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Timing von CMOS Logik
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ﬁﬁf&"&?ﬁﬁ Timing in digitalen Schaltungen

DRESDEN

« Timing bezeichnet das Zeitverhalten von Signalen in digitalen
Schaltungen

« Betrachtung von

« Zeitpunkten und Zeitdifferenzen von Signalwechseln und
Verzogerungszeiten

« Anstiegszeiten (Transition Time) bei Signalwechseln

 Analyse des Timings zur Einhaltung von Randbedingungen
(Constraints)

« Korrekte Timing Analyse ist notwendig zum Sicherstellen von
« Performanz
« Funktionalitat
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ﬁﬁ?ye'ggﬁ'ﬁ Beispiel: Simulation D- FlipFlop

DRESDEN
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Beispiel: Simulation D-FlipFlop
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UNIVERSITAT Timing Randbedingungen (Constraints)

DRESDEN

« Sequentielle Elemente (z.B. FlipFlop, Latch, ClockGate, ...)

« Kritisch ist das Ende der transparenten Phase des empfangenden
Latches (Master-Latch im FlipFlop)

« Clock Arrival Time: t
- Data Arrival Time: t

« Setup Constraint: Ubernahme von D,_; mit Taktflanke i

l Cdata,i-1 l Cata,
tclk,i'tdata,i-1>tsetup D Di—2 X Di-l X Di

« Hold Constraint: -

A

tclk,i

Cyata,i~Lak,i™ thold

tsetup D th0|d
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Timing Analyse Szenario
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Launch FlipFlop Capture FlipFlop

_________ - -> L il
—i{D Q p D™ Q—
\
D-FF tdata,capturl‘e,i D-FF
& 2
tcIk,Iaunch,i tclk,capture,i
SN T ~.

{I Zx AN tcIk,skew:thk,capture,i_tclk,Iaunch,i R \|
1 AN ’ !

N |
1 N 1
| N |
I AN I
1 \\ 1
|
. > I
! I
! I
| Clock Network, !
\ Clock Tree /
\ /

S - o ____ _
Clock Root

tclk,root,i= tclk,root,i-l +TCLK

(create clock)
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Eﬁ‘f\'?E"R'S.‘%% Setup Constraint

DRESDEN

« Setup Constraint:

tcIk,capture,i_tdata,ca pture,i-1 > tsetup
tclk,capture,i' (tclk,launch,i—l +td,data,path) > tsetup

tcIk,skew +TCLK_td,data,path > tsetup

Die Setup Bedingung ist an 2 Taktflanken (i-1, i) geknupft
- Setup Verletzungen limitieren die maximale Taktfrequenz 1/T- «
Setup ist kritisch bei:

— Langsamem Datenpfad (t4 4ata patn 9roB3)

— Kleinem Clock Skew (tclk,skew=tclk,capture,i_tclk,launch,i klein)
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Beispiel: Setup Violation

I4

o e o o o e —

Launch FlipFlop

D Q
D-FF
D C

~

-~

t ~
cIk,Iaun€F1,$ ~ o

—_—— e — -

Capture FlipFlop

->
e

-IS\\ Q
\

Setup Violation

Clock Network,
Clock Tree

______________
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UNIVERSITAT Hold Constraint

DRESDEN

« Hold Constraint:

tdata,capture,i_tclk,ca pture,i > thold
(tclk,launch,i +td,data,path) _tclk,capture,i > thoId
td,data,path_tclk,skew > thold

« Die Hold Bedingung ist an 1 Taktflanke (i) geknUpft
- Hold Verletzungen sind unabhangig von der Taktfrequenz 1/T-
« Hold ist kritisch bei:

— Schneller Datenpfad (t; yata path Kl€IN)

— GrofBer Clock Skew (tclk,skew=tclk,capture,i_tclk,launch,i klein)
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Beispiel: Hold Violation

I4

o e o o o e —

Launch FlipFlop

Capture FlipFlop

->
e

D Q D™\ Q
\
D-FF D-FF Hold Violation
Xe b G/
= < =k = /7 - \\
~ t ST ~a / t
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ﬁﬁf&"&?ﬁﬁ Verzégerungszeit von CMOS Gattern

