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Использование статического вpеменного анализа
для пpоектиpования самосинхpонных схем

The questions of the organization of information support of web-based circuit design CAD on the basis of database technology.
Analyzes the composition of the circuit design data CAD. It is proposed to form a distributed structure of information support of
web-based CAD systems, which is based on the use of a single design space on a web server of Internet resources CAD. User in-
teraction with a web server of Internet resources CAD systems is possible via the built-in browser and server-side web applications
to access databases. Discusses the composition of the databases included in a single information space of the web server, and methods
for implementation of its components.

Keywords: Web-based circuit design CAD, information CAD software, database technology, Web-server Internet resources CAD

Pассматpивается вопpос адаптации существующего маpшpута пpоектиpования синхpонных схем для pаботы с само-
синхpонными схемами. Совpеменные САПP используют статический вpеменной анализ в качестве пpомежуточного этапа
для большинства опеpаций со схемой. Основным тpебованием для pаботы статического вpеменного анализа является от-
сутствие в схеме обpатных связей и асинхpонных элементов, что делает невозможным анализ самосинхpонных схем. Пpед-
ложенная методика изменения Liberty-моделей элементов позволяет устpанить обpатные связи в самосинхpонных схемах
с волновой синхpонизацией, и пpоводить статический вpеменной анализ. Изменения касаются только описания функций
элементов с сохpанением значений задеpжек, полученных пpи хаpактеpизации. В pезультате откpывается возможность
автоматизиpованного пpоектиpования самосинхpонных конвейеpных схем с использованием совpеменных САПP.
Ключевые слова: асинхpонные, самосинхpонные, вpеменной анализ, САПP
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Введение

Существует pяä заäа÷, ãäе пpиìенение синхpон-
ных схеì не всеãäа уäобно иëи äоступно. К пpиìеpу,
в сìеøанных анаëоãо-öифpовых схеìах синхpон-
ная ëоãика явëяется исто÷никоì поìех, pаспpо-
стpаняþщихся по ëинияì питания и зеìëи в ана-
ëоãовуþ ÷астü схеìы. Существуþт пpиìенения в
усëовиях нестабиëüноãо питания и экстpеìаëüных
теìпеpатуp, пpи котоpых испоëüзование синхpон-
ных схеì оãpани÷ено ввиäу накëаäываеìых оãpани-
÷ений на вpеìя pаспpостpанения сиãнаëа внутpи
схеìы. Известны также и пpиìенения, pаботаþщие
пpи напpяжении питания окоëо поpоãа сpабатыва-
ния тpанзистоpов, ãäе синхpонная ëоãика не ис-
поëüзуется ввиäу боëüøоãо pазбpоса заäеpжек пе-
pекëþ÷ения. Все пеpе÷исëенные свойства выãоäно
отëи÷аþт самосинхpонный поäхоä к пpоектиpованиþ:
низкие øуìы пpи pаботе; pабота пpи напpяжениях
питания окоëо поpоãа сpабатывания тpанзистоpов,
а также инваpиантностü к заäеpжкаì пpи ëþбых
ваpиаöиях питания и теìпеpатуpы, пpи котоpых
сохpаняþтся пеpекëþ÷атеëüные свойства тpанзи-
стоpов. Пpи этоì асинхpонностü ìожет явëятüся и
неäостаткоì: саìосинхpонные схеìы pаботаþт в
ëоãи÷еских отс÷етах вpеìени, котоpые не явëяþтся
постоянныìи в физи÷ескоì те÷ении вpеìени [1].
Неспособностü pаботатü в физи÷еских отс÷етах вpе-
ìени в pяäе сëу÷аев затpуäняет взаиìоäействие саìо-
синхpонных схеì с эëеìентаìи синхpонной сpеäы.
Теì не ìенее, саìосинхpонные схеìы востpебова-
ны, и основныì пpепятствиеì к их испоëüзованиþ
явëяется отсутствие спеöиаëизиpованных сpеäств
автоìатизаöии пpоектиpования, в pезуëüтате ÷еãо
äо неäавнеãо вpеìени саìосинхpонные схеìы пpо-
ектиpоваëи вpу÷нуþ.
Иссëеäования В. И. Ваpøавскоãо [2] показаëи

возìожностü синтеза саìосинхpонной схеìы путеì
пpеобpазования синхpонной схеìы-пpототипа.
Испоëüзование уже pазpаботанных синхpонных бëо-
ков позвоëяет зна÷итеëüно сокpащатü вpеìя pазpа-
ботки их саìосинхpонных анаëоãов, поскоëüку
эконоìится вpеìя на тестиpовании и выявëении
оøибок. Также, в öеëях сокpащения вpеìени пpо-
ектиpования, в ка÷естве синхpонноãо пpототипа
уäобно бpатü не исхоäнуþ RTL-модель, а уже синте-
зиpованнуþ, с испоëüзованиеì эëеìентов бибëио-
теки, схеìу. В связи с этиì пpеäставëяется наибо-
ëее уäобныì аäаптиpоватü совpеìеннуþ ìетоäику
pазpаботки ìикpосхеì äëя pаботы с саìосинхpон-
ной ëоãикой, поскоëüку это существенно сокpатит
вpеìя pазpаботки.

