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摘　要：基于４０ｎｍ　ＣＭＯＳ工艺，分析了ＤＡＣ模块转化为ＩＰ核时所需生成的必要信息，概述了ＤＡＣ　ＩＰ核可复用

模型的主要特点。对ＤＡＣ　ＩＰ核的物理与时序信息进行建模，得到了ＤＡＣ　ＩＰ核的物理模型和时序模型，组成了

ＤＡＣ　ＩＰ核的数据文件交付项。提取得到的ＩＰ核模型保护了ＩＰ核的设计信息，可满足布局布线、时序分析等基本

应用要求．
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１　引言

ＩＰ（Ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）核是预先设计、
经过验证、可复用、易移植并且具有知识产权的电路
功能模块，从行为、结构、物理形态等因素考虑，ＩＰ
核可分为软ＩＰ核、硬ＩＰ核、固ＩＰ核［１］．ＩＰ核既要具
有保密性，保护设计信息，维护开发者的权益，又要
具备基本的应用信息，满足易用性、可复用性的
要求．
支持“即插即用”的可复用ＩＰ核是进行ＳｏＣ

（Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｎ　Ｃｈｉｐ，ＳｏＣ）设计的基础．在保证ＩＰ核
功能正确的前提下，缩短ＳｏＣ产品上市时间的关键
因素之一是ＩＰ核须易于集成，这取决于ＩＰ核开发
者是否提供了正确合适的交付项．完备、非冗余的交
付项使ＩＰ 核易于理解，可增加集成应用的成

功率［２］．
ＩＰ核的交付项承载着在ＩＰ核开发者与使用者
之间的信息传递功能，一般可分为文档文件交付项
和数据文件交付项．文档文件交付项以文本形式为
用户提供ＩＰ核进行集成和应用的相关信息，如功能
手册、验证手册以及应用手册等．数据文件交付项涵
盖了ＩＰ核的设计信息和应用数据，其格式一般与电
子设 计 自 动 化 （Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，

ＥＤＡ）工具紧密结合，如功能验证、物理设计以及时
序分析交付项等．根据ＩＰ核的不同种类和形态，交
付项具有相应的强制类型．若ＩＰ核的某些数据或者
信息是必须交付的，则该交付项是强制项．
ＩＰ核种类繁多，对应着不用的应用场景和性能
需求．在ＳｏＣ芯片中，与数字类ＩＰ核相比，模拟／混
合信号ＩＰ核在数量和面积上所占的比例较小．由于
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设计上的复杂性和对应用环境的敏感性，再加上设
计流程中标准化和自动化程度不高，模拟／混合信号

ＩＰ核的设计与应用一直是一个技术瓶颈，一般以硬

ＩＰ核的形态出现［３］．
作为数字信号与模拟世界的接口，数模转换器

（Ｄｉｇｉｔａｌ－ｔｏ－Ａｎａｌｏｇ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＣ）ＩＰ核是很重
要的一类模拟／混合信号ＩＰ核．本文针对一款ＤＡＣ
ＩＰ核，对其进行物理与时序建模，形成相应的数据
文件交付项．

２　ＤＡＣ　ＩＰ核模型概述

ＤＡＣ　ＩＰ核作为一类重要的模拟／混合信号ＩＰ
核，其可复用模型主要包括仿真模型、物理模型、时
序模型等，这些可复用模型由ＩＰ核开发者完成［４］．
其中，对于仿真模型，一般需要对ＩＰ核接口进行明
确的行为描述，以便进行ＩＰ核功能验证．

ＤＡＣ　ＩＰ核的物理建模是在物理版图的基础上
进行的，可以认为物理模型构成了物理版图的必要
不充分条件．物理模型有意隐藏了ＩＰ核的具体设计
细节，但是包含了进行布局布线的必要信息．物理模
型一般包括以下几点：ＩＰ核物理版图的外围边界信
息以及面积信息；接口属性以及接口布局，如接口的
名称、类型、方向、位置、形状和金属层信息等．

ＤＡＣ　ＩＰ核的时序模型包含了ＩＰ核数字部分
的静态时序信息，描述了ＩＰ核的端口时序信息和时
序约束条件，主要用于进行时序验证与分析．

ＤＡＣ　ＩＰ核的三类主要模型中，仿真模型可以
有不同的抽象层次，在功能细节、结构细节和数据值
细节等方面可以有许多种组合与折中考虑．因此，仿
真模型的实现具有变化性，和ＩＰ核开发者自身的技
术能力以及ＩＰ核的应用层次有很大关联，本文对

ＤＡＣ　ＩＰ核的仿真模型不作讨论，重点研究ＤＡＣ　ＩＰ
核的物理模型和时序模型．
本文中ＤＡＣ　ＩＰ核采用ＳＭＩＣ　４０ｎｍ低功耗工

艺，最大输出电流为２０ｍＡ，输出负载２５Ω，时钟频
率可达１００ＭＨｚ．该ＤＡＣ　ＩＰ核在电路设计上采用
分段式全差分电流舵结构，内置基准电源、输出故障
检测机制，具有高速、高集成度、高动态范围等性能
特点．该ＤＡＣ　ＩＰ核主要由解码器、开关电流源阵
列、偏置及时钟模块等四部分组成，整体结构示意图
如图１所示．

