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Statische Timing-Analyse: Setup- und Hold-Zeit

Grundbegriffe der statischen Timing-Analyse

Die statische Timing-Analyse (Static Timing Analysis, STA) pruft, ob ein digitaler
Schaltkreis bei einer gegebenen Taktfrequenz zuverlassig arbeitet, ohne die
Schaltung wie bei einer Simulation tatsachlich zu betreiben. Dazu wird jeder
Pfad zwischen zwei aufeinanderfolgenden Flip-Flops betrachtet: Das sendende
Flip-Flop gibt seinen Wert nach der Clock-to-Q-Verzogerung t., - je nach
Technologie und Zelle typischerweise im Bereich von 20 bis 100 Pikosekunden -
an seinem Ausgang aus, der Wert durchlauft anschlieSend die kombinatorische
Logik mit der Verzogerung t,,,, bevor er am Dateneingang des empfangenden
Flip-Flops ankommen muss.

Damit das empfangende Flip-Flop den Wert korrekt ubernimmt, muss dieser
bereits eine bestimmte Zeit vor der aktiven Taktflanke stabil anliegen (Setup-
Zeit t
bestimmte Mindestzeit nicht mehr andern (Hold-Zeit t,,,, haufig nur wenige
Pikosekunden bis etwa 20 ps). Werden diese Zeitfenster verletzt, kann das Flip-
Flop in einen metastabilen Zustand geraten, in dem der Ausgang fur
unbestimmte Zeit zwischen den beiden logischen Pegeln schwankt.

haufig 20 bis 50 ps) und darf sich auch nach der Taktflanke fur eine

setup’

Der Setup-Check

Der Setup-Check stellt sicher, dass ein Signal rechtzeitig vor der nachsten
Taktflanke am Zielregister ankommt. Fur eine Taktperiode T mit Taktversatz
Atg.,, ZzZwischen sendendem und empfangendem Flip-Flop muss gelten: T + At
= tog + trogix t teewp- Die Differenz zwischen der verfugbaren Zeit und der
tatsachlich benotigten Zeit wird als Setup-Slack bezeichnet; ist der Slack
negativ, verletzt der Pfad die geforderte Taktfrequenz und muss durch
schnellere Zellen, weniger Logikstufen oder eine Reduktion der Taktfrequenz
korrigiert werden. Bei einer Taktperiode von beispielsweise 1 ns (entsprechend
1 GHz), einem t., von 40 ps, einer Logikverzogerung von 700 ps und einer
Setup-Zeit von 30 ps ergibt sich ein Slack von rund 230 ps - deutlich positiv und
damit unkritisch.

Der kritische Pfad einer Schaltung ist derjenige Pfad mit dem geringsten Setup-
Slack; er bestimmt die maximal mogliche Taktfrequenz des gesamten Chips. Da
Herstellungsschwankungen, Versorgungsspannung und Temperatur die
Gatterlaufzeiten beeinflussen und Gatterverzogerungen dabei um 20 bis 30 %
variieren konnen, wird der Setup-Check stets fur den langsamsten spezifizierten
Prozess-, Spannungs- und Temperaturzustand (Slow-Corner) durchgefiihrt.
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Der Hold-Check und die Rolle des Taktversatzes

Der Hold-Check stellt sicher, dass ein Signal nicht zu schnell am Zielregister
ankommt und dort noch den alten Wert der vorherigen Taktperiode
uberschreibt, bevor die neue Taktflanke das Zielregister erreicht hat. Die
Bedingung lautet t., + tgu = thos + Aty im Gegensatz zum Setup-Check spielt
hier die Taktperiode T keine Rolle, da Hold-Verletzungen unabhangig von der
Taktfrequenz auftreten und daher nicht durch ein langsameres Takten behoben
werden konnen.

Hold-Verletzungen werden stattdessen durch das gezielte Einfugen zusatzlicher
Pufferzellen im betroffenen Pfad korrigiert, welche die Signallaufzeit t;,g,
kunstlich verlangern - eine einzelne Pufferstufe fugt dabei je nach Zellgrolse
und Technologie typischerweise 10 bis 30 ps zusatzliche Verzogerung hinzu. Da
der Hold-Check fur den schnellsten Prozess-, Spannungs- und
Temperaturzustand (Fast-Corner) am kritischsten ist, wird die statische Timing-
Analyse ublicherweise iiber mehrere solcher Eckfalle (Corner-Analyse) - oft eine
Kombination aus mindestens Slow-Slow-, Typical-Typical- und Fast-Fast-
Bedingungen bei jeweils mehreren Spannungs- und Temperaturpunkten -
hinweg durchgefuhrt, um sowohl Setup- als auch Hold-Verletzungen unter allen
Betriebsbedingungen auszuschliefSen.
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