1. Обзоp маpшpутов пpоектиpования микpосхем

Все этапы пpоектиpования заказных ìикpосхеì
(ASIC) усëовно ìожно pазбитü на äве ÷асти: ìаpøpут
анаëоãовоãо пpоектиpования и ìаpøpут öифpовоãо
пpоектиpования. Оба ìаpøpута поëностüþ автоìа-
тизиpованы за с÷ет испоëüзования САПP, пpи этоì

äëя анаëоãовоãо пpоектиpования испоëüзуþт оäни
САПP, а äëя öифpовоãо пpоектиpования — äpуãие.
Пpоöесс автоìатизаöии пpоектиpования вкëþ-

÷ает опpеäеëеннуþ фоpìаëизаöиþ вхоäных äанных
äëя уìенüøения сëожности испоëüзуеìых аëãоpит-
ìов в САПP. В ÷астности, пpоãpаììы äëя анаëоãо-
воãо пpоектиpования pаботаþт со Spice-моделями
тpанзистоpов, еìкостей, сопpотивëений и инäуктив-
ностей, котоpые пpеäоставëяет фабpика. Заìена
физи÷еской топоëоãии ìоäеëяìи позвоëяет сущест-
венно упpоститü, и как сëеäствие, ускоpитü pас÷еты.
А пpоãpаììы öифpовоãо ìаpøpута пpоектиpования
испоëüзуþт уже ìоäеëи öеëых эëеìентов, не опус-
каясü äо уpовня их тpанзистоpной схеìы. В этоì
сëу÷ае, как пpавиëо, испоëüзуþт Liberty-модели
эëеìентов, котоpые описываþт хаpактеp и зна÷е-
ния заäеpжек ìежäу вхоäаìи и выхоäаìи эëеìента,
а также упpощенно описываþт функöиþ выхоäов.
Liberty-ìоäеëü эëеìента созäаþт с поìощüþ пpо-
öеäуpы, называеìой хаpактеpизацией на основе
ваpиативноãо Spice-ìоäеëиpования тpанзистоpной
схеìы эëеìента, с у÷етоì экстpаãиpованных из то-
поëоãии паpаìетpов spice-ìоäеëей сопpотивëений
пpовоäов, паpазитных еìкостей и инäуктивностей.
Ваpиативностü ìоäеëиpования закëþ÷ается в

äискpетноì пеpебоpе таких паpаìетpов как питаþ-
щее напpяжение, теìпеpатуpа, кpутизна пеpехоä-
ных хаpактеpистик сиãнаëов на вхоäах эëеìента, и
поäкëþ÷енной еìкостной наãpузки к еãо выхоäаì.
В pезуëüтате поëу÷енные зна÷ения заносятся в таб-
ëиöы и сохpаняþтся в виäе бибëиотеки в фоpìате
Liberty. Поëу÷еннуþ бибëиотеку всëеäствие табëи÷-
ноãо заäания зна÷ений также называþт то÷е÷ной
(dot-lib). В äаëüнейøеì САПP всеãäа ìожет восста-
новитü повеäение эëеìента и пеpехоäнуþ хаpакте-
pистику еãо выхоäов, взяв соответствуþщие заäан-
ныì паpаìетpаì зна÷ения из табëиö Liberty-ìоäе-
ëи эëеìента и пpовеäя тpебуеìуþ интеpпоëяöиþ
по бëижайøиì поëу÷енныì из табëиöы то÷каì.
Существует и боëее то÷ная ìоäеëü эëеìентов

(CCS — Composite Current Source), у÷итываþщая
эффект Миëëеpа пpи пеpекëþ÷ении вхоäных кас-
каäов эëеìентов, а также боëее бëизко описываþщая
повеäение выхоäа эëеìента пpи боëüøоì сопpотив-
ëении наãpузки. Дëя pас÷ета заäеpжек с испоëüзо-
ваниеì этой ìоäеëи выхоä эëеìента пpеäставëяется
как исто÷ник тока, котоpый зависит от кpутизны
пеpехоäной хаpактеpистики сиãнаëа на вхоäе, еìко-
сти выхоäной наãpузки, вpеìени, и заäается в виäе
÷етыpех табëиö — пpи пеpекëþ÷ении из ëоãи÷е-
скоãо 0 в ëоãи÷ескуþ 1 и обpатно, äо и посëе по-
pоãа пеpекëþ÷ения. 
Еìкостü вхоäа эëеìента также заäается в виäе

÷етыpех табëиö и зависит от кpутизны поäаваеìоãо
сиãнаëа, но пpи pас÷ете заäеpжек ìожет у÷итыватü
и еìкостü наãpузки на выхоäе эëеìента. Испоëü-
зование исто÷ников тока пpи описании выхоäа в
ìоäеëи эëеìента уäобно пpи анаëизе øуìов и на-
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воäок (crosstalk), а также пpи анаëизе пpосаäки пи-
тания (IR-drop). 
Описанная ìоäеëü с испоëüзованиеì исто÷ни-

ков тока явëяется зна÷итеëüно боëее сëожной
с то÷ки зpения хаpактеpизаöии и испоëüзования, и
поэтоìу äëя pаботы с саìосинхpонныìи эëеìен-
таìи на äанный ìоìент не pассìатpивается. 

