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Аннотация — Рассматривается задача преобразования 
плоской КМОП схемы из транзисторов в формате SPICE 
в иерархическую схему из КМОП-вентилей в том же фор-
мате. Задача возникает при верификации лейаута СБИС, 
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 изоморф-
ные на уровне транзисторов, как различные. Это обеспе-
чивает изоморфность исходной и декомпилированной 
схем. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
По аналогии с программированием преобразование 

иерархической схемы электронного устройства в схему, 
состоящую исключительно из примитивных элементов, 
естественно назвать компиляцией. Обратный процесс, в 
результате которого из схемы строится иерархическая 
транзисторная схема называется декомпиляцией. Де-
компилятор [1] – программа осуществляющая декомпи-
ляцию схем – является одним из инструментов верифи-
кации лейаута или перепроектирования (reengineering) 
схем [2]. Перепроектирование, в отличие от оригиналь-
ного проектирования, предполагает проектирование но-
вой схемы для замены схемы существующего устрой-
ства. 

Так же как при декомпиляции программ, целью де-
компиляции схемы является замена представления 
схемы на низком (транзисторном) уровне более высоко-
уровневым ее представлением. В отличие от программ-
ного процесса декомпиляция схем не является языковой 
трансформацией, хотя декомпилятор использует опре-
деленный формат (формальный язык представления 
данных) схем. В дальнейшем предполагается, что язы-
ком, используемым декомпилятором схем, является 
формат SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis) для обмена электрическими схемами [3]. 
Формат SPICE позволяет описывать как схемы транзи-
сторного уровня, так и иерархические. 

В формате SPICE электрические схемы состоят из 
элементов, которые соединены друг с другом цепями 
(рис. 1), и естественной формальной моделью описания 

схемы является помеченный неориентированный дву-
дольный граф. Одну долю составляют выводы элемен-
тов и порты схемы, а другую – соединения между выво-
дами, т.е. цепи. На рисунках этот граф компактнее пред-
ставляется в виде его рёберного графа. Для графа G рё-
берным называется граф L(G), любая вершина которого 
представляет ребро графа G и две вершины графа L(G) 
смежны тогда и только тогда, когда соответствующие 
им рёбра смежны в G. Пометками элементов транзи-
сторного уровня являются названия выводов транзисто-
ров. На рис. 1 и 2 в графе КМОП схемы транзисторного 
уровня у транзисторов не показан вывод подложки, зе-
леным обозначен вывод «сток», красным – «исток», си-
ним – «затвор». 

Рис. 1. Компиляция подсхем (circuit flattening) в формате 
SPICE 

Для построения иерархического структурного опи-
сания нужно выделить наборы взаимосвязанных тран-
зисторов в схеме в качестве отдельных компонент, т.е. 
найти подсхемы в исходной плоской схеме (рис. 2). В 
результате замены подсхем из транзисторов элемен-
тами строится схема из функциональных элементов 
(СФЭ) [4] – результат декомпиляции.  

Технология КМОП позволяет реализовать функци-
ональные элементы схемы различными способами. Су-
ществует множество «стилей» для реализации логиче-
ских элементов: static, dynamic, Domino, CVSL, pass 
transistor logic [5, 6]. Не исключено, что в схеме исполь-
зуется способ реализации некоторых логических эле-
ментов, не относящийся ни к одному из этих стилей. 
Кроме того, схема может содержать кроме цифровой 
части аналоговые функциональные элементы. Частич-
ная декомпиляция имеет смысл, хотя функции схемы в 
целом восстановить в этом случае нельзя, т.е. метод об-
работки СФЭ [4] неприменим. С учетом существования 
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множество «стилей» для реализации логических эле-
ментов в технологии КМОП, декомпиляция схемы из 
транзисторов – это не тривиальная задача. 

II. РАСПОЗНАВАНИЕ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В 
СХЕМЕ ИЗ КМОП-ТРАНЗИСТОРОВ  

A. Задана библиотека элементов 
Если искомые подсхемы библиотечных элементов 

заданы, т.е. известна библиотека подсхем, то образцы 
графов для поиска формируются из описания этих биб-
лиотечных элементов. Задача декомпиляции в этом слу-
чае сводится к задаче поиска в исходном графе подгра-
фов, изоморфных заданному [7]. Декомпиляция 
успешна в том случае, если схема состоит только из 
подсхем заданной библиотеки. Если же схема содержит 
также и подсхемы, не принадлежащие библиотеке, то 
они останутся не декомпилированными. 

