作后字符串的匹配问题，虽然算法

复杂度有所降低，但由于需要存储大量的哈希字符串，算法的空间复杂度较高，也不适合对规模较大集成电

路的规律性提取．另外，国内对门级数字集成电路中规律性提取的研究还处于初级阶段
［１０］，仅局限于在目标

电路中寻找已知结构模板的同构子电路匹配阶段．

除自身固有的局限性外，上述各种方法也不适合带有缓冲器单元电路中规律性的提取．事实上，数字ＩＣ

芯片中带有大量的缓冲器，文献［１１］在对ＩＳＣＡＳ８５
［１２］基准电路进行反向分析整理时，统计出缓冲器占整个

门级电路的１５％左右．因此，上述算法对具有缓冲器结构的规律性提取不充分，如图１所示的几种带有缓冲

器但具有相同功能的同构子电路就无法提取出来．笔者研究的重点正是如何将逻辑综合阶段的规律性提取

问题转化为带有缓冲器的物理设计阶段的规律性提取问题．借鉴已有的工作，提出了一种可应用于实际物理

设计阶段的规律性快速提取算法．采用压缩式存储结构降低算法的空间复杂度，同时采用二同构思想，将同

构子电路的搜索空间缩小至二同构电路集合中，降低了算法的运行时间．

图１　带缓冲器的同构子电路

１　规则性模型

进行电路的规律性提取时，通常将电路的门级网表转化为对应的有向图，图中的一个顶点表示电路中一

个标准单元，图中的一条边对应电路中的一条连线，图中边的方向对应电路中数据流的方向．设犆代表某一

电路，则有如下定义．

定义１　设犌（犞，犈）为某电路犆的有向图表示，若图犌′（犞′，犈′）满足犞′犞 及犈′犈，则称犌′是犌 子

图．对于集合犆（犌）＝｛犆１，犆２，…，犆狀｝，其中犆犻＝（犞犻，犈犻），犻＝１，２，…，狀均为电路犆的子电路．则称集合犆（犌）

是电路犆的一个覆盖．

定义２　对于电路犆的两个子电路犆犿 ＝（犞犿，犈犿）和犆狀 ＝ （犞狀，犈狀），如果犞犿 和犞狀之间存在一一对应

的映射关系犳，同时，按照同样的映射关系犳，犈犿和犈狀也是一一对应的，那么称电路犆的两个子电路犆犿和犆狀

是同构的．若互为同构的两个子电路中标准单元的个数为２，则称两个子电路为二元同构；若子电路中标准

单元个数为犼，则称两个同构子电路互为犼元同构，简称犼同构．

定义３　设犆代表整个电路，犆的模板定义为犆中某种重复出现的子电路结构，而与此模板结构相同的
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子电路称为该模板的实例．

定义４　若电路犆共有模板种类为犽，且每种模板分别在犆中可以找到狆１，狆２，…，狆犽个子电路实例，则

由狆１＋狆２＋…＋狆犽 个子电路组成的子电路集合犚 是电路犆 的一个规则性覆盖．若电路犆的有向图表示

犌（犞，犈）中顶点的个数为犖，而犚中所有顶点个数为狋，显然有狋≤犖，则称（狋／犖）×１００％为电路犆的规则性

覆盖率．

２　规则性电路提取

２．１　规律性提取流程

　　为体现二同构思想在电路规律性提取方面的优势，给出图２所示的物理设计阶段的规律性提取流程．首

先对电路进行分析，删除缓冲器单元，如图３所示；再提取二同构电路；然后以一系列二同构电路为核心，生

成子电路模板；再对每种模板进行同构子电路的搜索匹配；之后再通过规则性覆盖率最大或其他优化目标

进行优化，最后得到用户满意的最终子电路模板及相应的最终子电路实例；最终的子电路实例将会生成相

应的ＥＤＩＦ２００文件，可导入各种主流的ＥＤＡ工具进行查看分析．在该流程中，导入的门级网表用 Ｖｅｒｉｌｏｇ

ＨＤＬ语言描述，整个规律性提取流程全部用Ｃ语言实现．

图２　物理设计阶段规律性提取流程

图３　删除电路中的缓冲器

２．２　电路分析并删除缓冲器单元

为提取有用信息，在电路的准备阶段将电路中的缓冲器删除，同时将电路中一些已知功能的全局信号线

删除，如时钟、全局复位、扫描使能、扫描链的数据输入输出等，减少电路的复杂度．电路图转换为对应的有向

图之后，各标准单元相互间的连接关系可通过邻接矩阵表示．事实上，电路图对应的有向图的邻接矩阵为一
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个稀疏矩阵，矩阵中有大量的元素０，且电路规模越大矩阵越稀疏．结合门级电路自身的特点，笔者采用改进