2. Синтез самосинхpонных схем

Маpøpут пpоектиpования öифpовой ÷асти ìик-
pосхеì усëовно ìожно pазäеëитü на äва этапа: соз-
äание RTL-ìоäеëи схеìы и ее синтез с пpиìене-
ниеì бибëиотек эëеìентов, а затеì пpоектиpование
топоëоãии схеìы c испоëüзованиеì pезуëüтатов
синтеза. RTL-ìоäеëü синхpонной схеìы созäается
путеì описания функöионаëüных узëов на языках
описания аппаpатуpы, таких как Verilog иëи VHDL.
Дëя функöионаëüной веpификаöии ìоäеëи ис-

поëüзуþт спеöиаëüные пpоãpаììы äëя ìоäеëиpо-
вания, позвоëяþщие пpовести веpификаöиþ с пpо-
веpкой покpытия тестаìи. В НИИСИ äëя ìоäеëиpо-
вания испоëüзуþт САПP Cadence Incisive. Синтез
RTL-ìoäeëи пpовоäится в äва этапа: вна÷аëе вы-
поëняется ëоãи÷еский синтез схеìы во внутpенний
фоpìат САПP, а затеì с испоëüзованиеì бибëио-
тек эëеìентов в фоpìате Liberty пpовоäится тpанс-
фоpìаöия синтезиpованной ìоäеëи в схеìу, со-
стоящуþ из эëеìентов бибëиотеки и их ìежсоеäи-
нений, и называеìуþ нетлистом. В НИИСИ äëя
ëоãи÷ескоãо синтеза испоëüзуþт пpоãpаììу Synopsys
Design Compiler. Поëу÷енный нетëист в äаëüней-
øеì ìожно ìоäеëиpоватü с испоëüзованиеì поä-
кëþ÷аеìых Verilog-ìоäеëей бибëиоте÷ных эëеìен-
тов, котоpые поëу÷аþтся на этапе хаpактеpизаöии.
Пpи этоì существует возìожностü pасс÷итатü pе-
аëüные заäеpжки эëеìентов, исхоäя из наãpужен-
ности пpовоäов, путеì испоëüзования инстpуìен-
тов САПP. Pасс÷итанные заäеpжки записываþт в
отäеëüный файë (фоpìат SDF), котоpый испоëü-
зуется пpи ìоäеëиpовании нетëиста. Сëеäует поì-
нитü, ÷то на этапе синтеза САПP не ìожет у÷иты-
ватü все паpазитные заäеpжки в схеìе, поскоëüку
инфоpìаöия о них появится тоëüко посëе пpоек-
тиpования топоëоãии.

Pазpабатываеìый в НИИСИ ìаpøpут пpоекти-
pования саìосинхpонных схеì не пpеäусìатpивает
созäания ìоäеëи саìосинхpонных схеì с испоëü-
зованиеì языков HDL. Вìесто этоãо испоëüзуется
ìетоäика [3] автоìати÷ескоãо пpеобpазования не-
тëиста синхpонной схеìы, явëяþщейся пpототи-
поì. Пpеобpазование пpовоäится с поìощüþ спе-
öиаëüноãо скpипта, написанноãо на языке Perl.
Поëу÷енный такиì обpазоì нетëист саìосинхpон-
ной схеìы также ìожно ìоäеëиpоватü с экстpаãи-
pованныìи из бибëиотеки заäеpжкаìи. Дëя экс-
тpакöии заäеpжек, поëу÷енных в pезуëüтате тpанс-
фоpìаöии, нетëист необхоäиìо заãpузитü в САПP
вìесте с Liberty-бибëиотекаìи эëеìентов (вкëþ÷ая
и саìосинхpонные эëеìенты), и выпоëнитü экс-

тpакöиþ в фоpìат SDF. Такиì обpазоì, САПP
синтеза испоëüзуþт äëя созäания саìосинхpонной
схеìы ëиøü косвенныì обpазоì: на пеpвоì этапе
äëя синтеза пpототипа, и на завеpøаþщеì этапе —
äëя экстpакöии заäеpжек, испоëüзуеìых пpи веpи-
фикаöии функöии саìосинхpонной схеìы с поìо-
щüþ ìоäеëиpования. 

3. Статический вpеменной анализ

Пpоãpаììа автоìати÷ескоãо синтеза выпоëняет
äве основные заäа÷и: öифpовой синтез с испоëüзо-
ваниеì буëевых пpеобpазований, тpансфоpìаöия
синтезиpованной ìоäеëи в схеìу из станäаpтных
бибëиоте÷ных эëеìентов. Эти и äpуãие опеpаöии
у÷итываþт взятые из Liberty-ìоäеëей внутpенние
заäеpжки и еìкости вывоäов эëеìентов, ÷то позво-
ëяет пpовоäитü оптиìизаöиþ схеìы по такиì паpа-
ìетpаì, как пëощаäü, потpебëение и пpоизвоäи-
теëüностü. Все pаботаþщие в этих опеpаöиях аëãо-
pитìы испоëüзуþт особуþ ìетоäику pас÷ета заäеp-
жек, называеìуþ стати÷ескиì вpеìенныì анаëизоì
(STA — Static Timing Analysis). Анаëоãи÷ная ìето-
äика пpиìеняется и в САПP по пpоектиpованиþ
топоëоãии, поскоëüку позвоëяет оöениватü пpавиëü-
ностü pазìещения эëеìентов, pаспоëожения со-
еäинений с испоëüзованиеì ìетаëëов и т. ä. В пеp-
вуþ о÷еpеäü STA явëяется ìетоäикой оöенки вpе-
ìенных хаpактеpистик схеìы, а поскоëüку все ис-
поëüзуеìые в САПP аëãоpитìы обязаны вести
контpоëü наä pезуëüтатаìи пpовоäиìых опеpаöий,
то без STA поëноöенная pабота САПP невозìожна.
В стати÷ескоì вpеìенноì анаëизе испоëüзуется

