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АНАЛИЗ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ СЛОЖНЫХ ЦИФРОВЫХ СХЕМ  

С УЧЕТОМ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
И СХЕМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Решаются проблемы учета неопределенности технологических и схем-
ных параметров при анализе быстродействия сложных цифровых схем. 
Предлагается методика учета неопределенности технологических и схем-
ных параметров элементов на основе интервального моделирования, обеспе-
чивающая упорядочение событий в пространстве от первичных входов к 
первичным выходам, в отличие от традиционного анализа быстродействия 
на основе моделирования тестовых последовательностей с упорядочением 
событий во времени. Предлагается метод, обеспечивающий существенное 
повышение точности анализа задержек с учетом одновременного переклю-
чения нескольких входов вентиля. 
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Введение. При переходе на технологические 
нормы с минимальными размерами транзисто-
ров в нанометровом диапазоне возрастает неоп-
ределенность технологических и схемных пара-
метров, что приводит к возрастанию разброса 
значений задержек комбинационных схем. Так 
как при проектировании библиотек логических 
элементов факторы, влияющие на задержки эле-
ментов, изначально неизвестны, а известны 
лишь приблизительные границы изменения этих 
факторов, то модель задержек должна быть 
представлена не в виде числа, а в виде интервала 
значений в заданных пределах их возможного 
изменения. 

Для повышения точности оценки задержек 
возможно использование методов схемотехниче-
ского моделирования на предельно низком тран-
зисторном уровне при моделировании всего 
проекта, однако такой подход не применяется 
из-за большой размерности задачи. 

Для оценки верхней границы значений за-
держек широко используются методы статисти-
ческого временного анализа (СВА) [1], на основе 
поиска критических путей (PrimeTime фирмы 
Synopsys и CTE Encounter фирмы Cadence). Они 
обеспечивают полноту и надежность анализа 

быстродействия, но не гарантируют достоверно-
сти результата. В данных методах не учитывает-
ся логика работы схемы, что приводит к излиш-
не пессимистичным результатам. 

Существует ряд задач моделирования циф-
ровых схем, при решении которых необходимо 
нахождение как максимальной, так и минималь-
ной задержки. Одна из наиболее распространен-
ных задач, где требуется знание минимальной 
задержки, это контроль кратчайших путей на 
соответствие времени удержания триггера (hold). 
Важную роль минимальная задержка играет 
также в анализе максимального тока питания   
[2-4], при анализе помехоустойчивости [5-7], на 
этапе характеризации сложно-функциональных 
блоков и др. [8-10]. 

Попытки совмещения двух противополож-
ных подходов привели к появлению гибридных 
методов смешанного логико-электрического мо-
делирования. Недостатками этих методов явля-
ется то, что для обеспечения необходимой точ-
ности нужно проводить полное моделирование 
возможных вариантов входных последователь-
ностей, количество которых увеличивается экс-
поненциально с ростом числа входов. 

Целью данной работы является разработка 
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методики интервального анализа быстродейст-
вия СФ-блоков с учетом неопределенности тех-
нологических и схемных параметров. В предла-
гаемой методике используется анализ логически 
совместимых путей, что позволяет совместить 
высокую точность моделирования тестовых по-
следовательностей с высокой скоростью алго-
ритма анализа критических путей. 

Прообразы предлагаемого подхода. Из-за 
представления задержки в виде интервала клас-
сические методы нахождения и распространения 
задержки становятся непригодными, и необхо-
димо прибегнуть к методам классического ин-
тервального анализа. Классический интерваль-
ный анализ известен как раздел математики, в 
котором вместо обычной арифметики применя-
ется интервальная арифметика с интервалами 
вещественных чисел для решения задач с интер-
вальными неопределенностями [10]. 