的稀疏存储结构［１３］，只存储邻接矩阵中的非零元素．规定各标准单元的各扇入标号为该连线对应父节点的

标号，将电路的连接关系矩阵灵活地转化为每一根线网的属性，降低了算法的空间复杂度．算法采用邻接矩

阵直接存储时仅支持一万个标准单元规模的电路，改进之后的算法可支持百万级标准单元规模的电路，完全

满足实际工程的需要．

２．３　提取二同构电路

传统的电路模板生成算法往往选取电路中同一种类的所有标准单元两两配对作为根节点，进行比较扩

展生成模板．事实上，这样会造成模板产生时的重复操作，导致算法复杂度过高．为降低算法的复杂度，采用

二同构思想降低模板产生时需要比较的根节点的数量．为将电路中所有的二元子电路进行分类，首先统计出

图４　 连线权值计算示例

电路中所有标准单元的种类总数狉，并给每种标准单元从１到狉分

配惟一的种类编号．然后给所有连接两个标准单元的内部连线赋

权值，对某条内部连线犈犻犼（犞犻，犞犼），其中犞犻和犞犼分别是该内部连

线的始端和终端，所对应标准单元的种类编号分别为狉犻 和狉犼，则

该连线权值犠犻犼 规定为

犠犻犼 ＝狉犻×１０
犽
＋狉犼　，　　０＜狉≤１０

犽
　，

其中犽为正整数．如图４所示，对其中的三元电路，共有３种标准单

元犃，犅，犆，分别分配种类序号１，２，３，按照上述计算内部连线权

值的公式，则得到的３个内部连线的权值分别为１２，１３和３２．显

然，按照上述公式确定二元电路的权值，不会出现两个结构不同的二元电路具有相同的特征权值．对所有内

部连线的权值进行统计，则称内部连线权值相等的二元子电路互为二同构电路．

２．４　生成子电路模板

传统算法模板的生成按照标准单元的分类，在某一种类标准单元中任取两个作为根节点，进行前向扩展

或后向扩展，扩展后的两个电路结构相同的部分则为模板．显然该子电路模板至少具有两个子电路实例．但

由于以单一标准单元的种类作为模板根节点选取范围，可选择范围巨大，且其中有很多重复性操作，给算法

实现带来了很大的困难，不适合用于大规模数字集成电路规律性的提取．笔者提出的二同构扩展的规律性提

取方法，使得具有相同功能的二同构电路取代了单一标准单元而成为操作对象的最小单位．

对规模为犵（电路中标准单元的个数）的电路，假定犉＝｛犉
１，犉２，…，犉犿｝代表不同权值的二同构电路集

合．权值分别为犳１，犳２，…，犳犿，设狌
犻

犼
为犉犻中的第犼个元素，有

犉１ ＝ ｛狌
１

１
，狌
１

２
，狌
１

３
，…，狌

１

狀
１
｝　， 犉１ ＝狀１　；

犉２ ＝ ｛狌
２

１
，狌
２

２
，狌
２

３
，…，狌

２

狀
２
｝　， 犉２ ＝狀２　；

犉犿 ＝ ｛狌
犿

１
，狌
犿

２
，狌
犿

３
，…，狌

犿

狀犿
｝　， 犉犿 ＝狀犿　．

若有狀１ ≥狀２≥…≥狀犿，则规律性提取从犉
１开始，从犉１中任取两个元素狌

１

狓
及狌

１

狔
作为根节点进行扩展，其中

狓≠狔，且狓，狔∈［１，狀１］．根据二同构定义，有狌
１

狓 ＝｛犪
１

狓
，犫
１

狓
｝，狌

１

狔 ＝｛犪
１

狔
，犫
１

狔
｝，即标准单元犪

１

狓
与标准单元犪

１

狔
种类

序号相同，标准单元犫
１

狓
与标准单元犫

１

狔
种类序号相同，且有犪

１

狓
的输出接到犫

１

狓
的输入，犪

１

狔
的输出接到犫

１

狔
的输入，权

值为犳１．由于犉
犻中每个元素均包含两个标准单元，规定任一标准单元在二同构集合里面至多出现两次，其中

一次是在二同构电路的始端犪
犻

狓
，另一次是在二同构的终端犫

犻

狓．则有狀１＋狀２＋…＋狀犿 ≤犵．事实上，在实际电

路中，经常出现多个标准单元的输出连接到同一个标准单元犺上，而标准单元犺作为终端仅允许出现一次，

因此，许多二元电路由于其终端或始端作为重复次数较多的二同构电路被提前提取，则在后续的二同构电路

集合中就不会被重新作为终端或始端使用，故狀１＋狀２＋…＋狀犿 ＜犵．另外，由于进行扩展的前提需保证非根

节点的另外一个节点要在扩展的路径上，故以后向扩展为例，分别选取二同构电路犉犻中元素狌
犻

狓 ＝｛犪
犻

狓
，犫
犻

狓
｝及

狌
犻

狔 ＝｛犪
犻

狔
，犫
犻

狔
｝中的犫

犻

狓
，犫
犻

狔
作为根节点，若与犫

犻

狓
及犫

犻

狔
种类相同的标准单元个数为狕，则有 犉犻 ＝狀犻≤狕．显然，在

实际电路中以狕个具有相同种类的标准单元作为终端的二元电路很少有全部互为同一种二同构电路的情

况，因此，二同构规律性提取方法不仅使得总的需要比较的顶点数目减少，而且在一定程度上降低了同一种
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类标准单元进行扩展时需要考虑的根节点对数，即由原来的犆２狕降低为犆
２
狀
犻
．

