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/ 引言
芯片设计向着更高的集成化 !更高的频率以及更加

复杂的签核 !"#$%&’’ (流程发展 " 其中静态时序分析 !)*+(
是数字芯片设计 ",$%&’’ 中最关键的环节之一 " 对于关键
路径的定位 # 仿真优化都是影响芯片性能的重要步骤 "
同时 #随着芯片设计复杂化 #技术节点向纳米量级发展 #
电源传输网络造成逻辑单元的电压降分析也变得越来

越系统化 !精细化 " 因此由于电压降引入的时序变化也
越来越多的需要考量 #尤其是关键路径上的电压降 "

0 电压降对时序的影响
电压降会同时影响线延时和单元延时 " 由于峰值电

压减小 #带压降的电压摆幅会明显小于正常电压 #这将
影响到线延时和接收端输入斜率 "电压降对时序影响如
图 - 所示#假设驱动端是工作在正常电压 !.. 而接收端工 作在带压降的电压 !/0.1&2" 同时假设如下的时序库设定 $

!"#$%&’()仿真和实测关键时序路径的一致性研究
余金金 -!闫志超 -!张倩忆 3!陈泽发 3
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摘 要 " 传统的静态时序分析会将电压的不一致性作为减弱参数形式 !以一定的余量帮助使用者覆盖大部分真实
芯片中的情况 " 但是随着芯片越来越大 !软硬件的功能越来越多 !由于电压降引起的时序违例越来越多 " 很多情况
下 /0 的分析是符合标准的 " 现在主流的大规模芯片如 +/ 芯片都是基于 -3 %6#7 %6 或者更小的技术节点 " 封装还
会引入89/:" 电压降分析越来越复杂也越来越重要 " 与此同时 !时序分析也将会引入电压降的影响 " *;62<"=>/ 提
供一个真正的时序和电压降协同仿真的签核流程 ! 以此来帮助找到真正的电压敏感的关键路径 " 该仿真工作的结
果得到了芯片测试的一致性验证 "
关键词 " 静态时序分析 $电压降 $关键路径 $一致性
中图分类号 " *?@53 文献标识码 " + 123"-54-A-B7CD 4 ,""% 453BE=7FFE43-FE5@

中文引用格式 " 余金金 #闫志超 #张倩忆 #等 4 *;62<"=>/ 仿真和实测关键时序路径的一致性研究 G H I 4电子技术应用 #353- #
@7!E($BA=BE4
英文引用格式 " J< H,%D,%#JK% LM,NMK&#LMK%$ O,K%P,#;Q KR4 ),R,N&% N&11;RKQ,&% ’&1 N1,Q,NKR 2KQM &’ 89/: +/ NM,2 S,QM *;62<"=>/GHI4
+22R,NKQ,&% &’ TR;NQ1&%,N *;NM%,U<;#353-#@7VE ($BA=BE4