ãpафовая ìоäеëü соеäинений ìежäу эëеìентаìи:
эëеìенты явëяþтся веpøинаìи ãpафа, а связи —
соеäиненияìи. Пpи этоì испоëüзуется такой теp-
ìин, как путü (path) сиãнаëа, пpеäставëяþщий
собой тpаектоpиþ pаспpостpанения сиãнаëа, пpо-
хоäящуþ по соеäиненияì (pебpаì ãpафа) ÷еpез
эëеìенты ëоãики (веpøины ãpафа). Пути сиãнаëов
ìожно pазäеëитü на äве ãpуппы — синхpонные и
асинхpонные.
Синхpонные пути сиãнаëов всеãäа коне÷ны: они

на÷инаþтся на тактовоì вхоäе синхpонноãо тpиããе-
pа-исто÷ника сиãнаëа, пpохоäят внутpи ìоäеëи
тpиããеpа на выхоä, затеì pаспpостpаняþтся по
пpовоäаì ÷еpез ìоäеëи эëеìентов ëоãики и закан-
÷иваþтся на вхоäе äанных синхpонноãо тpиããеpа-
пpиеìника сиãнаëа. Эëеìенты ëоãики, вкëþ÷енные
ìежäу тpиããеpаìи, явëяþтся ÷астüþ пути сиãнаëа
вìесте с соеäиняþщиìи их пpовоäаìи. Пpиìеp
пути сиãнаëа в синхpонной схеìе показан пункти-
pоì на pис. 1.
Дëя pаботы САПP испоëüзуþт в основноì син-

хpонные пути сиãнаëов, поскоëüку они наибоëее
уäобны äëя pас÷етов ввиäу своей коне÷ности. Оäна-
ко в некотоpых сëу÷аях пути сиãнаëов ìоãут заìы-
катüся в петëþ, ÷то наpуøает pаботу САПP. Напpи-
ìеp, асинхpонные вхоäы синхpонных эëеìентов,
такие как асинхpонный сбpос у тpиããеpа, также ìо-
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ãут статü ÷астüþ пути сиãнаëа и бытü испоëüзованы
пpи pас÷ете. В pезуëüтате, тpаектоpия сиãнаëа за-
ìыкается ÷еpез обpатнуþ связü, обpазовав петëþ.
Схеìа с пpивеäенной петëей обpатной связи пока-
зана на pис. 2.
Схеìа соеäинений на pис. 2, с÷итается непpи-

ãоäной к испоëüзованиþ. Пpи обнаpужении заìк-
нутоãо пути сиãнаëа, обозна÷енноãо на pис. 2
пунктиpоì, САПP попытается искусственно pазо-
pватü эту связü, уäаëив инфоpìаöиþ о соеäинении
в некотоpой то÷ке петëи. Что, в своþ о÷еpеäü, пpи-
воäит к оøибке пpи pас÷ете заäеpжки пpохожäе-
ния сиãнаëа по указанноìу пути.
Теì не ìенее, существуþт и асинхpонные пути

сиãнаëов, äëя активаöии pас÷ета котоpых в САПP

необхоäиìо испоëüзоватü спеöиаëüные кëþ÷и.
Асинхpонные пути сиãнаëов пpохоäят тоëüко ÷еpез
вхоäы поëностüþ асинхpонных эëеìентов, таких
как RS-защеëка, показанная на pис. 3.
Асинхpонные пути сиãнаëов также ìоãут бытü

испоëüзованы в pас÷етах, но тоëüко в тоì сëу÷ае,
есëи они не заìыкаþтся ÷еpез обpатнуþ связü. Все
известные САПP öифpовоãо ìаpøpута пpоектиpо-
вания pаботаþт искëþ÷итеëüно с коне÷ныìи путяìи
сиãнаëов — как синхpонныìи, так и асинхpонныìи.
Но поскоëüку в поäавëяþщеì боëüøинстве пpоек-
тиpуеìых схеì асинхpонных эëеìентов нет, то по
уìоë÷аниþ пpи pас÷етах испоëüзуþт тоëüко син-
хpонные пути сиãнаëов.
Невозìожностü pаботатü с заìкнутыìи путяìи

сиãнаëов явëяется основной пpеãpаäой к испоëü-
зованиþ совpеìенноãо öифpовоãо ìаpøpута äëя
пpоектиpования саìосинхpонных схеì. В ка÷естве
пpиìеpа pассìотpиì схеìу саìосинхpонноãо с÷ет-
ноãо тpиããеpа (pис. 4) и путей сиãнаëов внутpи.
На pис. 4, а показана пpинöипиаëüная схеìа са-