В данной работе интервальный анализ ис-
пользуется в двух аспектах: для работы с веще-
ственными интервалами задержек и с булевыми 
интервалами входных векторов. Использование 
понятия “интервал” применительно к булевым 
переменным, булевым векторам и к булевым 
функциям возможно, поскольку из теории буле-
вой алгебры известно [11], что отношение им-
пликации )0)&(()(  yxyx  удовлетворяет 
всем требованиям отношения частичного поряд-
ка, а именно  рефлексивности, антисимметрич-
ности и транзитивности. Данное правило рас-
пространяется и на многозначную булеву алгеб-
ру с числом элементов, отличным от 2-х, а в дву-
значной алгебре логики соответствует обычному 
порядку (0 ≤ 1). Поэтому можно использовать 
отношение в форме неравенства 

)0)&(()(  yxyx . 
Совместное рассмотрение булевых интерва-

лов переключений и соответствующих им веще-
ственных интервалов задержек позволяет  сокра-
тить рост неопределенности задержек, который 
возникает при переходе от числового представ-
ления задержек к интервальному. Учет логиче-
ской совместимости интервалов задержек на вы-
ходах вентилей позволяет сократить рост неоп-
ределенности интервалов задержек по сравне-
нию с известными методами статического вре-
менного анализа, а отсев ложных путей повыша-
ет достоверность результатов. 

Известны работы, в которых для учета логи-
ки при анализе критических путей используется 
метод поиска истинных путей на основе так на-
зываемых характеристических функций во вре-
мени или TCF (Timed Characteristic         
Function) [12]. 

TCF-функция находит множество входных 
векторов, для которых задержка превышает за-
данное ограничение по времени: 

}),(,:}{{),( 00 vtxyttxtvyTCF 


. 
Для нахождения входных воздействий при 

заданных ограничениях на задержку применяет-
ся сочетание генератора TCF-функций и метода 
анализа логической совместимости входного 
вектора и самой схемы (SAT-анализ). Применяя 
итерации для различных ограничений на за-
держку, данный подход можно использовать для 
нахождения истинного критического пути и со-
ответствующего ему входного вектора. 

В данной работе вместо характеристической 
функции с односторонним ограничением на за-
держку предложена характеристическая функ-
ция интервала. Предложенная функция служит 
для определения множества входных векторов, 
для которых задержка попадает в интервал [a, b], 
при этом в отличие от TCF-подхода для опреде-
ления границ интервалов не требуются итера-
ций. 

Предложен аппарат распространения харак-
теристических функций вдоль схемы, его отли-
чительной особенностью является встроенный 
анализ логической совместимости, для которого 
в отличие от TCF-подхода не требуется приме-
нения SAT-анализа. Предлагаемый аппарат по-
зволяет проводить анализ логической совмести-
мости всех путей от заданного входного пере-
ключения, не только критических, что необхо-
димо при решении ряда задач, где наряду с мак-
симальной задержкой требуется нахождение и 
минимальной задержки. 

SP-граф и задержки распространения 
сигналов. В данной работе для описания логики 
переключений узлов комбинационной схемы 
используется четырехзначная булева алгебра: 

)1,0,,*,,( 2244  BBBA , 
где B2 = {0, 1} – множество традиционных буле-
вых статических состояний, а операции конъ-
юнкции, дизъюнкции и отрицания (< * >, < + >, 
< ¬ >) определены не терминах двузначной, а в 
терминах четырехзначной булевой алгебры. При 
этом переменные принимают пары значений 
(0,0), (0,1), (1,0), (1,1). Другими словами, множе-
ство значений переменных или состояний узлов 
схемы состоит из упорядоченных пар булевских 
значений B4 = {(x0, x1): x0B2, x1B2}, которые 
обозначают логические величины в начале и в 
конце переключения соответственно. Для спе-
цификации состояний и направлений переклю-
чений сигналов можно использовать следующий 
алфавит: 
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},,,,{4 HFRLB   
где L = < 0 > = (0,0) – соответствует статическо-
му состоянию '0' в начале и в конце переключе-
ния (low), R = (0,1) – соответствует переключе-
нию из '0' в '1' (rise), F = (1,0) – соответствует 
переключению из '1' в '0' (fall), H = < 1 > = (1,1) – 
соответствует статическому состоянию '1' в на-
чале и в конце переключения (high). 