DRESDEN

 RC Schaltungsmodell zur Berechnung der Verzogerungszeit

vbD VDD VDD VDD

_#': Cin,p T IJRD T COUt’p
—> - :
A—¢

A —¢ *r— Z Sa
~“: Cinn == R, = Coutn T Cioad
N VSS VSS  VsS  VSS
VSS

« Effektiver Schalterwiderstand von NMOS und PMOS

- Parasitdre Kapazitdten C.,, C,t, Cioag

« Annahme: Umschalten der Eingange VOR dem Umladen der
Ausgange - Vernachlassigung des Miller-Effekts
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UNIVERSITAT Effektiver Schalterwiderstand
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« Berechnung des mittlerer Schalterwiderstandes
« Annahme: sofortiges Umschalten von A

VDD Beispiel: NMOS Pull-Down Z: 150

I, 4

A —d4 ¢— 7
VSS

« Effektiver Schalterwiderstand

R = %45))) = R .
n = KP 2 o
TN¥ (Vop=Vinn) -(1+/‘LN(Vth,N))

« Analoge Betrachtung far PMOS bei Z: 0>1
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Berechnung des Delays

 Delay Berechnung: RC-System erster Ordnung

A Z
VDD
=F Car
VDD/Z .................. e A e
VSS A
G t Vt
| | J
Y Y
t—t,

VZ(t) = VDD . e Rn(CouttCioaa)

td,f = ln(2) : Rn(Cout + Cload)

© Sebastian Hoppner 2015

( t—ty )
V,(t) =Vpp:-\1—e Rp(Cout+Cioad)

bar = ln(2) : Rp (Cout + Cload)
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« Bestimmung des Timings durch Schaltungssimulation

« Nutzung von Kompaktmodellen flur die Transistoren (z.B. BSIM, PSP)

« Extraktion von parasitaren Layout-Kapazitaten und -Widerstanden

Layout

Modelparameter Sets
(Prozess)

fastN,
slowN, | fastp
typN, slowP
typP

7

\Q\
Vo
ﬂ Parasitics

Schaltungssimulator
(z.B. Spectre, Hspice,...)

\ \\\\

\ NS

Extraction v S\
\“ \\
—,f‘\’ ———— “
Transistor | -7 A ‘\'];—0—{
Kompaktmodell  [=2____
(z.B.BSIM,PSP,....) |  TTTTee-ol I_

VSS
Netzliste
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ﬁﬁf&"a'gﬁﬁ Abhangigkeit des Timings

DRESDEN

|

1 |+ Logische Belegung der «  Polaritat der Gatter :
| anderen Eingange Signalflanke Struktur |
|

Lastkapazitat

Flankensteilheit v
1 |

/) '
o — Gater | gt
Q- - ---------"=-------------==--------"- 1
il = Prozessvariation NMOS  Versorgungsspannung « Temperatur I
I « Global, Lokal « Statisch :
I - Prozessvariation PMOS « Dynamisch PVT Bedingungen :
: - Global, Lokal :
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65?&";{2.%5{% Abhangigkeit des Timings: Polaritat der Signalflanken
DRESDEN

« In CMOS Logik sind am Schalten von steigender und fallender
Taktflanke unterschiedliche Bauelemente in unterschiedlichen
Verschaltungen beteiligt (Pull-up- und Pull-down-Netzwerk)

VDD VDD vDD VDD

Al — Al —{—T—l—

rising edge

falling edge

VSS VSS

Berucksichtigung im Design Flow:
« Modellierung individueller Delays in pro Signalflanke
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35?&";2.%:{% Abhéngigkeit des Timings: Signalbelegung anderer Inputs
DRESDEN

« Unterschiedliche Pull-Up oder Pull-Down Treiberstarken durch andere Inputs
« Beispiel: AOI12:

VDD VDD
A1—C| Al: 150 A1—C| Al: 150
@A3=0 @A3=0
@A2=0 @A2=1
A3—4 A A3-d|

rising edge 2 t41 rising edge - t;,
A3 A3 ’

VSS VSS VSS VSS

 Berucksichtigung im Design Flow:

« Modellierung des Delays von Timing Arcs in Abhangigkeit der
Logikpegel anderer Eingange
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Abhangigkeit des Timing: Lastkapazitat

Direkte Abhangigkeit des Delays von der Lastkapazit'at

VDD

4444

CIoad /[\ etd /I\

tor = In(2) - RPur w

(analog far ty )

Etd_fall [EEtd_rise

Beispiel: Inverter
t in=20ps

YO (E-12)

50 75 10.0 125 15.0
S 2517E-15 | 2 0726-11 el Egs)