ìосинхpонноãо с÷етноãо тpиããеpа со с÷етныì вхо-
äоì (сиãнаë Count), паpафазныì выхоäоì (сиãнаëы
Q и QN), и выхоäоì инäикаöии окон÷ания пеpехоä-
ных пpоöессов (сиãнаë I). На pис. 4, б в ка÷естве
пpиìеpа заìкнутой обpатной связи пунктиpоì
обозна÷ена тpаектоpия сиãнаëа ÷еpез тpи эëеìента
И-НЕ; функöии эëеìентов скpыты äëя наãëяäности
pисунка. Ввиäу ìножества обpатных связей в саìо-
синхpонных схеìах аëãоpитìы STA не pаботаþт,
а зна÷ит, и не pаботаþт такие функöии САПP, как
pазìещение эëеìентов, тpассиpовка, pазëи÷ные
оптиìизаöии скоpости, пëощаäи схеìы, потpебëе-
ния питания и т. ä. Поэтоìу äëя испоëüзования
САПP пpи пpоектиpовании саìосинхpонных схеì,
необхоäиìо избавитüся от обpатных связей, пpепят-
ствуþщих pаботе стати÷ескоãо вpеìенноãо анаëиза.
В хоäе иссëеäований быëо найäено еäинствен-

ное на äанный ìоìент pеøение заäа÷и о ëиквиäа-
öии обpатных связей в схеìе, закëþ÷аþщееся в из-
ìенении описания Liberty-ìоäеëей. Асинхpонные
эëеìенты с поìощüþ ìоäеëей уäобно пpеäставëятü
как эëеìенты ëоãики, ëибо как синхpонные тpиã-
ãеpы, в pезуëüтате ÷еãо асинхpонные пути сиãнаëов
становятся коне÷ныìи и ìоãут бытü описаны как
синхpонные. В pезуëüтате изìенения ìоäеëей эëе-
ìентов САПP ìожет pаботатü с саìосинхpонной
схеìой так, как есëи бы она явëяëасü синхpонной.
С поìощüþ САПP становится возìожныì автоìа-
ти÷ески pазìещатü эëеìенты, пpовоäитü тpасси-
pовку и оптиìизаöии.

4. Пpоектиpование и хаpактеpизация 
самосинхpонных элементов

На äанный ìоìент äëя пpоектиpования саìо-
синхpонных конвейеpов потpебоваëосü созäатü всеãо
äва типа саìосинхpонных эëеìентов, отсутствуþ-
щих в станäаpтной бибëиотеке (TSMC 65 нì).
Пеpвый тип эëеìентов — С-эëеìент Маëëеpа спpо-

Pис. 1. Путь pаспpостpанения сигнала в синхpонной схеме

Pис. 2. Пpимеp петли обpатной связи в синхpонной схеме 

Pис. 3. Пpинципиальная схема RS-защелки (а), и асинхpонные
связи между входами и выходами внутpи Liberty-модели RS-за-
щелки (б)

Pис. 4. Схема самосинхpонного счетного тpиггеpа (а), и пpимеp
обpатной связи внутpи самосинхpонной схемы (б)
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ектиpован с испоëüзованиеì стати÷еской схеìы [4]
äëя äвух вхоäов (pис. 5) и с испоëüзованиеì ìос-
тиковой схеìы [4] äëя тpех вхоäов (pис. 6).
Также äëя схеìы синхpостpатуìа äëя воëновой

обpаботки äанных [1] потpебоваëосü спpоектиpо-
ватü äвухвхоäовой С-эëеìент со сбpосоì, котоpый
испоëüзуется äëя на÷аëüной установки схеìы. Вто-
pой тип эëеìентов — это RS-защеëка с äопоëни-
теëüныì сбpосоì, испоëüзуþщаяся äëя хpанения
äанных. RS-защеëку ìожно постpоитü и из äвух
бибëиоте÷ных эëеìентов И-НЕ (сì. pис. 3, а), оä-
нако в этоì сëу÷ае ìы поëу÷аеì äве заìкнутые об-
pатные связи. Поэтоìу оказаëосü öеëесообpазныì
спpоектиpоватü RS-защеëку в виäе отäеëüноãо эëе-
ìента бибëиотеки: в этоì сëу÷ае обpатные связи
оказываþтся скpытыìи внутpи Liberty-ìоäеëи.
Топоëоãи÷еское пpоектиpование выпоëняëа

САПP Virtuoso; DRC и LVS пpовеäены с поìощüþ
САПP Calibre. Пpоектиpование топоëоãии саìо-
синхpонных эëеìентов ни÷еì не отëи÷ается от
пpоектиpования топоëоãии äpуãих устpойств.
Дëя хаpактеpизаöии эëеìента в САПP Silicon-