Рис. 2. Декомпиляция - поиск и извлечение подсхемы 
(subcircuit recognition – extraction) 

B. Библиотека неизвестна 
В дальнейшем задача декомпиляции рассматрива-

ется только для случая, когда библиотека подсхем не из-
вестна. Если нужно распознать библиотеку подсхем, то 
задача поставлена некорректно, так как любой фраг-
мент, содержащий целое число транзисторов, может 
считаться частью библиотечной подсхемы. Нужны до-
полнительные критерии, позволяющие выделять под-
схемы. Так же как в работе [8], будем выделять в каче-
стве подсхем фрагменты транзисторной КМОП схемы, 
для которых возможно определить логическую функ-
цию. Нужно отметить, что предположение о классе рас-
познаваемых подсхем совершенно необходимо, чтобы 
задача декомпиляции имела решение. 

В цифровых КМОП схемах МОП-транзисторы мо-
гут рассматриваться как ключи, управляемые входными 
напряжениями на затворе. Простейшая цифровая схема 
– это передаточный элемент из одного МОП-
транзистора, который обеспечивает управляемую пере-
дачу двоичного сигнала. Это пассивный элемент, по-
скольку он не обеспечивает усиление входного (комму-
тируемого) сигнала. Усиления двоичных сигналов обес-
печивает симметричная схема (КМОП-вентиль), в кото-
рой n-МОП и p-МОП транзисторы включены последо-
вательно между электродами напряжения питания. 
КМОП-вентили состоят из двух блоков, которые разде-
лены выходной цепью (рис. 3). 

Блок, содержащий n-МОП транзисторы (pull-down 
network), размещен между выходом и цепью нулевого 
потенциала. Блок, содержащий p-МОП транзисторы 
(pull-up network), размещен между цепью напряжения 

питания и выходом. Причем затворы всех МОП транзи-
сторов соединены с входами схемы. Блоки присоеди-
няют выход Q либо к источнику питания VDD, либо к 
нулевому потенциалу (земле), если проводимости бло-
ков комплементарны. Логическая функция КМОП-
вентиля определяется отрицанием функции проводимо-
сти МОП транзисторов n-МОП блока (или функции 
проводимости p-МОП блока с инвертированием вход-
ных переменных) [6, 9].  

Рис. 3. КМОП-вентиль 

Группой транзисторов, соединённых по постоян-
ному току (channel-connected component – ССС) [10], яв-
ляется произвольная схема из МОП-транзисторов с 
тремя типами внешних соединений: (1) входы подаются 
только на затворы транзисторов; (2) выходы подаются 
только на затворы транзисторов в других компонентах и 
(3) имеются соединения с VDD и землей. КМОП-вентиль 
представляет собой группу транзисторов, соединённых 
по постоянному току, обратное верно не всегда. 

В схеме с элементами из МОП-транзисторов группа 
транзисторов, соединённых по постоянному току, соот-
ветствует компоненте связности графа схемы, в кото-
рой удалены выводы затворов (и соответствующие 
цепи) и цепи питания, а выводы стока и истока каждого 
транзистора соединены ребром. Алгоритм поиска ком-
понент связности в таком графе построен на основе ал-
горитма «поиск сначала в глубину» (DFS) [11]. Стоит 
отметить, что для поиска групп транзисторов, соеди-
нённых по постоянному току, необходимо знать, какие 
цепи в исходной схеме задают потенциалы VDD и земли. 
Множество групп транзисторов, соединённых по посто-
янному току, представляет собой разбиение множества 
транзисторов схемы. 

