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Рассмотрена задача проектирования интеграль-
ных цифро-аналоговых преобразователей. Пред-
ложены методы автоматизации проектирования, 
основанные на использовании схемотехнического 
моделирования, параметрической оптимизации и 
искусственного интеллекта. На базе предложенных 
методов и алгоритмов разработана автоматизиро-
ванная система проектирования DAC Compiler. Пре-
дусмотрена интеграция данной системы в систему 
Cadence (R) Virtuoso Design Environment [1-2]. 

Введение

В большинстве современных интегральных 
схем типа «система на кристалле», использую-
щихся в промышленности, наряду с цифровы-
ми блоками, присутствуют аналого-цифровые 
и цифро-аналоговые преобразователи (АЦП и 
ЦАП). Данные блоки обычно занимают срав-
нительно малую часть площади кристалла, при 
этом их разработка требует непропорционально 
большего времени и усилий разработчиков. В 
цифровых интегральных схемах (ИС) широко 
используется синтез схемы на основе описания 
на языке высокого уровня, а также автомати-
ческое размещение и трассировка топологии. 
По примеру цифровых ИС в работах [3-4] было 
предложено использовать синтез электрической 
схемы и для аналоговых блоков. Такой подход 
применим для широкого класса наиболее часто 
используемых аналоговых блоков. В то же вре-
мя универсальность описываемого метода вле-
чет за собой существенный недостаток: он не 
учитывает специфику конкретного типа схем. 
Второй, более современный подход [5-6], со-
стоит в разработке ряда инструментов синтеза, 
каждый из которых оптимизирован для конкрет-
ного типа устройств (АЦП, ЦАП, операционные 
усилители и т.д.). 

Независимо от того, разрабатывается систе-
ма для универсального использования или для 
специфического класса схем, есть три основных 
подхода к ее построению [7]:

- системы на основе продукционных баз зна-
ний;

- системы на основе использования мягких 
вычислений для решения задач параметрической 
оптимизации и топологического синтеза;

- комбинация перечисленных подходов.

Рассматривается специализированная система 
автоматизированного проектирования интеграль-
ных ЦАП, основанная на применении комбина-
ционных методов построения. 

Алгоритм автоматизированного 
проектирования интегральных 
ЦАП
На рис. 1 представлена структурная схема про-

цесса проектирования блока ЦАП в среде разраба-
тываемой системы. 

Исходными данными для проектирования яв-
ляются: проектные ограничения, технологичес-
кая информация, разрядность ЦАП, напряжение 
питания, скорость преобразования, линейность 
и т.д. Начальное решение, на базе которого будет 
выполняться оптимизация, выбирается програм-
мой автоматически из библиотеки схемотехни-
ческих решений. Особенностью базы является 
то, что для каждой схемы, наряду с формальным 
описанием элементов и соединений между ними, 
может быть также сохранена информация, осно-
ванная на знаниях разработчика: согласование 
элементов (например, для дифференциальных 
пар и согласованных источников тока), макси-
мальный ток через элемент и т.п. Данная библи-
отека является открытой и может дополняться и 
редактироваться.

Для оценки характеристик получаемой схемы 
используются следующие три вида анализа.

1. Схемотехническое моделирование на уровне 
транзисторов

2. Поведенческое моделирование
3. Аналитические формулы и выражения
Независимо от вида анализа в системе могут 

использоваться наиболее распространенные систе-
мы моделирования: HSPICE и Spectre. Оценка ха-
рактеристик ЦАП требует выполнения трудоемких 
статистических расчетов (анализ Монте-Карло). В 
ходе работы был разработан алгоритм вычисления 
характеристик ЦАП на основе статистических раз-
бросов значений переменных оптимизации без не-
обходимости выполнения анализа Монте-Карло.