Для того чтобы произвести вычисление в 
четырехзначной алгебре, необходимо вычислить 
бинарные значения начала и конца переключе-
ния с использованием поразрядных операций 
двузначной логики: 

).,(),(
),&,&(),(*),(
),,(),(),(

baba
dbcadcba
dbcadcba





 

Для приведения схемы к виду, удобному для 
расчетов, необходимо из описания на транзи-
сторном уровне экстрагировать логические 
функции в форме ориентированного ацикличе-
ского графа (SP-DAG [13]).  

При экстракции логической функции для 
построения SP-графа для цепи pull-down исполь-
зуются следующие правила: параллельное со-
единение двухполюсников соответствует опера-
ции < + >, последовательное соединение соот-
ветствует операции < * >, выход вентиля, кото-
рый согласно логике работы стандартного 
КМОП-вентиля обеспечивает инверсию сигнала, 
соответствует операции отрицания < ¬ >. 

 
Рисунок 1 – КМОП-схема и соответствующий  

SP-граф 

Для сопоставления узлов схемы, вершин SP-
графа G = (Z, E), E Z × Z и системы логических 
уравнений будут использоваться следующие 
обозначения: 

P = {{pi}, pi Z, i=1,…,n} – подмножество 
первичных входов, n – количество первичных 
входов; 

n
in BVBvvvV 441 ,|,,...,| 


 – входной век-

тор, содержащий логические значения на пер-
вичных входах; 

)V,(


zs  – значение функции логического 
моделирования ,: 44 BBZs n   которое опреде-
ляет логическое состояние узла zZ для задан-
ного входного вектора в терминах четырехзнач-
ной логики, так и для первичных входов 

ii v)V,s(p 


. 
При анализе быстродействия известны за-

держки t(pi), piP на первичных входах и за-
держки d(x, y) для дуг SP-графа (xZ, yZ, (x, y)
E). Основная цель анализа быстродействия 
комбинационной схемы заключается в расчете 
времени прибытия сигнала t(z) в каждый из уз-
лов схемы (zZ). Список известных значений 
{d(i, j)} {t(pi)} можно рассматривать как вектор 
входных параметров d


 размерности |E| + n. 

Значение задержки t(z) в любом переклю-
чаемом узле z комбинационной КМОП-схемы 
можно рассчитать как функцию параметров d


и 

пары входных векторов переключений: 

),,,()( iVdzfzt


  

где n
i

n
iiii BVBvvvV 421 ,),,(  


. 

Функция ),,( Vdzf


 может быть вычислена 
рекуррентно по SP-графу с использованием опе-
раций + (переключение независимых входов), 
min (одновременное переключение контроли-
рующих входов), max (одновременное переклю-
чение неконтролирующих входов), перечислен-
ные операции проводятся над задержками от-
дельных дуг SP-графа (по аналогии с [12]), на-
пример, для выхода вентиля z = < ¬ > x: 

),(),,(),,( zxdVdxfVdzf 


. 

При представлении задержки не в виде чис-
ла, а в виде интервала возможных значений 
(d(i, j)[dmin(i, j), dmax(i, j)]) задача нахождения 
интервалов возможных моментов переключения 
узлов схемы (t(z)[tmin(z), tmax(z)]) сводится к 
оцениванию области значений функции 

),,( Vdzf


. 
При моделировании СФ-блоков для обеспе-

чения надежности работы необходим перебор 
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всех возможных комбинаций входных переклю-
чений, однако с ростом числа входов сложность 
задачи растет экспоненциально. 

Метод статистического временного анализа 
в отличие от моделирования входных последо-
вательностей находит критические пути (макси-
мальный и минимальный), но не учитывает ло-
гику работы схемы, что приводит к завышенным 
оценкам интервалов задержек [tmin(z), tmax(z)]. 

Постановка задачи моделирования и ме-
тод распространения интервалов вдоль схе-
мы. Расчет значения задержки в узле комбина-
ционной схемы при переключении одного или 
нескольких первичных входов и различных ком-
бинациях фиксированных состояниях на осталь-
ных входах является распространенной задачей 
в логико-временном моделировании. При этом 
по состояниям на входах после переключения 
можно однозначно определить состояния до пе-
реключения. 