C. Правильные группы транзисторов, соединённых по 
постоянному току 
Не каждая группа транзисторов, соединённых по по-

стоянному току, является КМОП-вентилем. Необходи-
мыми условиями принадлежности группы к классу 
КМОП-вентилей являются следующие признаки, зада-
ющие правильные группы: 

a) единственной цепью, соединяющей p- и n- ча-
сти, является выход элемента; 

b) группа содержит обе цепи питания; 

c) все пути из цепи выхода идут до цепей питания 
(и наоборот); 

d) внутренние цепи не должны содержать выво-
дов посторонних транзисторов. 
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III. РАСПОЗНАВАНИЕ ФУНКЦИИ ЛОГИЧЕСКОГО 
ЭЛЕМЕНТА 

Будем считать управление проводимостью каждого 
транзистора из группы независимым входом. Тогда 
число переменных логической функции проводимости 
из цепи выхода до цепи питания равно числу транзисто-
ров в блоке pull-down network (pull-up network). Сама 
функция проводимости в виде дизъюнктивной нор-
мальной формы (ДНФ) представляет собой список пу-
тей из цепи выхода до цепи питания (рис. 4). Каждый 
путь задает конъюнкцию переменных управления про-
водимостью соответствующих транзисторов (цепь, со-
единённая с затвором). Если функция проводимости 
блока pull-down network комплементарна (является от-
рицанием) функции проводимости блока pull-up 
network, то правильная группа транзисторов, соединён-
ных по постоянному току, представляет КМОП-
вентиль. Для классификации КМОП-вентилей схемы 
удобна скобочная форма представления функции про-
водимости блока pull-down network. Формула задания 
функции логического элемента строится путем алгебра-
ической факторизации ДНФ [12] булевой функции, ко-
торая строит ее алгебраическое представление в ско-
бочной форме (рис. 4). 

Рис. 4. Функция проводимости КМОП-вентиля в форме 
ДНФ и факторизованной ДНФ 

Группы транзисторов, соединённых по постоян-
ному току, являющиеся КМОП-вентилями, могут быть 
разбиты на классы по виду формулы логической функ-
ции. В один класс попадают все экземпляры каждого 
вентиля. Для классификации этих групп не требуется 
решать задачу изоморфизма графов. 

A. Отсутствие симметрии входов у КМОП-
вентилей, реализующих симметрические функции  
Булева функция называется симметрической, если 

ее значение не зависит от перестановки её входных пе-
ременных. Однако, в КМОП-вентилях, реализующих 
симметрические функции, перестановка входов делает 
схему не изоморфной исходной (рис. 5). В правой схеме 
инвертор подключен к нижнему транзистору pull-down 
network, а в левой – к верхнему. Но логически эти схемы 
эквивалентны. 

Так как входы КМОП-вентилей, реализующих сим-
метрические функции, несимметричны, то, например, 
для вентиля И-НЕ возможны две неизоморфные схемы 
(рис. 6)  

Рис. 5. Скомпилированные схемы не изоморфны после 
перестановки входов вентиля И-НЕ 

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

B. Закороченные входы 
Соответствие входов блока pull-down network вхо-

дам pull-up network устанавливается цепями, соединяю-
щими выводы затворов транзисторов (левая схема на 
рис. 7). Предположение о независимости управления 
проводимостью каждого транзистора в блоке pull-down 
network (pull-up network) верно не всегда. В левой схеме 
на рис. 7 невозможно найти парный транзистор в pull-
up network, потому что входы элемента закорочены 
(shorted inputs).  

Рис. 7. Логический элемент с закороченными входами 

C. Взаимозаменяемость стока и истока 
Работа МОП-транзистора основана на изменении 

концентрации свободных носителей заряда в канале под 
влиянием электрического поля, создаваемого напряже-
нием, приложенным между затвором и истоком. Для 
этих приборов характерна взаимозаменяемость стока и 
истока, т.е. ток в канале может протекать в обоих 
направлениях в зависимости от полярности напряже-
ния, приложенного к каналу [13]. 

Взаимозаменяемость стока и истока МОП-
транзистора приводит к тому, что существуют разные 
подсхемы, реализующие одну и ту же логическую 
функцию. Например, для КМОП-инвертора существует 
четыре варианта подсхем. Если в декомпилированной 
схеме все варианты подсхемы логического элемента 
представить одним вариантом, то декомпилированная и 
оригинальная схема будут не изоморфны. 

(a+b)c + d

ac+bc + d

.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
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Декомпилированную схему можно сравнить с ис-
ходной инструментами автоматизированного проекти-
рования, решающими задачу сравнения схемы извле-
ченной из топологии, с принципиальной схемой устрой-
ства (Logic Versus Schematic check – LVS), например, 
Mentor Graphics Calibre nmLVS, Guardian LVS и дру-
гими. Для сравнения двух схем имеется и свободное 
программное обеспечение, например, netgen [15]. В 
большинстве таких программ обе схемы могут быть 
представлены в формате SPICE. Сравнение схем, вы-
полняемое этими программами, заключается в решении 
задачи изоморфизма графов. 

