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Современный этап развития микроэлектроники 

немыслим без широкого внедрения САПР. Они по-
зволяют не только повысить полноту и точность ре-
шения проектных задач с одновременным сокращени-
ем материальных и временных затрат, но и решать 
качественно новые гораздо более сложные вопросы. 

Построение САПР СВЧ, реализующей полный 
цикл проектирования, - весьма сложная задача, так 
как этапы, связанные с формированием технического 
задания, физических принципов, функциональной 
структуры, оптимальной конструктивно - топологиче-
ской реализации альтернативных решений, слабо 
поддаются компьютеризации. В то же время анализ 
существующих САПР, в полном объеме, с целью 
оценки их эффективности весьма сложная, трудоем-
кая и в большинстве случаев нереализуемая задача из-
за недостатка информации о сравниваемых пакетах. 
Наиболее важные сравнительные характеристики, 
особенности и критерии оценки САПР СВЧ рассмот-
рены в работе [1].  

Последней зарубежной разработкой в области 
САПР электронных устройств является MICRO-
WAVE OFFICE (MWO) – полностью интегрирован-
ный пакет программ, предназначенный для разработ-
ки устройств СВЧ [2].  

Данный программный продукт состоит из моду-
лей: 

- для линейного и нелинейного моделирования 
схем в частотной области;  

- для трехмерного электромагнитного моделиро-
вания многослойных структур;  

- для проектирования печатных конструкций и 
топологии интегральных схем (ИС). 

Анализ схем проводится одночастотным и мно-
гочастотным методом гармонического баланса, а так-
же методом рядов Вольтера, который позволяет уве-
личить скорость анализа в 10…100 раз по сравнению 
с методом гармонического баланса и легко интегри-
руется с методом линейного анализа, что дает воз-
можность проводить оптимизацию коэффициента 
шума и таких линейных характеристик как коэффи-
циент передачи и КСВ одновременно с уровнем ин-
термодуляционных искажений. Высокая скорость 
анализа является следствием объектно - ориентиро-
ванного подхода к программированию, а также того, 
что система уравнений (в методе гармонического ба-
ланса) формируется непосредственно из схемного 
представления без промежуточного преобразования в 
файл списка соединений. В результате появилась воз-
можность настройки и оптимизации схем с помощью 
инструмента Tuner, не имеющего аналогов в других 
пакетах программ.  

Библиотека базовых элементов (ББЭ) состоит из 
сосредоточенных и распределенных, линейных и не-
линейных, идеальных и неидеальных элементов. В 

случаях, когда правильная модель устройства отсут-
ствует или эффект близкого расположения элементов 
уменьшает точность модели, предусмотрена возмож-
ность использования модуля электромагнитного ана-
лиза EM-Sight. Данный модуль имеет собственный 
графический редактор и позволяет моделировать то-
пологические структуры методом моментов.  

Одной из последних отечественных разработок в 
области автоматизированного проектирования уст-
ройств СВЧ является САПР ПОИСК – Д [3].  

В известных САПР ИС СВЧ отсутствует расчёт-
ный модуль статистического анализа и расчёта на-
дёжности реализованный на базе метода ядерных 
оценок. Предлагаемый алгоритм расчёта основан на 
методе декомпозиции и представлении микроэлек-
тронного устройства СВЧ (МЭУСВЧ) совокупностью 
базовых элементов соединённых в соответствии со 
схемно-топологической реализацией. ББЭ включает в 
себя основные конфигурации регулярных коаксиаль-
ных и полосковых отрезков линий, неоднородности 
на их основе, сосредоточенные и распределённые 
элементы, что позволяет анализировать МЭУ СВЧ 
методом цепных матриц. 

Библиотека типовых устройств (БТУ) состоит из 
устройств систематизированных по типу и топологии, 
каждое из которых имеет схемотехническое изобра-
жение и файл описания топологии. При необходимо-
сти ББЭ и БТУ легко модернизируются и пополняют-
ся. 

В программе используются модули анализа, оп-
тимизации, расчёта статистических параметров и на-
дёжности. Статистический расчёт основан на методе 
ядерных оценок плотности распределения случайных 
величин, который в сравнении с методом гистограмм 
позволяет более чем в два раза уменьшить дисперсию 
оценки и тем самым повысить точность определения 
плотности распределения. 

Процесс моделирования может проводиться на 
трёх уровнях сложности: микромоделирование базо-
вых элементов (БЭ), моделирование устройств и мак-
ромоделирование микросборок СВЧ. При моделиро-
вании БЭ и устройств исходной информацией явля-
ются конструкционные параметры и способы соеди-
нения БЭ. В процессе макромоделирования микро-
сборок СВЧ исходной информацией служат S-
параметры устройств из БТУ, а оптимизируемыми 
параметрами могут являться межкаскадные связи и 
соединения. Выходная информация выводится в виде 
электронных таблиц и различных графиков. 