В случае переключения первого выхода из 1 
в 0 при статическом состоянии на остальных 
входах входной вектор можно задать в виде ог-
раничения: 

niLHxFxxxV in ,...,2},,{,|,,...,| 11 


, 

Количество входных векторов SV, удовле-
творяющих данному ограничению, равно 2n-1, 
поэтому моделирование всех возможных случа-
ев при большом числе входов невозможно. 

Задача состоит в нахождении для переклю-
чения sI{R, F} узла zZ множества непересе-
кающихся временных интервалов 

],,[),( ,),(),( i iiIi
i

II rlszIszIszI    минималь-

ного суммарного размера  
i

ii lrG )( , которые 

удовлетворяют условию: 

)).,(),,(()),((: IIV szIVdzfsVzsSV 


 

Таким образом, при переключении 

IsVzs ),(


 задержка попадает в один из интер-
валов Ii(z, sI). Задача нахождения абсолютного 
минимума G является NP-трудной, поэтому ре-
шение данной задачи можно рассматривать 
лишь как критерий качества при сравнении раз-
личных эвристических алгоритмов. 

Рассмотрим интервалы задержек для раз-
личных интервалов входных векторов. Пусть 

nnn BVBvBuvuV 422 ,,),,( 


. В рамках 
решаемой задачи )),((),( vvvuV 

 , где 
|,...,,|)( 21 nvvvv 


  – векторная функция, ис-
пользуемая для определения значений входов до 
переключения по значениям после переключе-
ния. Для описания интервалов возможных пере-

ключений первичных входов будут использо-
ваться векторные обозначения: 

baba vvvvvv 
 ],[ , 

где |,...,|  |,,...,| 11 nbna bbvaav 


 соответствен-
но нижняя и верхняя границы интервала, в соот-
ветствии с трактовкой отношения частичного 
порядка в булевой алгебре (см. п. SP-граф и за-
держки распространения сигналов) для каждого 
из n первичных входов должны соблюдаться по-
разрядные неравенства: 

},...,1{ nibva iii  . 

Для анализа логической совместимости пу-
тей распространения сигналов используется ло-
гико-временной интервал, который представляет 
собой объединение вещественных временных 
интервалов с соответствующими типом пере-
ключения и интервалами входных векторов в 
следующей форме: 

]),[],,[,()( maxmin bajj vvttszL 
 , 

где sjB4 – это тип состояния или переключения 
в терминах четырехзначной логики, [tmin, tmax]   
интервал неопределенности значений задержки, 
а ],[ ba vv    соответствующий таким задержкам 
интервал значений входного вектора.  

Например, при s1 = F для переключаемого 
входа исходный рабочий список состоит из од-
ного элемента: 

|]),1...,,1,0||,0...,,0,0[|],,[,()( 1
max

1
min11 ttFpL   

где [t1
min, t1

max] – интервал известных значений 
задержки на переключаемом входе. В общем 
случае к одному узлу может относиться не-
сколько интервалов одного типа. 

Для распространения интервалов переклю-
чений необходимо для каждой пары интервалов 
на входах получить новые интервалы на выходах 
y = x1 < + > x2; z = x1 < * > x2;. Пусть 

]),,[],,[,()(

]),,[],,[,()(

2222222

1111111

barlsxL

barlsxL






  

тогда для формирования булева интервала для y 
и z необходимо проверить логическую совмес-
тимость входных интервалов. Логическая со-
вместимость входных интервалов возможна 
лишь в области их пересечения, поэтому для 
формирования булевых интервалов для y и z ис-
пользуются следующие правила: 

]&,[],[],[ 21212211 bbaababa


 . 

Существует ситуация, при которой пересе-
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чение булевых интервалов может оказаться пус-
тым, что свидетельствует об обнаружении лож-
ного пути:  

))(&&( 2121 bbaa


 . 