D. Передаточные элементы – Pass gates 
Логические элементы могут быть построены на базе 

передаточных логических элементов (transmission gates) 
[14]. Передаточный элемент (ключ) составляют n-
МОП- и p-МОП-транзисторы, соединённые парал-
лельно выводами стока и истока соответственно. Со-
единённые выводы обозначаются через A и B, по-
скольку передача сигнала в таком логическом вентиле 
может идти в двух направлениях, ни одно из которых не 
является предпочтительным. Вывод подложки p-МОП-
транзистора соединен с положительным потенциалом 
питания, а вывод подложки n-МОП-транзистора соеди-
нен с отрицательным потенциалом питания. Выводы за-
творов обозначаются EN и ‘EN. Если EN равен 0, а ‘EN 
равен 1, то оба транзистора выключены. При этом вывод 
A не имеет связи с выводом B. В противном случае, пе-
редаточный логический вентиль включен, а A и B 
имеют одинаковый потенциал. 

Передаточные элементы распознаются по n-МОП- и 
p-МОП-транзисторам, соединённым параллельно выво-
дами стока и истока. Поиск таких транзисторов путем 
попарного сравнения имеет временную сложность, про-
порциональную числу сочетаний из n (числу транзисто-
ров в схеме) по 2 (биномиальному коэффициенту), т.е. 
имеет квадратичную сложность. Поиск с помощью 
хеш-таблицы транзисторов, в которой хешем служат 
имена цепей истока и стока, позволяет получить линей-
ную сложность поиска параллельно соединённых тран-
зисторов.  

IV. КАНОНИЗАЦИЯ ПОДСХЕМ 
Проверка изоморфности двух подсхем, реализую-

щие одну и ту же логическую функцию, может быть 
сведена к задаче установления изоморфизма графов, в 
которые преобразуются сравниваемые подсхемы. Под-
схема в формате SPICE эквивалентна помеченному не-
ориентированному двудольному графу. 

При массовом решении задачи об установлении изо-
морфизма двух графов удобно пользоваться следующей 
редукцией. В каждом классе попарно изоморфных гра-
фов выбирается один граф, называемый каноническим 
видом любого графа из этого класса. После этого во-
прос об изоморфизме двух графов сводится к построе-
нию и сличению их канонических видов. Канонический 
вид графа определяется упорядочением вершин графа в 
соответствии с их свойствами, не зависящими от исход-

ной нумерации (инвариантами). В теории графов про-
блема построения канонической формы данного графа 
G называется канонизаций графа G. Канонизировав 
граф подсхемы и построив по нему представление в 
формате SPICE, проверку изоморфизма двух подсхем 
можно свести к проверке совпадения текстов описания 
подсхем. Проблема канонизации графа в вычислитель-
ном отношении так же трудна, как и проблема изомор-
физма графов. Канонической формой графа может быть 
помеченный граф, поэтому задача канонизации сво-
дится к изменению пометки (перемаркировке) его вер-
шин. 

Понятия, используемые для постановки задачи по-
иска канонической маркировки, взяты из теории графов 
и теории групп. Упорядоченным разбиением множества 
V является упорядоченная последовательностью непу-
стых непересекающихся подмножеств (W1; W2;… ; Wk), 
объединением которых является V. Подмножества Wi 
называются ячейками разбиения. Разбиение множества 
вершин графа можно рассматривать как раскраску вер-
шин, которая присваивает один и тот же цвет двум вер-
шинам тогда и только тогда, когда они принадлежат од-
ной и той же ячейке. Разбиения, в которых каждая 
ячейка содержит один элемент, называются авторами 
метода в [15] дискретными. В русскоязычной литера-
туре такое разбиение называется тривиальным. Для 
двух разбиений множества V первое лучше (≺) чем вто-
рое, если первое может быть образовано путем расщеп-
ления нескольких ячеек второго разбиения. Отношение 
≺ является отношением частичного порядка, его мини-
мальными элементами являются тривиальные разбие-
ния. 