Проектная параметрическая оптимизация не 
является чем-то новым при разработке аналого-
вых схем [8]. Но оптимизация схем ЦАП пред-
ставляет собой особую задачу. Особенность 
состоит в том, что часть ограничений носит 
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целочисленный характер. Оптимизация выпол-
няется методами целочисленного нелинейного 
программирования. Необходимо отметить, что 
большинство данных методов не гарантируют 
нахождение глобального экстремума целевой 
функции. Во многих случаях достаточно запус-
тить оптимизацию при различных начальных 
условиях и выбрать из полученных решений 
минимальное (или максимальное). Это сущес-
твенно повышает вероятность нахождения гло-
бального оптимума, но, соответственно, и общее 
время оптимизации. Для большей эффективнос-
ти нахождения глобального экстремума целевой 
функции в системе предусмотрена возможность 
использования метода «моделирования отжига». 
Этот метод очень эффективен при решении про-
блем с целыми и вещественными переменными. 
Его главный недостаток – очень низкая скорость. 
В ходе работы пользователь имеет возможность 
выбрать используемый метод.

На этапе проектирования топологии первона-
чально формируется требуемая геометрия эле-
ментарных ячеек (источников тока, источников 
смещения, переключателей и т.д.). Размещение 
элементарных ячеек и блоков, а также их трасси-
ровка осуществляется с использованием сущест-
вующих методов, адаптированных к построению 
топологии ЦАП [9]. 

Физическая верификация используется для 
проверки соответствия топологии конструкторско-
технологическим ограничениям и исходной элек-
трической схеме. На данном этапе производится 
моделирование блока ЦАП с учетом экстрагиро-
ванных паразитных элементов.

Обеспечена интеграция рассматриваемой спе-
циализированной системы в систему автомати-
зации проектирования электронных устройств 
Virtuoso Design Environment (Cadence). При интег-
рации и при реализации алгоритмов размещения и 
трассировки топологии использовался встроенный 
в систему Virtuoso язык SKILL. 

Данная система была апробирована при раз-
работке 10-разрядного цифроаналогового преоб-
разователя по кремний-германиевой технологии 
БиКМОП с проектными нормами 0,25 мкм фирмы 
IHP (Германия). Результаты измерений опытных 
образцов показали соответствие основных изме-
ренных параметров заданным требованиям.

Заключение
В работе представлено описание специализиро-

ванной системы автоматизированного проектирова-
ния интегральных ЦАП. В процессе данной работы 
была создана база данных схемотехнических и то-
пологических решений; разработана специализиро-
ванная целевая функция для проведения оптимиза-
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Рис. 1. Структурная схема процесса проектирования блока ЦАП в среде разрабатываемой системы
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ции, учитывающая специфику функционирования 
блоков ЦАП; разработана среда для проведения 
моделирования и оценки характеристик синтези-
руемой схемы; реализованы методы нелинейного 
программирования, автоматического размещения и 
трассировки топологии. 
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В работе рассматриваются процесс имитации 
работы системы массового обслуживания общего 
вида GI/G/m/k, его программная реализация на ос-
нове дискретно-событийного подхода, а также ве-
рификация этой программной системы. Приводятся 
результаты расчетов ее основных характеристик в 
зависимости от величины загрузки, коэффициентов 
вариации распределения времени обслуживания и 
поступления для широкого диапазона изменения па-
раметров трафика.

Введение
Математические методы теории массового об-

служивания обеспечивают возможность решения 
многочисленных задач расчета характеристик 
качества функционирования различных компо-
нент компьютерных сетей. Сюда входят оценки 
вероятностно-временных характеристик узлов 
коммутации и маршрутизации; анализ произво-
дительности локальных сетей и сетей с множест-
венным доступом; анализ буферной памяти узлов 
и методов локального и глобального управления 
потоками; расчета потерь и загрузки линий связи. 

В данной работе узел сети представлен в виде 
m-канальной системы массового обслуживания 
(СМО) GI/G/m/k как без ограничений на длину 
очереди, так и с потерями. Разработан алгоритм 
работы имитационной модели такой СМО на ос-
нове дискретно-событийного подхода (списков 
событий), приведены расчеты её основных харак-
теристик в зависимости от загрузки, коэффици-
ентов вариаций распределений входного потока и 
времени обслуживания.

Структура программной системы
За основу при разработке данной програм-

мной системы взята логика построения програм-
мы имитации одноканальной СМО M/M/1 [1]. 
При этом кардинально переработана как сама 
программа, так и вся ее логика с целью имитации 
произвольных входных потоков и произвольного 
закона времени обслуживания. Кроме того, сис-
тема имеет  равнодоступные каналы с возмож-
ными ограничениями на длину очереди. Вместо 
пуассоновского входного потока и экспоненци-
ального закона времени обслуживания разрабо-
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