２．５　同构子电路搜索匹配

同构子电路的搜索匹配是针对生成的子电路模板，在相应的二同构电路中进行搜索，从而得到所有与子

电路模板结构相同的所有子电路．即对于权值为犳犻的二同构电路犉
犻，由其中的两个元素狌

犻

狓
及狌

犻

狔
扩展生成子

电路模板后，再进行同构子电路搜索时，传统方法需要在整个电路中对所有顶点进行遍历．事实上，真正有可

能与该子电路模板同构的子电路只能是二同构电路犉犻中剩余的狀犻－２个权值为犳犻的二同构电路扩展生成的

子电路．因此，与传统方法相比，同构子电路的搜索范围由原来的犵－２（其中犵为所有顶点的数目）减少为

狀犻－２，降低了搜索的范围．

２．６　选择最终的子电路模板实例及输出结果

在二同构电路犉犻中扩展生成子电路模板时，需要两两比较的顶点对数共有犆２狀
犻
＝狀犻（狀犻－１）／２对，可产

生的模板数量最多有犆２狀
犻
个．在犆２狀

犻
个子电路模板中，常常有重复的模板产生，因此在生成新模板时需要在已

产生的模板集中进行搜索，若该模板在已产生模板集中存在，则不进行记录；若在已产生模板集中不存在，

则作为新模板添加到模板集中．同时，每产生一个新模板，就需要在相应的二同构电路中进行同构子电路搜

索，因此，可以得到相应的同构子电路实例的数目．显然，对于较大的子电路模板，同构子电路数目比较少；

但对于较小的模板，同构子电路的数目就会较多，如二同构电路犉犻中至少存在一个二元电路模板，且其同构

子电路的数目为狀犻．但实际中，取模板的规模至少为三元电路．因此，可以选取二同构电路犉
犻中同构子电路

实例最多的模板作为最终子电路模板，也可选取子电路模板规模最大的模板作为最终子电路模板，甚至用户

也可指定某些模板作为最终的子电路模板，直到用户满意为止．将最终的子电路实例按照一定的规律排列，

生成相应的ＥＤＩＦ文件，可直接导入Ｃａｄｅｎｃｅ等工具中查看．

３　应用实例及实验结果

为说明二同构扩展规律性提取的方法，考虑如图５（ａ）所示的电路．提取二同构电路之后可得到重复出

现次数最多的二同构电路为（ＡＮＤ，ＯＲ），若按后向扩展生成子电路模板，则需要考虑的根节点对数为：（犞８，

犞５）；（犞８，犞１６）；（犞５，犞１６）．考虑根节点对（犞８，犞５），会生成模板犜１，将模板犜１ 在剩余的二同构电路中进行同

构子电路搜索，即从顶点犞１６出发，寻找与犜１结构相同的电路，最终产生的电路如图５（ｂ）所示；考虑根节点

对 （犞８，犞５），得到的结果也如图５（ｂ）所示；考虑根节点对 （犞５，犞１６），则会生成模板犜２，再进行同构子电路

搜索，从犞８出发未找到与模板犜２相同的结构，最终得到的电路如图５（ｃ）所示．则二同构电路（ＡＮＤ，ＯＲ）一

共可产生两个模板犜１ 和犜２，其中犜１对电路进行覆盖，共有３个同构子电路实例；而模板犜２对整个电路进

行覆盖，共有２个同构子电路；因此，模板犜１属于出现最频繁的模板，而模板犜２则属于生成的规模最大的模

板，用户可根据需要选取犜１或犜２作为最终的子电路模板．若选犜１作为最终的子电路模板，则电路的规则性

覆盖率为（９／１６）×１００％＝５６．２５％，若选犜２ 作为最终子电路模板，则电路的规则性覆盖率为（１２／１６）×

１００％＝７５％，用户可根据自己的需要进行选择．

事实上，若按文献［４，９］中的方法进行提取，需要对整个电路中的具有相同种类的所有顶点进行考虑．如

图５（ａ）电路，需要考虑的顶点对数为犆２９＋犆
２
３＋犆

２
２＋犆

２
２ ＝４１对，而二同构方法需要考虑的顶点对数仅为

犆２３ ＝３对．同时，文献［４，９］中方法生成模板的模板数量更多，更重要的是生成的模板对整个电路进行覆盖时

需要考虑的顶点数目会更多，且模板有可能是中间状态的模板，就可能产生中间状态模板ＡＮＤ→ＩＮＶ→