2 (VDD Vth,N)z ° (1 + AN(Vth,N)) _____

B (pcl=0.00c+00) W7 (pc/=5.00e-15) EEZ (pcl=100c-14) 7 (pcl=150e-14) M7 (pcl=2.00e-14)
B7 (pcl=2.50e-14) 7 (pcl=3.00e-14) EMZ (pcl=3.50e-14) [EMZ (pcl=4.00e-14) EA (pcl=000=+00)

L5

125

1.0

D

()

25

.25 B T 1.0

B35 199ps | 587671 time {ns}

 Berucksichtigung im Design Flow:

« Modellierung des Delays td f(CIO )
Transition Time ty o= 78

Ioad !

und Output
als Lookup—TabeIIe
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ﬁﬁ?&".’;’?ﬁ'ﬁ Abhangigkeit des Timing: Eingangstransition

DRESDEN

Direkte Abhangigkeit des Delays von der Flankensteilheit - ’]\9’( ,]\
(Transition Zeit t ;,) der Eingangsflanke tt,in d

Bt fall  EEtd_rise Bz iptt=5.00e-11) ElZ (ptt=1.00e-10) EEZ (ptt=1.50e-10) ERZ (ptt=2.00e-10) ERZ (ptt=2.50e-10)
EA (ptt=5.00e-11) ERA (ptt=1.00e-107 EEA (ptt=150e-100 EEA (ptt=Z.00e-10) A (pr1=2.50e-10)

65

125

@  Beispiel: Inverter
Ci02q=10fF v

55

75

Yo (E-12)
- w
o =3

B
=3

25

35

30

25 -.25
o] 50.0 100 150 200 250 25 5 ) 1.0

[13899E-10 4.214E-11 [P (==12) [s8z.054ps | 12w e ()

« Beriucksichtigung im Design Flow:

« Modellierung des Delays t;=f(t;,) und ty o,:=9(tw i),
z.B. als Lookup-Tabelle ' ' '
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Eﬁ?&'}'{éﬁ'ﬁ Abhangigkeit des Timing: Versorgungsspannung

DRESDEN

Y0 (E-12)

Abhangigkeit des Delays von der statischen VDD

VoL 2t T

/
I Vop i
* * : (Cout + Cload)

tdf = ln(Z) . - 7

: KPy/p W 7.5 Ss--’v2

2/ T Vopj=Venw)” - (1 + AN(Vth.N))
Se?

(analog far ty ;)

Etd_fall EEtd_rise B7 (puvdd=58.00e-01) BEZ (pudd=850e-01) 7 (pudd=9.00e-01) M2 (pwdd=950e-01)
B7 (pvdd=1.00e+00) BEZ (pudd=105:+00) EMZ (pudd=110e+00) BEMZ (pwdd=1.15e+00)

20 =7 (pudd=1.20e+007 BEA (pwdd=8.00e-01) A (pvdd=850e-01% EEA {pydd=9.00e-01)

” Beispiel: Inverter 125
” CloadzlofF, ttt’in=50ps L O e —

25

I
L=

20

20
.8 .9 10 11 12 .25 5 75 10

8] B.042E-11 pvild O [ 457 608ps | S00mY time (ns)

 Bericksichtigung im Design Flow:

« Bestimmung des Timings durch Schaltungssimulation im Bereich der
Versorgungsspannungen des Zielsystems (z.B. 1.2V +-10%) - PVT Corner
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ﬁﬁ?ye'ggﬁ'ﬁ Abhangigkeit des Timing: Temperatur

DRESDEN
Temperatur beeinflusst maf3geblich die Schwellspannung Vi, TNV, ¢
und die Leitfahigkeit des Kanals (KP, A) th
VDD
ln(Z) N Ras \\ (Cout + Coa )
'\IEZ_—N_/I:)).%. (Voo —'\Vth,zv) (1+AN(VthN)) o T /]\ %KP\I/
(analog far ty ;) Seee?

36.0 90

Beispiel: Inverter
i V1.2V, C . ,=10fF, t; ;,.=50ps

Y0 (E-12)

Vpp:0.8V, Cp0,4=10fF, t,,,,=50ps

Temperaturinversion!