При распространении интервалов вдоль 
схем, несмотря на отсев ложных интервалов, для 
каждой пары входных интервалов происходит 
формирование интервалов на выходах бинарных 
операций, что приводит к их экспоненциальному 
росту. Ограничение максимального количества 
интервалов каждого типа предельным значением 
IMAX, с помощью объединения “близких” интер-
валов (по аналогии с методом для границ интер-
валов задержек) позволяет сократить рост коли-
чества интервалов: 

],&[],[],[ 21212211 bbaababa


 . 

С помощью задания придельного значения 
IMAX можно управлять количеством интервалов и 
соответственно точностью расчета. Так, при 
IMAX = 1 результат моделирования будет соответ-
ствовать результатам статического временного 
анализа, а при IMAX = ∞ проводится полное моде-
лирование всех возможных интервалов.  

При объединении интервалов может воз-
никнуть ситуация попадания в объединенный 
интервал булевых векторов переключений, не 
соответствующих типу и задержкам элемента. 
Следующий раздел посвящен решению этой 
проблемы. 

Аппарат характеристических функций 
интервалов. Для более детального учета логики 
работы схемы при распространении интервалов 
вдоль схем предлагается использовать аппарат 
BDD [13]. Оценка совместимости входных ин-
тервалов производится на основе аппарата час-
тично-определенных булевых функций с ис-
пользованием векторных границ интервалов. 
Полнота анализа логической совместимости 
обеспечивается только при использовании опе-
раций пересечения.  

Для учета логики при распространении ин-
тервалов задержки вводится понятие характери-
стической функции интервала. Пусть задана 
тройка ]),[],,[,()( maxmin bajj vvttszL 

  для узла z и 
некоторых значений состояния, интервала за-
держек и векторного интервала булевых значе-
ний на первичных входах. Определим характе-
ристическую функцию ]},{[ ba vv 

  как булеву 
функцию 22:]},{[ BBvv n

ba 


 , аргументами ко-
торой являются значения на первичных входах 
после переключения. Значение характеристиче-
ской функции равно 1 в том и только в том слу-

чае, когда входной вектор )),((),( vvvuV 
  

приводит к переключению соответствующего 
типа s в заданном интервале задержек [tmin, tmax]: 

]).,[),,((&)),((
)]}(,{[

maxmin ttVdzfsVzs
vvv

j

ba







 

Для построения характеристической функ-
ции нового интервала при выполнении операций 
пересечения и объединения входных интервалов 
возможно использование аппарата BDD, при 
этом операции пересечения характеристических 
функций входных интервалов соответствует 
конъюнкция, а операции объединения  дизъ-
юнкция: 

]}.,{[]},{[]},[],{[
]},,{[&]},{[]},[],{[

22112211

22112211

babababa
babababa 







  

Применение аппарата BDD позволяет отсеи-
вать ложные пути, так как тождество с логиче-
ским нулем является условием логического кон-
фликта: 

0]},[],{[ 2211  baba


 . 

Предлагаемая модель задержки для учета 
одновременного переключения входов. В ста-
тистическом временном анализе рассматривают-
ся только переключения одного входа логиче-
ского элемента при фиксированных состояниях 
на остальных входах, однако при одновремен-
ном контролирующем переключении нескольких 
входов за счет активации нескольких путей про-
водимости тока/заряда значение задержки эле-
мента существенно уменьшается [14]. Из этого 
следует, что для повышения точности расчета 
минимальной границы интервала задержки не-
обходимо учитывать задержку одновременного 
переключения входов библиотечного элемента. 
Однако точный анализ одновременного пере-
ключения входов требует перехода от двумер-
ных таблиц типа NLDM (Non-Linear Delay 
Model) к четырех - пятимерным для учета фрон-
тов всех переключаемых входов [9,14]. Для 
уменьшения размерности задачи предлагается 
применять кубическую аппроксимацию задерж-
ки общего вида: 

      
,10987
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2
4
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3

3
2

3
1min

cycxсxyсyc
xсxyсyxсycxсD


   (1) 

где x = Sx, y = Sy – длительность переключения 
входов, ci – коэффициенты аппроксимации. Для 
нахождения коэффициентов используется метод 
наименьших квадратов. 