),R,N&% N&11;RKQ,&% ’&1 N1,Q,NKR 2KQM &’ 89/: +/ NM,2 S,QM *;62<"=>/

J< H,%D,%-#JK% LM,NMK&-#LMK%$ O,K%P,3#:M;% L;’K3

!- 4)MK%$MK, T%’RK6; *;NM%&R&$P#)MK%$MK, 355555#:M,%K%34:K.;%N; )MK%$MK,#)MK%$MK, 355555#:M,%K(

(4567’,6" WM;% S; <"; Q1K.,Q,&%KR Q,6,%$ ",$%&’’ ! )*+ ( S,QM K 21&2;1 6K1$,% &1 .;1KQ; ’&1 X&RQK$; XK1,KQ,&%" Y ,Q S,RR M;R2 <" Q&
N&X;1 6&"Q "N;%K1,&" &’ 1;KR ",R,N&% 4 Z<Q K" NM,2" K1; .;",$%;. RK1$;1 K%. RK1$;1 Y ’;KQ<1;" &’ MK1.SK1; K%. "&’QSK1; ,%N1;K"; 6&1;
K%. 6&1; Y S; ";; "&6; N1,Q,NKR NK";" S,RR R;K. Q,6,%$ Q& ’K,R NK<";. [P /0 .1&2Y ;X;% ,’ /0 K%KRP"," ," <%.;1 N1,Q;1,K 4 ?&SY 6&"Q
&’ &<1 .;",$%" "<NM K" +/ NM,2" K1; .;",$%;. &% -3 %6Y 7 %6 &1 R;"" Y S,QM K 89/: ,%Q;12&";1 4 /0 .1&2 K%KRP"," ," 6&1; K%.
6&1; N&62R;\ K%. ,62&1QK%Q 4 ];K%SM,R; Y Q,6,%$ K%KRP"," S,QM /0 .1&2 ," 1;U<;"Q 4 *;62<" >&S;1 /%Q;$1,QP 21&X,.;" K Q1<; ",$%&’’ "&!
R<Q,&% ’&1 N&%N<11;%Q /0 .1&2 K%. Q,6,%$ Y SM,NM M;R2" <" ’,%. QM; 1;KR N1,Q,NKR Q,6,%$ 2KQM S,QM X&RQK$; ";%",Q,X; 4 +%. QM," ",6<RK!
Q,&% 1;"<RQ" K1; S;RR N&11;RKQ;. K%. X;1,’,;. [P ",R,N&% Q;"Q,%$ 4
89: !-7;5" )*+% /0%N1,Q,NKR 2KQM%N&11;RKQ,&%

图 - 电压降对时序的影响
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图 ! 核心模块 " #$%%&’$()

*+,-%./& 0$/. 12&/02%$3!456
*4,7’’/& 0$/. 12&/02%$3!856
*!,9)’:1 12&/02%$3!;56
*<,%:1’:1 12&/02%$3!;56
由于信号波形通过线传递过来 "正常电压摆幅的线

延时将小于带电压降计算得到的延时 #同时可以看到接
收端的输入斜率变化 "而单元延时是由输入斜率和输出
负载的公式计算得到 # 因此单元延时也将被影响到 = +>#
由于正常库文件都是通过标准的电压点设计的 "为了更
加精确的延时模型 "需要引入多个电压点的库文件 "通
过差值法计算 #

! 技术节点的影响
技术节点对 ?@ 和单元延时的影响如图 4 所示 "随

着芯片设计发展从 <5 )A 到 48 )A 再到 +B )A 以及现在
的 C )A 和 ; )A"电阻系数成倍数 *! 倍 ,地增加 "从而造
成电压降关键因子电源网络 ? 的增加 # 而电容系数几
乎没有增加 "这样对于同样的电流需要可供充放电的耦
合电容几乎没有增加 # 电压降的影响越来越严重 # 图中
右侧图中则反映了随着阈值电压的降低 "标准单元对于
电压降低带来的性能影响越来越敏感 #因此在当前主流
+4 )A 或者以下的芯片设计中 9? 以及 9? 对时序的影响
越来越严重 #

" #$%&’()*+ 算法
针对于以上两个方面的影响 "D/A’:0 EF9 为客户提

供了一套自动的分析方法 "可以同时考虑时序和 9? 对
设计的影响 #这套方案可以支持读入现有矢量波形作为
仿真输入的 G9H*G##/I1JK/ 9)01()I/ H%$1(L/,分析结果反标
到每一个标准单元上去 #通过读入多套电压的 1JAJ)L $JM
库 ""DN 引擎可以对新的时延做准确的非线性插值 "从
而得到 9?E3&%’ (.(&/ 的 1JAJ)L 分析结果 # 这一轮的 "DN
分析结果还可以作为新的 1JAJ)L .J)3%. 重新输入给
’%./& O 9? 分析引擎进行更为准确的迭代 #