~E0.0 -25.0 0 250 50.0 750 100.0 125.0 =500 -25.0 o] 25.0 50.0 750 100.0 125.0

-35.3226[ 3.3107E-11 temp [ 40.0] 7.921E-11 temp

 Bericksichtigung im Design Flow:

« Bestimmung des Timings durch Schaltungssimulation im Temperaturbereich
des Zielsystems (z.B. -40°C bis 125°C) - PVT Corner

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 46



ﬁﬁf&"&?ﬁﬁ Prozessvariationen in CMOS Technologie

DRESDEN

« Der CMOS Fertigungsprozess unterliegt zufalligen
Schwankungen

« - Die Eigenschaften von NMOS und PMQOS Transistoren
unterliegen Schwankungen (z.B. W, L, V4, H, C.y)

« NMOS und PMOS Transistoren werden in unterschiedlichen
Herstellungsschritten gefertigt > Schwankungen sind
unabhangig voneinander bzw. nur schwach korreliert.

« Globale Variationen:

« Alle Transistoren eines Typs auf dem Wafer/Chip
gleichermaBen beeinflusst

- Lokale Variationen:

« Un- bzw. schwach korrelierter Mismatch zwischen
Transistoren auf einem Wafer/Chip
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Prozessvariationen in CMOS Technologie

DRESDEN

« Unabhangige, globale Variation der NMOS und PMOS Parameter
« Definition von Prozess Corners an den +-30 Grenzen der Parameterverteilungen

~Speed" PMOS

............................................................................... FF 7
o ESan
=) 1 :
3 :
£ T __ Globale
2 """; .................................... E ; ProzeSSCOrnerS
© : :
:
o
= SS ............................................................... FnS —

: ‘— ,Speed" NMOS

Normalverteilung

 Bericksichtigung im Design Flow:
+ Bestimmung des Timings durch Schaltungssimulation in den globalen
Corners des Prozesses (z.B. TT, SS, FF) > PVT Corner
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55?35"43%%? Abhangigkeit des Timing: Prozess (lokal)

DRESDEN

« Bestimmung der lokalen Delay Variabilitdt Monte-Carlo Simulation
« Extraktion der Delay Statistiken der Standardzelle (kbnnen unsymmetrisch sein!)

- Lokale Variabilitat ist kritisch bei:
« Modernen Technologien mit kleinen StrukturgréoBen

« Kleinen Versorgungsspannungen

. 30 Early De-Rate =0.5 * Beispiel: Clock Buffer bei sehr kleiner V

0 ¢ 30'late De-Rate =1.8
e = Unterschiedliche Instanzen der

gleichen Standardzelle konnen auf

einem Chip Delays im Bereich

0.5-t4 ... 1.8 -t aufweisen
J -___

n 0225n DESn DE?Sn y n 0325n DSSn DS?Sn

100 —

S0 —

 Berucksichtigung im Design Flow:

« Extraktion der Delay Variabilitat (Standardabweichungen fur Early/Late
Timings), Design Views: AOCV Tabellen, LVF .lib Files

« De-Rating in der Timing Analyse
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UNIVERSITAT Zwischenfazit
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 Ein CMOS Gatter hat einen weiten Bereich an Delay Zeiten

U

« Die korrekte Timing Analyse ist notwendig

U

« Wie wird dies bei der Implementierung bertcksichtigt?
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« Definition von Analysepunkte an den Ecken (Corner) des
Parameterbereichs

 PVT Corner:

« Prozess (NMOS,PMOS), Backend (extraction)
— z.B. tc (TT, typical backend RC), wc (SS, worst RC), bc (FF, best RC)

« Versorgungsspannung
— Spannungsbereich laut Chip Spezifikation
- z.B. 1.0V£10% > (0.9V; 1.0V; 1.1V)

« Temperatur

— Temperaturbereich lauf Chip Spezifikation
— z.B. -40°C ... 125°C > (-40°C; 25°C; 125°QC)

« Charakterisierung der Standardzellen in den Corners

« Simulation der Delays in Abhangigkeit von Struktur, Transition
Zeit, Lastkapazitat) > siehe Abschnitt Standardzellbibliotheken

10.12.2020 © Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 51



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Corners und Performances

 Jede Corner stellt einen best/worst-case fur eine Performance dar
« Performances: z.B. Delay (Timing), Power

« Beispiel:

« Worst-case Delay (Timing) in Temperaturinversion: slow cold corner
« Worst-case Power: fast hot corner

VDDmin (&

fast hot corner

- -y
L]

-
L

Temperature (T)

Tmin‘\

10.12.2020

Tmax

Slow cold corner
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ONIVERSITAT Beispiel: Corners
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« 28nm CMOS Standardzellenbibliothek HPSNLIB
 Prozess und Backend Parasitics:
« wc (SS und worst RC), tc (TT und typical RC), bc (FF und best RC)
« VDD Corners:
« 1.0V £ 10%, 1.1V £ 5% 0.8V £ 5%
« Temperatur:

« -40°C bis 125°C hpsnlib g28 9t RVT bc 0d84V 125C.nldm.1lib
hpsnlib g28 9t RVT bc_0d84V_m40C.nldm.lib
hpsnlib g28 9t RVT bc 1d10V_125C.nldm.lib
hpsnlib g28 9t RVT bc_1d10V_m40C.nldm.Llib
. hpsnlib_g28 9t RVT bc_1d155V 125C.nldm.1lib
* Standardzellen charakterisiert |, o 15 =09879t RVT bc 1d155V m40C . nldm. Lib
in 15 Corners hpsnlib _g28 Ot RVT tc 0d80V 25C.nldm.lib
« 3 typical, 6 worst, 6 best hpsnlib g28 9t RVT tc 1d0eV _25C.nldm.1lib
hpsnlib g28 9t RVT tc 1d10V 25C.nldm.Llib
hpsnlib g28 9t RVT wc 0d76V 125C.nldm.1ib
hpsnlib g28 9t RVT wc 0d76V_m40C.nldm. lib
hpsnlib g28 9t RVT wc_0d90V_125C.nldm.lib
hpsnlib g28 9t RVT wc_0d90V_m40C.nldm.lib
hpsnlib_g28 9t RVT wc_1d045V 125C.nldm.1lib
hpsnlib g28 9t RVT wc_1d045V m40C.nldm.1lib

10.12.2020 © Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 53



Eﬁ‘f&".;'éﬁ%? Timing Analyse unter Variabilitdt des Timings

DRESDEN

« Berlcksichtigung von lokaler Variabilitat (On-Chip Variation (OCV)) durch
Early/Late De-Rating

- Relative Variation d-t; mit d<1 fiir Early und d>1 fur Late
« Separate Berucksichtigung fur Setup und Hold Timing Checks

Launch

td,data,path Capture

D Q t /" D \\ Q
D-FF S: ate-De}a.y data,capture]| D-FF
A 1
P C < .>,&
tclk,launch,i clk,capture,i
' ' Setup Check (S)
Y W S A ~
! ZX\('\ S: Late-Derate Y
‘ ( A / |
1 N
I — ;
1 Clock Network, [« :
I Clock Tree N I
I N I
! I
! I
: I
]
R Clock Root

L e e e R R
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Timing Sign-off Strategie

Synthese

A 4

Place&Route,
|—> Clock Tree
Fom - m oo Synthese
, Engineering
I Change Order :
' (ECO)Fix | !
_T— Sign-Off STA
Timing
violations Timing g
clean
[ Tapeout ]
10.12.2020

Checks Corners Beispiel
Setup worst timing wc_0d90v_m40c
Setup + worst timing wc_0d90v_m40c
best timing bc_1d10v_125c
o wc_0d90v_125C
Setup + worst timings

bc_1d10v_m40C
wc_0d90v_m40c
bc_1d10v_125C

best timings

* Multi Corner Analyse:

« Bericksichtigung von mehreren Corners bei der
Timing Analyse

> Details siehe Vorlesung VLSI Prozessorentwurf
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Constraining und Timing-Signoff
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Erweitertes Timing Analyse Szenario
DRESDEN

Output Delay

Input Delay in2out Pfad
e % I

A T I
DO P o o o H
i o T T > Sam H i
i E’ """""" +| D-FF reg2reg Pfad D-FF reg2 Gt Pfadl |

—» 1 in2reg Pfad D C > |

| S |

: 4 ‘ ’

i [ Zx ! i

: 1 | :

1 1 I 1

i I I i

: | 1 :

: 1 | :

1 1 I 1

i I I i

: | 1 :

i ! : i

1 I 1

i : Clock Network, :' i

i \\\ Clock Tree ! ]

b e e e ]

Clock Root (create clock)
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UNIVERSITAT Constraints
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Constraints stellen Randbedingungen flr die
Timing-Analyse dar

- Taktperiode Clock Period T

— Zusatzlich kénnen separat clk_high
und clk_low Zeiten und Jitter
bertcksichtigt werden

« Input Delay

— Verzdégerungszeit VOR den INPUTs des §
constrainten Designs _:>
— Started (launch) bei idealem Taktsignal LN

- OutputbDelay 00

— Verzogerungszeit nach den Outputs ){’n;‘;—.
des constrainten Designs

— Endpunkt (capture) bei idealerr
Taktsignal
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TECHNISCHE Clock-Tree Synthese