Программа составлена в среде визуального про-
граммирования “Delphi” и использует широкие воз-
можности “Windows” для создания наглядного и 
удобного интерфейса пользователя. Время анализа в 
десяти частотных точках выключателя на микропо-
лосковой линии и герконном модуле СВЧ для IBM PC 
с процессором Intel Pentium 133МГц и оперативной 
памятью 32Мбайт составляет 0,3 секунды. 

Таким образом, программа ПОИСК – Д расширя-
ет класс решаемых задач в диапазоне СВЧ, т.к. в ее 
основу заложена реализация метода автоматизиро-
ванного проектирования герконных модулей и уст-
ройств на их основе. В то же время она позволяет 
проводить анализ, оптимизацию и статистическое 



МАТЕРАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 

СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ № 9 2005 

103 

моделирование различных микроэлектронных уст-
ройств СВЧ на основе использования математических 
моделей и алгоритмов, позволяющих повысить точ-
ность расчетов, расширять динамическую библиотеку 
базовых элементов, типовых устройств, целевых 
функций и подключать дополнительные блоки (опти-
мизации, статистического моделирования и др.). Это 
обеспечивает беспрецедентно высокую производи-
тельность и переводит технологию проектирования 
ИС на современный уровень. 
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Для исследования процесса функционирования 

СУТ в условиях реального времени ее целесообразно 
представить в виде двухуровневой модели, первый 
уровень которой задает процесс взаимодействия с 
внешним окружением при помощи сообщений, пре-
дусмотренных системами сигнализации, а второй – 
процесс реализации транзакций в интервалах времени 
между поступлением входных и выдачей ответных 
выходных сообщений. Подобный подход обеспечива-
ет гибкость, повышает достоверность описания и дает 
возможность, с одной стороны, использовать отдель-
ные уровни описания для построения математических 
моделей подсистем и, с другой стороны, связать мо-
дели этих подсистем в модель СУТ как цельной сис-
темы. 

На первом уровне процесс функционирования 
предлагается представлять в виде древовидного гра-
фа, который может быть получен при помощи фор-
мальных процедур из описания процессов сигнализа-
ции. 

Для этого могут использоваться следующие язы-
ки: SDL, MSC, ASN.1, TTCN и GDMO. Этот перечень 
может быть дополнен языком IDL (Interface Definition 
Language), разрабатываемым OMG (Object Manage-
ment Group) и ISO, языком ODL (Object Definition 
Language) из TINA-C, который является расширением 
IDL и поддерживает современные концепции объек-
тов с разнообразными интерфейсами, групповых объ-

ектов, потоковых интерфейсов и описаний QoS (Qual-
ity of Service). 

Основу языка SDL составляет концепция взаи-
модействия конечных автоматов. Динамическое пове-
дение системы описывается с помощью механизмов 
функционирования расширенных конечных автома-
тов и связей между ними, называемых процессами. 
Наборы процессов образуют блоки. Блоки, соединен-
ные друг с другом и со своим окружением каналами, 
в свою очередь, образуют SDL-систему. 

Каждый блок в диаграмме SDL-системы может 
быть в дальнейшем разделен либо еще на блоки, либо 
на набор процессов. Процесс описывает поведение в 
SDL и является наиболее важным объектом в языке. 
Поведение каждого процесса определяется расширен-
ным конечным автоматом, который выполняет дейст-
вия и генерирует реакции (сигналы) в ответ на внеш-
ние дискретные воздействия (сигналы). 

Такой автомат имеет конечное число внутренних 
состояний и оперирует с конечным дискретным мно-
жеством входов и выходов. Под влиянием входных 
сигналов автомат переходит из одного состояния в 
другое, которое может совпадать с предыдущим, и 
выдает выходной сигнал. При этом для каждого со-
стояния Si и для каждого входного сигнала Ij одно-
значно известно, в какое состояние St перейдет авто-
мат и какой выходной сигнал Jo он при этом выдаст. 

На втором уровне находятся модели транзакций, 
для составления которых необходимо располагать 
информацией о структуре программного обеспечения 
СУТ, составе и функциях программных модулей и 
внутренних сигнальных сообщений, о способах взаи-
модействия управляющей и исполнительной систем. 
Описание составляется в терминах фаз реализации 
этапов процесса предоставления услуг. Анализ ВВХ 
процесса выполнения транзакций позволяет опреде-
лить параметры отдельных функциональных задач, 
реализуемых СУТ.  
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Молекулярное моделирование играет важную 

роль в развитии современной химии. Для каждого 
круга задач предлагались свои модели, как, например, 
шаро-стержневые, Стюарта-Бриглеба и т.д. С разви-
тием новых компьютерных технологий возникли по-
требности в новых представлениях молекул в трех-
мерном пространстве. В частности, интересные ре-
зультаты получены в результате анализа поверхности 
постоянной электронной плотности Р.Бейдером [1].  

В настоящей работе предлагается новый, более 
простой и доступный химикам подход, базирующийся 
на модели DENSON [2]. Новизна его состоит в том 
что, в конечном итоге, атомы в молекуле не имеют 
сферической симметрии, в сравнении с более ранним 
подходом [3].  

Для получения пространственной формы моле-
кулы требуется знание декартовых координат атомов 