ＤＦＦ→ＡＮＤ，这样，不仅增加最终模板选择时的复杂度，也增加模板存储使用的空间，更会造成重复性的

操作．

笔者提出的算法用Ｃ语言编程实现，实验所用的硬件配置为ＰＩＶ２．６６ＧＨｚ，２５６Ｍ内存．实验数据来自

实际工程项目ＳｏＣ芯片中的ＩＰ模块以及ＩＳＣＡＳ８９
［１４］的部分Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ电路，如表１所示．

表１中第１列为目标电路名称；第２列为电路的规模，其中括号内数据为去掉缓冲器之后电路的规模；

第３列为最终同构子电路实例数；第４列为程序运行时间；第５列为规则性覆盖率．表格后面３行数据是来

自实际工程项目中一款ＳｏＣ芯片中的３个ＩＰ核．实验中选取出现最频繁的模板作为最终模板．由表１可知，
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图５　二同构扩展规律性提取示例

算法通过删除电路中的缓冲器，不仅降低了电路的规模，也使得电路中规则性电路得到充分的提取．另外，由

于采用了二同构思想，算法在用户可容忍的时间内得到较好的规律性提取结果，实践证明，可满足实际工程

的需要．

表１　集成电路规律性提取结果

目标电路名称 电路规模 实例数 时间／ｓ 覆盖率／％

Ｓ１１９６ ５７４（４９３） ９１ ０．２０３ ５３．９

Ｓ５３７８ ２９５８（１８５０） ６７２ ５．７３４ ７１．３

Ｓ９２３４ ５８０８（２７９６） ９８２ ２９．１１０ ６８．１

Ｓ１３２０７ ８５８９（３８７５） １４２５ ４１２．００ ６９．９

Ｓ１５８５０ １０３０６（５１１８） １８１１ ６９２．５０ ７１．４

ＭＥ ＣＴＬ ４２５８（３８８６） ８４３ ４４．４２０ ６６．４

ＳＲＡＭ Ｃ ８４９６（６５１５） １７５９ １３７．２００ ６６．７

ＳＤ ＣＴＬ １３１９９（１１２８５） ２６６８ ７１７．２００ ６３．８

　　笔者提出的算法完全独立于电路功能，充分利用集成电路中标准单元自身的特点，按照某种相似的特

征，首先对两两相连的所有标准单元进行特征提取，然后统计每种特征值出现的次数，产生一系列二元同构

电路，按重复出现次数从多到少的顺序对这一系列的二元同构电路进行扩展，最大限度地保证了重复出现次

数最多的结构得到优先提取．同时，每搜索匹配完一系列的重复结构，被搜索到的标准单元将被删除，不再参

与下一个模板的搜索匹配，这样可以大大降低算法的复杂度．算法中的子电路同构搜索函数也可单独使用．

对逆向设计过程，则可大大加快整理速度．算法最后将所有满足条件的标准单元按照某种规律排列后输出

ＥＤＩＦ２００格式的文件，可以实现与Ｃａｄｅｎｃｅ等业界主流ＥＤＡ工具的无缝衔接，使得算法具有很好的实用

性．该算法使用Ｃ语言进行设计和实现，具有较强的平台通用性和移植性，可以在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ，

Ｌｉｎｕｘ，ＳＵＮＳｏｌａｒｉｓ等平台上运行．

４　总　　结

笔者将逻辑综合阶段的电路规律性提取思路应用到物理设计阶段，并提出一种新的既适合逻辑综合阶

段又适合物理设计阶段的基于二同构扩展的集成电路规律性提取算法．实验结果表明，该算法对电路中规则

性电路的提取时间较短，能处理实际电路中碰到的多种情况，具有很强的实用性．该算法已成功应用于芯片

的逆向分析工程项目，提高了电路分析整理的效率．另外，在该算法建立平台的基础上，添加上线网及标准单

元的位置坐标信息，稍加改动，便可直接用于版图布局规划、ＬＶＳ、电路时钟树设计与分析、电源供电网格规

划与分析及芯片的成品率分析等领域．

（下转第４６２页）
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