Алгоритм канонической маркировки выполняет по-
иск вначале в глубину дерева, где каждый узел пред-
ставляет собой разбиение множества вершин. Каждый 
дочерний класс формируется отделением в новую 
ячейку некоторой вершины (индивидуализацией вер-
шины) из родительского класса. Индивидуализация раз-
бивает родительский класс, образуя для этой вершины 
собственный класс. Затем результирующее разбиение 
минимизируется по отношению ≺. В конце концов, этот 
процесс приведет к дискретным разбиениям, которые 
являются листьями дерева поиска. Каждый лист соот-
ветствует возможной канонической маркировке. Лист с 
минимальным разбиением возвращается алгоритмом 
как каноническая маркировка [15]. 

Для упрощения задачи канонизации граф подсхемы 
дополняется ребрами, связывающими все выводы каж-
дого транзистора. Вместо построения текста в формате 
SPICE по канонизированному графу для этого графа 
вычисляется хеш. Графы изоморфны, если хеши их ка-
нонизированных форм совпадают. Хеш подсхемы пред-
ставляет собой преобразование канонической марки-
ровки вектора степеней вершин графа как последова-
тельности чисел в (выходную) битовую строку, имею-
щую длину слова. 
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V. ПРОГРАММА ДЕКОМПИЛЯЦИИ 
Описанный выше метод декомпиляции КМОП схем 

из транзисторов в формате SPICE реализован в виде 
программы на языке C++. Исходными данными про-
граммы служит плоский нетлист КМОП схемы в фор-
мате SPICE, имя головной схемы и имена цепей пита-
ния. Результатом является иерархическое SPICE-
описание, в которое включены модели всех КМОП-
вентилей. Декомпиляция выполняется следующей по-
следовательностью шагов:  

1) Анализ исходного SPICE-описания и построе-
ние хэш-таблицы для хранения двудольного помечен-
ного графа схемы, в ходе которого группа параллельно 
(и последовательно) соединенных транзисторов заменя-
ются одним транзистором. 

2) Нахождение передаточных элементов. 

3) Разбиение оставшихся транзисторов на группы 
транзисторов, соединённых по постоянному току 
(CCC). 

4) Распознавание правильных CCC, нахождение 
их логической функции в виде алгебраической фор-
мулы и построение хэш-таблицы для хранения экзем-
пляров КМОП-вентилей, в которой хешем служит фор-
мула вентиля. 

5) Классификации экземпляров вентилей, неизо-
морфных вследствие взаимозаменяемости стока и ис-
тока и несимметричности входов. 

6) Генерация моделей в иерархическом SPICE-
описании для каждого класса изоморфности хэш-таб-
лицы для хранения экземпляров КМОП-вентилей 

7) Генерация экземпляров вентилей в иерархиче-
ском SPICE-описании 

8) Вставка всех оставшихся нераспознанными 
элементов исходного SPICE-описания. 

Все шаги программы выполняются за линейное 
время от размерности исходных данных, поэтому про-
грамма имеет достаточное быстродействие, чтобы обра-
батывать схемы из 100 тыс. транзисторов за несколько 
минут на персональной ЭВМ. 

VI. ИСПЫТАНИЯ ПРОГРАММЫ 
С целью испытания разработанной программы вы-

полнялось два эксперимента. Задачей первого являлась 
проверка правильности распознавания библиотеки вен-
тилей. Во втором эксперименте проверялась правиль-
ность распознавания вентилей в практических схемах. 

Для первого эксперимента использовались схемы, 
полученные автоматическим синтезом в САПР. В этом 
случае известна технологическая библиотека. В экспе-
рименте использовалось около десятка схем сложно-
стью от сотни до 10 тыс. транзисторов. Схемы представ-
ляли собой цифровые устройства, как комбинационные, 
так и последовательностные. Элементы памяти в техно-
логических библиотеках целиком состояли из логиче-
ских вентилей. Наблюдалось стопроцентное покрытие 

схемы транзисторного уровня логическими вентилями. 
Верификация правильности декомпиляции осуществля-
лась программой netgen [14]. Часть декомпилирован-
ных схем была верифицирована Mentor Graphics Calibre 
nmLVS. Во всех случаях декомпилированная схема 
успешно проходила проверку LVS. 