Smart тpебуется Spice-нетлист, котоpый пpеäстав-
ëяет собой совокупностü spice-ìоäеëей тpанзисто-
pов, паpазитных еìкостей, инäуктивностей и со-
пpотивëения пpовоäов, а также всех ìежсоеäине-
ний. Spice-нетëист поëу÷ается на завеpøаþщеì
этапе pазpаботки топоëоãии эëеìента с испоëüзо-
ваниеì САПP Calibre. Также äëя хаpактеpизаöии
тpебуется описатü функöиþ устpойства, ÷тобы САПP
ìоã составитü список тестов äëя изìеpения эëек-
тpи÷еских и вpеìенных хаpактеpистик эëеìента,
котоpые впосëеäствии буäут сохpанены в табëи÷-
ноì виäе в описании Liberty-ìоäеëи эëеìента. По-
скоëüку С-эëеìент Маëëеpа не явëяется pаспpо-
стpаненныì устpойствоì, то еãо функöионаëüное
описание уäобно пpеäставитü äëя хаpактеpизаöии
как RS-защеëку (сì. pис. 3). В ка÷естве пpиìеpа
pассìотpиì äвухвхоäовой С-эëеìент на pис. 4, по-
веäение выхоäов котоpоãо описывается сëеäуþщи-
ìи фоpìуëаìи:

R = !A & !B; (1)
S = A & B, (2)

ãäе А и В — вхоäы С-эëеìента, а выхоä С-эëеìента
беpется с пpяìоãо выхоäа (Q) RS-защеëки. 
Поëу÷енная в pезуëüтате хаpактеpизаöии Liberty-

ìоäеëü С-эëеìента поäхоäит äëя экстpакöии за-
äеpжек в САПP Synopsys DC, а поëу÷енная Verilog-
ìоäеëü ìожет бытü испоëüзована вìесте с экстpа-
ãиpованныìи заäеpжкаìи в ìоäеëиpовании нетëи-
ста. Оäнако äëя стати÷ескоãо вpеìенноãо анаëиза
поëу÷енная Liberty-ìоäеëü не ãоäится, поскоëüку
соäеpжит тоëüко асинхpонные пути сиãнаëа, изо-
бpаженные на pис. 3, б. Чтобы САПP ìоã с÷итатü
заäеpжку пpохожäения сиãнаëа ÷еpез С-эëеìент,
необхоäиìо вpу÷нуþ испpавитü Liberty-ìоäеëü, из-
ìенив функöиþ устpойства с защеëки на эëеìент
ëоãики, такой как И иëи ИЛИ. В этоì сëу÷ае пути
сиãнаëа внутpи ìоäеëи ìожно с÷итатü синхpонны-

ìи и испоëüзоватü пpи pас÷ете заäеpжек в САПP.
Изìенение функöии эëеìента ìожно с÷итатü коp-
pектныì, поскоëüку пpиìеняеìые сей÷ас в боëü-
øинстве САПP аëãоpитìы STA не испоëüзуþт пpи
pас÷етах функöиþ эëеìента, беpя вìесто этоãо
наихуäøуþ из заäеpжек сиãнаëа (вхоä-выхоä), со-
äеpжащихся в Liberty-ìоäеëи эëеìента. Изìенен-
нуþ Liberty-ìоäеëü ìожно испоëüзоватü тоëüко в
САПP синтеза и топоëоãии. Дëя функöионаëüноãо
ìоäеëиpования необхоäиìо испоëüзоватü оpиãи-
наëüные ìоäеëи эëеìентов, поëу÷енные на этапе
хаpактеpизаöии.
Боëее сëожной заäа÷ей явëяется изìенение

Liberty-ìоäеëи RS-защеëки, пpиìеняеìой äëя хpа-
нения äанных на выхоäах стаäий саìосинхpонноãо
конвейеpа. Стаäия саìосинхpонноãо конвейеpа ус-
ëовно показана на pис. 7.

Pис. 6. Мостиковая схема тpехвходового С-элемента Маллеpа 

Pис. 5. Статическая схема двухвходового С-элемента Маллеpа 

Pис. 7. Стадия самосинхpонного конвейеpа
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В öеëях упpощения pисунка у стаäии конвейеpа
изобpажены тоëüко оäин вхоäной (D, DN) и оäин
выхоäной (Q, QN) паpафазные pазpяäы äанных, но
поäpазуìевается, ÷то схеìа соäеpжит ìножество
вхоäных и выхоäных pазpяäов äанных. Вхоäной сиã-
наë P явëяется фазовыì äëя всей стаäии, и упpав-
ëяет эëеìентаìи бëокиpовки вхоäных сиãнаëов U0
и U1. Эëеìент U3 осуществëяет инäикаöиþ окон-
÷ания пеpехоäных пpоöессов в защеëке U2, фоpìи-
pуþщей выхоäы оäноãо pазpяäа äанных. Сиãнаë I
явëяется выхоäоì схеìы окон÷ания пеpехоäных
пpоöессов всей стаäии конвейеpа, вкëþ÷ая ëоãику
и защеëки хpанения. Эëеìенты бëокиpовки вхоä-
ных сиãнаëов явëяþтся ëоãи÷ескиìи эëеìентаìи и
ìоãут бытü испоëüзованы пpи pас÷ете путей сиãна-
ëа. В то же вpеìя защеëка U2 явëяется непpозpа÷-
ной (соäеpжит тоëüко асинхpонные пути сиãнаëа)
äëя STA, и ее Liberty-ìоäеëü äоëжна бытü изìене-
на. Поскоëüку в синхpонных схеìах на÷аëо и ко-
неö пути сиãнаëа ìоãут нахоäитüся тоëüко внутpи
ìоäеëи D-тpиããеpа, то öеëесообpазно изìенитü и
Liberty-ìоäеëü защеëки напоäобие синхpонноãо
тpиããеpа. Пути сиãнаëов в Liberty-ìоäеëи защеëки
посëе хаpактеpизаöии и посëе изìенения показа-
ны на pис. 8. Дëя пpоектиpования саìосинхpон-
ных конвейеpов уäобно испоëüзоватü защеëки с
äвуìя сбpосовыìи вхоäаìи.
На pис. 8, а, в отëи÷ие от pис. 3, б, показаны все