DRESDEN

FlipFlops im Layout sind rdumlich verteilt und bendétigen verteilte Taktsignale
Clock-Buffer Schaltungen muissen vom P&R Tool eingefligt werden

Individuelle Endpunkte haben unterschiedliches Clock-Delay bezogen auf den Startpunkt
des Clock Trees (idealer clock)

- Balancierter Taktbaum

Tiefe des Baums ( in ns) kann per Constraining angegeben werden. Wichtig z.B. bei
Berlucksichtigung von Input und Output Delays der Schaltung

Beispiel Clock Tree Visualisierung:
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ﬁﬁf&"n'gﬁﬁ Beispiel Design: Synthese Netzliste

DRESDEN

+1.3
l-------l ‘(I'\ D Q
i ¥
o
: -------I .3 VNou | ymmm—-—
D Q O— >
g ts=0.3 D
i D C —>
L e d
Clock (T=2)
Legende:
worst delay Setup Slack: Required Time —Arival Time-FlipFlop Setup Time
best delay Bsp FF1: 2-0.2-1.2-0.3=+0.3
Setup slack
Hold slack Alle Setup Slacks positiv
. .. |
Zeiteinheit: [ns] Synthese Netzliste Timing Clean!

© Sebastian Hoppner 2015 Folie Nr. 60



Eﬁ?\'?g".q'éﬁ%? Beispiel Design: P&R Netzliste mit Clock Tree

DRESDEN

0.35/0.15 +1.1/+0.05

0.35/0.15
7T e D Q
N >O— D Ql— t:=0.3
N Lt,=0.15
= p C 0.
e 4/+0.9 | -
! Zx 0.5/0.3 b o O_ N S
i t,=0.3 S i i
! 1,=0.15 > ;
i Clock Tree i 1/0_5/0_3 i_' ]
e e d
Clock (T=2)
Legende:
worst delay GroRere Delays durch P&R Pararsitic Kapazitaten der Leitungen) ‘
best delay Setup Violation!! g
Setup slack Setup Slack FF1: 2-0.3-1.8-0.3=-0.4
Hold slack Hold Slack FF2: 0.30+ 0.15+0.15-0.4-0.15=+0.05
Hold Clean
Zeiteinheit: [ns]
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Eﬁ?\'?g".q'éﬁ%? Beispiel Design: P&R Netzliste Setup Timing FIX

DRESDEN

Schnellere Zellen 0.35/0.15 +1.25/-0.05
Mehr Treiberstarke  0.15/0.05

r------l ’(I'\ D Q

N }O— D Ql—¢ t:=0.3

i i M l\ >tH:O.15
— S C L0.7/0.4
§ b--mmn +0.05 /+0.6
i v P
! Zx 0.5/0.3 D Q O— )rf' :‘,_: i
i t.=0.3 WA
i NI 1,=0.15 Lo
1 —l 1
i Clock Tree 1/0_5/0 3 i —
I e :

Clock (T=2)

Legende:

worst delay GroRere Delays durch P&R Pararsitic Kapazitaten der Leitungen)

best delay Setup Clean

Setup slack Setup Slack FF1: 2-0.15-1.5-0.3=+0.05 P

Hold slack Hold Slack FF2: 0.30+ 0.05+0.15-0.4-0.15=-0.05

Hold Violation!!!
Zeiteinheit: [ns]
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Eﬁ?&":{éﬁ'ﬁ Beispiel Design: P&R Netzliste Hold Timing FIX

DRESDEN

Schnellere Zellen Hold Buffer 0.35/0.15 +1.15/+0.05
Mehr Treiberstirke 0.15/0.05

T e D Q

L=k >—O— D Q 2/0.1 t=0.3

i i M l\ >tH:O.15
- e L0.7/0.4
j bomemed +0.05/+06 | |
i t.=0.3 RV
i NI 1,=0.15 Lo
1 —l 1
i Clock Tree 1/0_5/0 3 i —
I e ;

Clock (T=2)

Legende:

worst delay GrolRere Delays durch P&R Pararsitic Kapazitaten der Leitungen)

best delay Setup Clean

Setup slack Setup Slack FF1: 2-0.15-1.5-0.3=+0.05

Hold slack Hold Slack FF2: 0.30+ 0.05+0.1+0.15-0.4-0.15=+0.05

Hold Clean
Zeiteinheit: [ns]
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