３　ＤＡＣ　ＩＰ核建模

本文的ＤＡＣ　ＩＰ核模型提取，是在ＥＤＡ工具环

图１　ＤＡＣ　ＩＰ核整体结构示意图

境下产生可供交付使用的ＩＰ核数据，以满足布局布
线、时序分析等要求．ＩＰ核模型的数据格式应能与
主流ＥＤＡ工具兼容，且具有可复用性．
３．１　物理建模
数据准备：ＤＡＣ　ＩＰ核的版图设计信息，即ＧＤ－

ＳＩＩ文件，以及相应的工艺信息．
首先，采用 Ｃａｄｅｎｃｅ的 Ａｂｓｔｒａｃｔ工具对 ＤＡＣ

ＩＰ核进行物理模型提取．Ａｂｓｔｒａｃｔ工具是一种库建
模工具，基于物理版图以及工艺信息，可以产生标准
单元、宏模块、Ｉ／Ｏ 等的库交换格式（Ｌｉｂｒａｒｙ　Ｅｘ－
ｃｈａｎｇｅ　Ｆｏｒｍａｔ，ＬＥＦ）文件．ＬＥＦ文件可供布局布线
工具使用．

ＤＡＣ　ＩＰ核的ＬＥＦ文件提取流程主要包括：把
版图上的文本标注（ｔｅｘｔ　ｌａｂｅｌ）映射到管脚（ｐｉｎ）上，
提取管脚位置以及物理形状等信息；提取管脚与相
应金属的连接关系，产生天线规则信息；设置阻挡层
（ｂｌｏｃｋａｇｅ）等．

ＤＡＣ　ＩＰ核的管脚类型分为３种，分别是数字、
模拟以及时钟管脚，如表１所示．
　　利用Ａｂｓｔｒａｃｔ工具得到ＤＡＤ　ＩＰ核的ＬＥＦ文
件，内容示例如图２所示．

图２　ＤＡＣ　ＩＰ核的ＬＥＦ文件内容示例

７５
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表１　ＤＡＣ　ＩＰ核的管脚描述

管脚类型 序号 名称 功能描述

数字 １～１０ Ｄ＜９：０＞ １０位数字输入码

１１ ＤＶＤＤ２５ 数字２．５Ｖ电源

１２ ＤＶＤＤ１１ 数字１．１Ｖ电源

１３ ＤＧＮＤ 数字地

时钟 １４ ＣＬＫ 采样时钟

模拟 １５ ＡＶＤＤ 模拟电源

１６ ＡＧＮＤ 模拟地

１７ ＶＲＥＦ
检测内置带隙基准电路

的工作状态

１８ ＶＢ１ 检测偏置电路的工作状态

１９ ＶＢ２ 检测偏置电路的工作状态

２０ ＲＥＳ＿ＥＸＴ 外接４０ｋΩ精密电阻

２１ ＶＯＵＴＰ 差分输出端口

２２ ＶＯＵＴＮ 差分输出端口

　　ＤＡＣ　ＩＰ核的ＬＥＦ文件包含了可供布局布线使
用的基本信息，主要是管脚、阻挡层的信息，如管脚
名称、类型、方向、金属层以及禁布线区域等．ＤＡＣ
ＩＰ核的ＬＥＦ文件隐藏了具体的设计信息，而把管
脚、阻挡层等信息提取了出来，这样既能满足布局布
线的需求，又能有效保护硬ＩＰ核的版图设计信息．
作为硬ＩＰ核的物理模型，ＬＥＦ文件是版图信

息抽象化的一种文本表征形式，利用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的

Ｍｉｌｋｙｗａｙ工具可将其等效转换为图形表征形式，如
图３所示．

图３　ＤＡＣ　ＩＰ核图形化物理模型

ＤＡＣ　ＩＰ核图形化物理模型的局部放大图如图

４所示．

图４　ＤＡＣ　ＩＰ核图形化物理模型的局部放大图

箭头代表了管脚可以用于连线的方向，箭头所

在管脚的具体信息如图５所示．

图５　ＤＡＣ　ＩＰ核物理模型中管脚信息描述示例

３．２　时序建模
时序模型提取通常可以采用静态分析或者动态

仿真等２种方式．静态时序分析方法一般把设计分
解成一系列时序路径，计算每条时序路径的信号传
播延迟，检查设计内部以及输入输出端口的时序约
束违反情况，报告最严格的时序信息，因此利用静态
时序分析方法得到的时序分析报告通常是比较悲观

的，但是这种分析方法有很大的速度优势，并且在精
度上具有比拟动态仿真分析方法的潜力．动态仿真
时序分析方法需要借助电路仿真器，如ＳＰＩＣＥ，但
是由于设计规模的影响以及测试向量的变化，动态
仿真时序分析方法适用范围有限．
本文利用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 ＮａｎｏＴｉｍｅ工具提取