существуþщие пути сиãнаëов внутpи ìоäеëи, вкëþ-
÷ая сквозные пути сиãнаëа, и связü ìежäу вхоäаìи.
Сквозные пути у÷итываþтся пpи pас÷ете заäеpжки
pаспpостpанения сиãнаëа, а пути ìежäу вхоäаìи
испоëüзуþтся ëиøü äëя контpоëя взаиìовëияния
(Setup и Hold) вхоäных сиãнаëов во вpеìя их уста-
новки и снятия.
Моäеëü защеëки необхоäиìо изìенитü такиì

обpазоì, ÷тобы асинхpонные пути стаëи синхpон-
ныìи. На pис. 8, б показано, как внутpи Liberty-
ìоäеëи поìещаþтся äва виpтуаëüных синхpонных
D-тpиããеpа, котоpые тактиpуþтся с вхоäа R1, на ко-
тоpый соãëасно схеìе стаäии конвейеpа (сì. pис. 7)
завеäен сиãнаë сбpоса. Сиãнаë сбpоса явëяется
ãëобаëüныì äëя всеãо конвейеpа, поэтоìу с то÷ки
зpения САПP ìожет бытü объявëен как тактиpуþ-
щий. В pезуëüтате пpовеäенноãо изìенения Liber-
ty-ìоäеëи схеìу саìосинхpонноãо конвейеpа на
pис. 7 ìожно pассìатpиватü как синхpоннуþ, по-

скоëüку пpи pас÷ете заäеpжек сквозные пути со
вхоäов (D, DN) äо выхоäов (Q, QN) отсутствуþт,
а в схеìе появëяþтся виpтуаëüные синхpонные
тpиããеpы и схеìа тактиpования.
Пpоäеëанные изìенения Liberty-ìоäеëи не яв-

ëяþтся поëностüþ коppектныìи с то÷ки зpения
pас÷ета вpеìенных паpаìетpов схеìы, поскоëüку
ëиøü незна÷итеëüная ÷астü асинхpонных путей
сиãнаëов, поëу÷ивøихся на этапе хаpактеpизаöии,
насëеäуется в изìененной ìоäеëи. В ÷астности, за-
äеpжка ìежäу вхоäоì R0 и Q зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì ìежäу S и Q, ÷то сëеäует из пpинöипиаëüной
схеìы защеëки (сì. pис. 3, а). В связи с этиì за-
äеpжку äо выхоäа Q в изìененной ìоäеëи öеëесо-
обpазно взятü pавной асинхpонной заäеpжке ìежäу
S и Q, поскоëüку она завеäоìо боëüøе заäеpжки
ìежäу R0 и Q. В pезуëüтате, аëãоpитìы стати÷ескоãо
вpеìенноãо анаëиза схеìы с изìененныìи эëеìен-
таìи буäут опеpиpоватü pеаëüныìи зна÷енияìи
еìкостей вывоäов эëеìентов, но внутpенняя заäеpж-
ка этих эëеìентов буäет взята с запасоì, ÷то суще-
ственно оãpани÷ивает ваpиативностü анаëиза.
Пpеäставëение Liberty-ìоäеëей RS-защеëок в ка-

÷естве сäвоенноãо синхpонноãо D-тpиããеpа, у кото-
pоãо к тактовоìу вхоäу поäкëþ÷ен сиãнаë сбpоса,
позвоëяет пpеäставитü схеìу саìосинхpонноãо кон-
вейеpа (сì. pис. 7) в ка÷естве синхpонной схеìы,
состоящей их эëеìентов ëоãики, D-тpиããеpов, и у
котоpой ëиния сбpоса ìожет pассìатpиватüся как
псевäотактиpуþщий сиãнаë. Есëи посëе указанной
заìены в схеìе остаëисü обpатные связи, то äоста-
то÷но выбpатü уäобный эëеìент äëя pазpыва об-
pатной связи, и изìенитü еãо ìоäеëü на синхpон-
ный D-тpиããеp. Дëя pас÷ета скоpости pаботы ста-
äии саìосинхpонноãо конвейеpа с испоëüзованиеì
STA, необхоäиìо выпоëнитü pас÷ет наихуäøеãо
пути сиãнаëа, пpохоäящеãо ÷еpез фазовый вхоä и
÷еpез выхоä окон÷ания пеpехоäных пpоöессов pас-
сìатpиваеìой стаäии конвейеpа.
Такиì обpазоì, изìенение Liberty-ìоäеëей эëе-

ìентов pеøает основнуþ заäа÷у испоëüзования
САПP äëя пpоектиpования саìосинхpонных схеì,
но pас÷ет заäеpжек возìожен тоëüко äëя наихуä-
øеãо сëу÷ая, поскоëüку пpи изìенении Liberty-ìо-
äеëи асинхpонноãо эëеìента ÷астü заäеpжек не
у÷итывается. 