Во втором эксперименте использовалось тоже около 
десятка схем, извлеченных из лейаута. Для части 
устройств иерархическая модель схемы 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. транзисторов. В некоторых схемах кроме МОП-
транзисторов имелись и другие примитивные элементы 
(биполярные транзисторы и RC элементы). Здесь 
наблюдалось покрытие схемы транзисторного уровня 
логическими вентилями на уровне 60–70 процентов. В 
устройствах, для которых была известна иерархическая 
модель, подсхемы этой модели представляли собой 
смесь логических вентилей и транзисторов. Анализ де-
компилированных схем показал, что все логические 
вентили находились. Верификация правильности де-
компиляции осуществлялась программой netgen. Де-
компилированные схемы успешно проходили проверку 
LVS. 

На компьютере с чётырехядерным процессором 
Intel i5-4460 3.20GHz с оперативной памятью 16,0 ГБ 
декомпиляция схемы с 50 тыс. транзисторов выполня-
лась за время меньше минуты. 

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Структурный анализ цифровых схем в прошлом ши-

роко исследовался [8]. Для распознавания подсхем в ли-
тературе описаны два класса подходов: библиотечные 
подходы и алгоритмические подходы. Подходы, осно-
ванные на библиотеке, используют схемы из библио-
теки как шаблоны для распознавания подсхем, и их спо-
собность распознавания ограничена теми подсхемами, 
которые содержатся в библиотеке. В алгоритмических 
подходах фрагмент схемы распознается как подсхема, 
если имеется возможность вычислить его логическую 
функцию. Предлагаемый в докладе метод позволяет 
распознавать (как различные) подсхемы, задаваемые 
одинаковыми логическими функциями, но не изоморф-
ные на уровне транзисторов. Это обеспечивает эквива-
лентность исходной и декомпилированной схем, кото-
рую можно верифицировать проверкой LVS. 
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ABSTRACT  
A problem of transformation of a flat CMOS circuit pre-

sented in SPICE format to a hierarchical network of CMOS 
gates in the same format is considered. The problem arises 
in VLSI layout verification as well as in the circuit reengi-
neering. The paper presents a method for recognizing the 
CMOS gate subcircuits. The method is implemented as a 
C++ program. It recognizes subcircuits described by the 
same logical functions, but not isomorphic at the transistor 
level, as different. This ensures that the source and decom-
piled circuits are isomorphic. 

Similarly the programming, the conversion process of 
the flat CMOS circuit presented in SPICE format to a hier-
archical circuit in the same format is referred as decompila-
tion. Automatic recognition of a high-level structure from 
the transistor level netlist of a circuit is important for many 
tasks in VLSI circuit design. In the SPICE format, electrical 
circuits consist of elements that are connected to each other 
by nets, and a colored undirected bipartite graph is the nat-
ural formal model for describing the circuit. One part is 
made up of the terminals of the elements and the ports of the 
circuit, and the other is the connection between the termi-
nals, i.e. nets. 

The decompilation consists in factoring the initial flat 
netlist. If the attempt to recognize a factor as subcircuit fails, 
then the decompilation problem is not tractable. Every 

group of transistors can be refactored as subcircuit. We se-
lect as subcircuit the group of the transistors, for which it is 
possible to define a logical function. 

The paper presents a computer program for to extract the 
hierarchy of a large-scale digital CMOS circuit from its tran-
sistor-level netlist automatically. The program performs the 
following sequence of steps: 1) analyzing the original 
SPICE description and constructing a hash table to store the 
bipartite colored graph of the circuit; 2) dividing the bipar-
tite colored graph into a net of channel-connected-compo-
nents (CCC); 3) recognizing the correct CCCs, finding the 
appropriate logical functions for them in the form of an al-
gebraic formula and constructing the hash table to store in-
stances of CMOS gates;; 4) generating the hierarchical 
SPICE description. 

The structural analysis of digital circuits was broadly 
covered with research in the past. For the recognition of a 
subcircuits, two classes of approaches exist: library based 
approaches and algorithmic approaches. Library based ap-
proaches use the predefined library circuits as templates for 
recognition of subcircuits and their recognition ability is 
limited to subcircuits contained in the library. Algorithmic 
approaches recognize subcircuits for which there are a pos-
sibility to compute the logic function of the gate. Our 
method allowing recognizing subcircuits with the same 
logic functions that are not isomorphic at the transistor level. 
Two kinds of experiments with the developed program have 
been performed. The purpose was to check the correctness 
of recognizing subcircuits in practical cases with and with-
out predefined gate library. 
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