ＤＡＣ　ＩＰ核的时序模型，ＮａｎｏＴｉｍｅ是晶体管级的静
态时序分析工具，能够提供接近ＳＰＩＣＥ精度的时序
分析结果．数据准备：ＤＡＣ电路网表文件、工艺库信
息、寄生参数文件．
时序模型提取过程主要包括如下步骤：

①网表准备阶段：这一阶段主要设置工具环境，
如设置变量以及搜素路径．读入设计数据和工艺信
息，包括顶层电路网表和晶体管的ｓｐｉｃｅ模型等．
在提取模拟／混合信号电路时序模型的过程中，

只针对其中的数字部分进行时序模型提取和分析，
而把模拟部分当做一个“黑盒子（ｂｌａｃｋ　ｂｏｘ）”处
理［５］．对于本文设计的 ＤＡＣ　ＩＰ核，屏蔽了开关阵
列、电流源阵列以及偏置电路等部分，保留了数字模
块，这些可以通过设置网表读入的控制选项实现．读
入网表之后，电路统计信息以及管脚报告信息分别
如图６和图７所示．

②时钟传播和拓扑识别阶段：定义时钟信号，
识别电路中包含的拓扑结构．对于许多电路拓扑结
构，如传输门、锁存器、寄存器、反相器、异或门等，工
具可以自动识别．

③时钟约束阶段：定义输入／输出的时序约束，

８５
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图６　读入网表后电路统计信息

图７　管脚报告信息

并读入寄生参数，把寄生参数信息反标到电路网表
中．ＤＡＣ的寄生参数反标情况如图８所示．

图８　寄生参数反标情况

④从上述的寄生参数反标结果可知，反标率为

１００％，其中边界节点有２２个，对应着表１中ＤＡＣ
模块的管脚．
时序模型提取阶段：产生设计模块的静态时序

模型，该模型与原始网表有相同的时序行为，可以应
用于层次化的时序分析中．时序模型有．ｄｂ和．ｌｉｂ
两种格式，其中．ｌｉｂ格式的时序模型内容如图９和
图１０所示．

⑤时序分析报告阶段：可以用路径追溯进行时
序验证，报告路径的时序信息，如路径的ｓｌａｃｋ、ｄｅ－
ｌａｙ等，不同的选项可以控制路径追溯的显示结果．
还可以任选某条时序路径，将其ｓｐｉｃｅ网表提取出
来，利用动态仿真得到该时序路径的延迟信息，可与
静态时序分析结果进行对比分析．得到的时序分析
报告内容如图１１所示．

４　结束语

作为ＤＡＣ　ＩＰ核可复用模型的主要载体形式，

图９　ｌｉｂ文件中关于变量的设置

图１０　ｌｉｂ文件内容示例

图１１　ＤＡＣ时序分析报告内容示例

物理模型和时序模型既包含了必要的应用信息，又
保护了ＩＰ核的设计信息，是ＩＰ核数据文件交付项
的重要内容，满足ＩＰ核可复用并且知识产权可控的
基本要求．本文基于一款ＳＭＩＣ　４０ｎｍ　ＣＭＯＳ工艺
的ＤＡＣ　ＩＰ核，分析了ＤＡＣ模块在转化为ＩＰ核过
程中所需生成的必要信息，并对ＤＡＣ　ＩＰ核进行物
理与时序建模，得到了ＤＡＣ　ＩＰ核的物理模型和时
序模型．
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减少．但是，驱动尺寸减小会使得关键电荷量减小，
导致整个电路免疫能力降低．因此，针对ＳＥ引起的
噪声，施扰点前驱动ｃｅｌｌ应该增加，ＭＯＳ管尺寸增
大会使得收集的电荷更快消散，降低对ＳＥ的敏感
程度，减少ＳＥ引起的串扰．增加施扰驱动ｃｅｌｌ尺寸
能降低ＳＥ引起的串扰，但是会加剧普通串扰噪声
的影响．增加受扰点驱动ｃｅｌｌ能有效地降低ＳＥ引
起的串扰噪声和普通噪声的幅度和延迟，但是受扰
线在另一情形下也会成为别的ｃｅｌｌ的施扰者，因此
它的尺寸增加会对与它相邻的其他受扰线带来很大

的干扰．为此增加ｃｅｌｌ驱动能力需要多方面的权衡
考虑．增加连线间距，在面积许可的情况下，是最有
效的ＳＥ引起的串扰的缓解措施．

４　结束语

文中详细分析了深亚微米工艺下ＳＥＴ引起的
串扰噪声和普通串扰噪声．随着工艺进步，ＳＥ引起
的串扰更加严重．对有效的缓解串扰措施做出了详
细的对比分析，增加施扰驱动对缓解ＳＥ引起的干
扰和串扰噪声有效．但是，增加施扰驱动会引起普通
串扰噪声恶化．增加受扰驱动有益于ＳＥ引起的串
扰噪声，但是有可能成为相邻连线的另一噪声源，因
此需要权衡考虑．增加间距在布线资源许可的条件
下是最有效的ＳＥ串扰解决方案．
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