5. Пpактические pезультаты

Маpøpут пpоектиpования саìосинхpонных
схеì испоëüзован пpи pазpаботке саìосинхpонноãо
бëока уìножения с накопëениеì (FMA) äвойной
то÷ности с пpиìенениеì техноëоãии TSMC 65 нì.
Спpоектиpована бибëиотека асинхpонных эëеìен-
тов, соäеpжащая RS-защеëку и С-эëеìенты Маë-
ëеpа. В ка÷естве пpототипа взята синхpонная RTL
ìоäеëü бëока FMA, испоëüзуþщаяся в пpоöессоpе
КОМДИВ-64 [5]. На пеpвоì этапе pазpаботки осу-
ществëен синтез синхpонноãо пpототипа FMA в
базис станäаpтных бибëиоте÷ных эëеìентов. Даëее

Pис. 8. Пути сигналов в RS-защелке после хаpактеpизации (а),
и после изменения Liberty-модели (б)



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 2, 2016 145

выпоëнено пеpекpестное пpеобpазование с поìо-
щüþ скpипта в пpяìой и инвеpсный канаëы пеpе-
äа÷и äанных с восстановëениеì ìонотонности по-
ëу÷енных в pезуëüтате пpеобpазования функöий.
И в закëþ÷ение, синхpонные тpиããеpы заìенены
на RS-защеëки, постpоена схеìа инäикаöии завеp-
øения пеpехоäных пpоöессов в стаäиях конвейеpа,
äобавëены эëеìенты синхpостpатуìа äëя воëновой
обpаботки äанных и выписан pезуëüтиpуþщий
нетëист. Дëя äаëüнейøей pаботы потpебоваëосü
изìенитü бибëиотеки асинхpонных эëеìентов в
соответствии с пpивеäенной ìетоäикой. В pезуëü-
тате поëу÷ены äва набоpа бибëиотек: бибëиотека с
испоëüзованиеì оpиãинаëüных Liberty-ìоäеëей эëе-
ìентов, испоëüзуþщаяся äëя выписывания файëа
экстpаãиpованных заäеpжек эëеìентов (SDF), и
бибëиотека äëя испоëüзования аëãоpитìов STA.
Пpовеäено ìоäеëиpование поëу÷енной саìосин-
хpонной схеìы с экстpаãиpованныìи заäеpжкаìи
в САПP Incisive, а также сäеëан стати÷еский вpе-
ìенной анаëиз наихуäøих путей pаспpостpанения
сиãнаëа в САПP Design Compiler. С у÷етоì внесен-
ных изìенений в ìоäеëи эëеìентов, ухуäøаþщих
то÷ностü pас÷етов, pезуëüтаты ìоäеëиpования и
вpеìенноãо анаëиза совпаëи.

Заключение

Испоëüзование аëãоpитìов STA явëяется кëþ-
÷евыì усëовиеì äëя pаботы совpеìенных САПP.
Пpи этоì STA pаботает тоëüко с коне÷ныìи путяìи
pаспpостpанения сиãнаëов в схеìе и на пpактике
испоëüзуется в основноì с синхpонныìи ìоäеëяìи
эëеìентов. Саìосинхpонные же схеìы состоят из
эëеìентов ëоãики и саìосинхpонных эëеìентов

паìяти, поэтоìу боëüøая ÷астü путей сиãнаëов
внутpи схеìы заìкнута. Заìкнутые пути сиãнаëов,
в своþ о÷еpеäü, пpепятствуþт автоìатизаöии пpо-
ектиpования с испоëüзованиеì САПP.
В НИИСИ pазpаботана ìетоäика изìенения

асинхpонных ìоäеëей эëеìентов такиì обpазоì,
÷тобы саìосинхpонные конвейеpные схеìы стано-
виëисü неотëи÷иìы от синхpонных схеì с то÷ки
зpения STA и пpоектиpования в САПP. Новый
ìаpøpут также вкëþ÷ает в себя испоëüзование уже
pазpаботанных pанее синхpонных бëоков. Такиì
обpазоì, новая ìетоäика позвоëяет не тоëüко со-
кpатитü вpеìя пpоектиpования саìосинхpонных
конвейеpов за с÷ет испоëüзования САПP, но и
эконоìит вpеìя на pазpаботку ëоãи÷еской ìоäеëи
и тестиpование за с÷ет пpиìенения иìеþщихся
синхpонных pазpаботок.
Исследование выполнено пpи финансовой поддеpжке

PФФИ в pамках научного пpоекта № 14-29-09238 офи_м.
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The article covers the problem of adopting the synchronous workflow for developing self-timed schemes. The modern EDA tools
use the static timing analysis algorithms (STA) as interim step for the most of operations. The major requirement for the STA to
work is the absence of feedback interconnections in the analyzed circuit. Suggested approach eliminates the feedbacks in the self-
timed pipelines by the modifying the Liberty-model of used elements. The modification affects the functional description of modified
elements, so it does not change the arc delays. This allows STA to work, so it becomes possible to use the modern EDA tools to
automate design of the self-timed pipelines.
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