Для повышения точности оценок минималь-
ных задержек результаты моделирования без 
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учета одновременного переключения входов 
сравнивались с результатами моделирования с 
учетом одновременного переключения. Разницу 
между этими двумя зависимостями, можно най-
ти по формуле: 

min21 ),min( DDDD  , 

где D1, D2  задержки переключения входных 
сигналов x и y соответственно, ΔD – коррекцион-
ная разница между задержкой элемента без уче-
та и с учетом одновременного переключения 
входов. 

Применение кубической аппроксимации 
коррекционной разницы ΔD позволяет повысить 
точность расчета минимальной задержки, кото-
рую можно найти по формуле: 

DDDD  ),min( 21min . 

Моделирование сложных элементов на 
основе анализа последовательно-параллель-
ной структуры. Минимум задержки элемента 
достигается при одновременных контролирую-
щих переключениях на входах логического эле-
мента, например для элемента nand2 контроли-
рующим является переключение из 1 в 0, за-
держка такого переключения меньше, так как 
одновременно открываются два параллельно со-
единенных транзистора. В случае сложного эле-
мента для нахождения минимальной задержки 
необходим учет его последовательно-параллель-
ной структуры. 

Рассмотрим нахождение минимальной за-
держки на примере элемента nand2, так, при од-
новременном открытии параллельно соединен-
ных транзисторов (pull-up цепочка) задержка 
находится по формуле: Dmin = min(Da, Db) – ΔD. В 
остальных случаях минимальная задержка нахо-
дится по классической формуле: 
Dmin = min(Da, Db) (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – SP-DAG графы для pull-up и pull-down 

цепи элемента nand2 

Для нахождения минимальной задержки 
сложных элементов необходим анализ последо-
вательно-параллельной структуры. Например, 
для элемента aoi21 нахождение минимальной 
задержки идет по SP-DAG графу pull-up и pull-
down цепи снизу вверх. Для pull-up цепи элемен-
та (рисунок 3) находится задержка одновремен-
ного переключения входов a и b: 
Dmin(a,b)=min(Da,Db) – ΔD, затем полученная за-
держка сравнивается с задержкой переключения 
входа c: Dmin=min(Dmin(a,b), Dc). 

 
Рисунок 3 – SP-DAG графы для pull-up и pull-down 

цепи элемента aoi21 

Результаты численных экспериментов. 
Численные эксперименты проводились для схем 
из набора ISCAS-85 [15]. Результаты работы 
предложенных алгоритмов сравнивались с ре-
зультатами статического временного анализа. 
Сравнение проводилось по следующим парамет-
рам: среднее и максимальное уменьшение мак-
симальной задержки, среднее и максимальное 
увеличение минимальной задержки, а также 
уменьшение числа ложных путей. 

На основе результатов численных экспери-
ментов показано, что применение предложенных 
подходов позволяет сократить  число ложных 
путей до 35 %. По сравнению с результатами 
статического временного анализа происходит 
среднее сокращение временных интервалов на 
7 % для максимальной границы и на 5 % для ми-
нимальной границы. При этом для некоторых 
схем из набора сокращение верхней границы 
интервала задержки достигает 90 %, а нижняя 
граница увеличивается почти в 2 раза. 

Заключение. В данной работе предложен 
метод анализа быстродействия СФ-блоков, 
обеспечивающий повышение точности анализа 
минимальных и максимальных задержек на ло-
гическом уровне. Предложен алгоритм распро-
странения характеристических функций вдоль 
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схемы с анализом логической совместимости 
интервалов. Данный метод позволяет сократить 
число ложных путей и повысить точность оцен-
ки задержки в сравнении со статическим вре-
менным анализом. Для повышения точности ин-
тервальных оценок минимальных задержек 
предложен метод учета одновременного пере-
ключения входов логического элемента. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(проект № 15-07-01778). 
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