当仿真矢量在设计初期缺失或者不能涵盖最差情

况的时候 "该方案也支持做第一轮的 9? 仿真分析前 "通
过结合 "DN 引擎找出对电压敏感的关键时序路径 "
在无矢量仿真中确保这些路径和在他周围比较重要影

响路径一定翻转 "从而得到 1JAJ)L E(.(&/ 的 9?E3&%’ 分
析结果 # 这也是 D/A’:0EF9 算法中比较独特的一点 #

, 设计简介和技术参数
这里的研究对象是一个 +4 )A N9 芯片中的核心模

块 "# 其物理尺寸为 4 B55 !A!4 C55 !A"一共 4+P 标准
单元 # #$%%&’$() 如图 ! 所示 #

该模块是整个 N9 芯片的核心 "主频的高低决定了
整体计算性能 #因此对于该模块的关键路径的时序检查
和收敛至关重要 #

- 传统的静态时序分析
传统的时序分析基于工艺角的库文件以及一系列

用来覆盖不同影响因子的时序计算参数 "比如 3/&(1/ $

图 4 技术节点对 ?@ 和单元延时的影响
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图 ! "#$%&%’( )*+ 建立时间直方图

图 , 传统时序分析建立时间直方图

-./(’0%1.02 等 ! 在该设计中要求在 0231/%4 的情况下 "电压
为 567 8 时 "达到设计的目标频率 ! 最终建立时间的时
序统计如图 , 所示 !

/ 01 分析
这里首先介绍下 "# 的仿真环境和方式 ! 由于芯片

设计已经结束 "进入了实验室实测阶段 ! 前端设计可以
提供和实测功能一致的矢量波形作为仿真输入 !因此使
用矢量波形作为 "# 仿真的输入 ! 该波形表征了核心模
块 ) 在该时间段里所有逻辑单元的翻转情况 !同时将单
个核心模块放到了整个芯片中单独开启 "仿真模型中又
带入了 9:"; 相关的中介层 < 1.0(’3=>(’ ? 以及封装相关的
设计参数 ! "# 仿真结果如图 @ 所示 !
如图 @ 所示 "在系统中单个核心模块启动后 "在该

核心所在区域从内到外形成了压降效应 !

2 013’!’45 6*(
通过 *(A3->$B" 的标准流程 "将上个章节中的 "# 数

据结合到 )*+ 的仿真中 ! 可以看到时序有了很大变化 "
统计结果如图 ! 所示 !

可见在带上 "# 的信息之后前 C DDD 条 3%0E 都在负
的 >4%/F 区间 !

7 芯片测试方案以及一致性分析
根据芯片的时序情况 "找到 @ 个类型的路径类型 "

分别建立了 @ 组测试案例 "如表 G 所示 ! 从表 G 可以看
出从 BG 到 B@"路径的最低电压和传统 )*+ 的时序建立
时间没有相关性 "但是和 "#H%&%’( 的 )*+ 分析结果有
比较正向的相关性 ! 尤其是 B@ 的 /%>( 为实测最高的
A1.$I=40%J( 值"它在仿真中表现为 >4%/F 最小的关键路径!

8 结论
本文在论述了先进工艺节点下 ""# 对时序分析的显

著影响 !通过引入全系统的模型和参数 "基于特定 I(/0=’
进行了 *(A3->$B" 仿真 ! 由此得到的时序变化情况都
和芯片实测的实验结果有比较合理的一致性 !在未来的
工作中还将引入无矢量的 *(A3-> $ B" 功能 "这样能在
>1J.=KK 阶段发现并修复更多的 "# 敏感的关键路径 !
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图 @ 单核心模块在系统中启动后的 "# 仿真结果

表 G 测试和 "#H%&%’( *(A3->HB" 仿真对比
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BC
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B,
B@
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D TODC @
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D TO9G ,

79 T79,
G99 TC,!
@G T7GC
,! T,O7
,! T7D,

99TG
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H,9 TC
HCO
HG9G TG

路径最低

电压 U8
路径类型

)4%/F %0
*’1H)*+U3>

)4%/F %0
"#H%&%’( )*+U3>
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