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Аннотация 
Предмет исследований. Исследован временной анализ как критический этап при проектировании интегральных 
схем. Применение анализа позволяет обнаружить различные типы ошибок, связанных как со структурой блоков, так 
и с нарушением временных характеристик на всех уровнях абстракции. Особой задачей является обнаружение 
ошибки в интерфейсных блоках интегральной схемы, так как в ином случае конечное устройство может не 
соответствовать требованиям динамических характеристик. Метод. Предложена методика временного анализа 
интегральной схемы с учетом моделей контактных площадок и разварки корпуса, предназначенная для учета 
влияния параметров контактных площадок, проводников разварки и внешних аналоговых компонентов. Методика 
является расширением традиционного маршрута верификации интегральных схем с добавлением этапов по анализу 
и моделированию параметров контактных площадок и проводников разварки. Основные результаты. Методика 
использована при верификации интерфейсного блока I2С по технологии 350 нм, который входит в состав 
интегральной схемы микромеханического акселерометра. Применение методики позволило обнаружить ошибки, не 
выявленные при разработке интегральной схемы согласно традиционному маршруту проектирования. Определены 
динамические характеристики контроллера I2C при подключении шин SCK и SDA к напряжению питания через 
резистор сопротивлением 10 кОм. Практическая значимость. Предложенная методика может быть использована 
при проектировании интерфейсных блоков интегральных схем. Она позволяет учесть влияние параметров 
контактных площадок интегральной схемы, корпуса интегральной схемы, проводников разварки и внешних 
компонентов на динамические характеристики схемы. Из-за больших аппаратных затрат методику целесообразно 
применять для критически важных блоков, в частности, интерфейсных, неработоспособность которых может 
привести к невозможности обмена данными интегральной схемы с потребителем и, как следствие, большим 
денежным затратам на новый этап разработки. 
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Abstract 
Subject of Research. Timing analysis is an important stage in the design of integrated circuits. It makes possible to detect 
various types of errors, related both to the structure of blocks and to the violation of temporal characteristics at all levels of 
abstraction. It is especially important to detect errors in the interface blocks of the integrated circuit, since, otherwise, the 
final device may not meet the requirements of dynamic characteristics. Method. A technique for timing analysis of the 
integrated circuit is proposed considering the models of the contact pads and package bond wires, designed for taking into 
account the effect of the parameters of contact pads, bond wires, and external analog components. The technique is an 
extension of the standard IC verification flow with the addition of stages for analyzing and modeling of the contact pad 
parameters and bond wires. Main Results. The technique was used to verify the I2C interface block according to 350 nm 
technology. The I2C interface was included in the integrated circuit of a micromechanical accelerometer. The technique gives 
the possibility for detecting of errors that were not revealed during the integrated circuit design in accordance with the 
traditional design flow. The dynamic characteristics of the I2C controller were determined when connecting the SCK and 
SDA buses to the supply voltage through a resistor of 10 kΩ. Practical Relevance. The proposed technique can be used in 
the design of integrated circuit interface blocks. The technique takes into account the effect of the parameters of the contact 
pads and package of the integrated circuit, bond wires and external components on the dynamic characteristics of the circuit. 
It is advisable to use the technique for critical blocks, in particular, interface ones, the inoperability of which can lead to the 
impossibility of exchanging IC data with the consumer and, as a result, high financial costs for a new stage of IC design. 
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Введение 
 

Миниатюризация и повышение требований к электронным устройствам ускорили развитие инте-
гральных технологий, что выдвинуло на первый план задачу повышения надежности интегральных схем 
(ИС) на этапе их проектирования. Как правило, необходимо выполнить ряд запусков на кремниевой фаб-
рике для получения ИС, удовлетворяющих техническим требованиям, что подразумевает расходы на ка-
ждую итерацию проектирования и изготовления. Для уменьшения издержек на этапах разработки и изго-
товления ИС и ускорения выхода на рынок необходимо свести к минимуму риски возникновения всевоз-
можных ошибок на этапе проектирования. 

На функционирование схемы существенное влияние оказывают вариации параметров элементов 
схемы, технологический разброс параметров транзисторов, изменение напряжения питания и температу-
ры окружающей среды, различные деградационные изменения. Вариации параметров элементов схемы 
проявляются, прежде всего, в изменении временных характеристик, которые обусловлены случайным 
изменением размеров транзисторов [1]. Их игнорирование может привести к ошибкам в цифровых бло-
ках и к неработоспособности всей ИС в целом, что влечет большие расходы на очередную итерацию про-
изводства на кремниевой фабрике. Данные вариации можно учесть посредством временного анализа, что 
позволяет повысить надежность проектируемого устройства путем уменьшения вероятности возникно-
вения ошибок, поэтому он является важным этапом в процессе проектирования ИС. 

Основной задачей временного анализа является проверка соответствия временных характеристик 
схемы, таких как время распространения сигнала до некоторого узла схемы, запас между предельно до-
пустимой и фактической задержкой сигнала и др. [2, 3], техническим требованиям. Проверка осуществ-
ляется путем анализа критического пути схемы, что позволяет определить максимальное быстродействие 
схемы и в дальнейшем, скорректировав RTL (Register Transfer Level)-модель, параметры синтеза или то-
пологии, улучшить временные характеристики. Кроме этого, осуществляется проверка по времени уста-
новки и удержания сигнала. 

Существующие методы временного анализа ИС разделяют на две группы – статические и динами-
ческие [4]. Основой статического временного анализа в современных автоматизированных системах про-
ектирования является алгоритм обхода ориентированного взвешенного графа [5], соответствующего не-
которой части синхронной схемы, что позволяет определить критические пути схемы. Динамические ме-
тоды временного анализа основаны на моделировании работы схемы и осуществляются на каждом этапе 
традиционного маршрута проектирования цифровых блоков ИС [6–10]. 

Современные методы временного анализа не рассматривают изменения временных характеристик 
цифровых блоков ИС при их взаимодействии с контактными площадками кристалла ИС. Кроме того, не 
оценивается влияние паразитных параметров проводников разварки и контактных площадок корпуса на 
параметры ИС. В работе рассматривается предложенная методика временнóго анализа блоков ИС с уче-
том параметров контактных площадок, внешних аналоговых компонентов и влияния разварки на их вре-
менные характеристики, являющаяся расширением традиционного маршрута верификации ИС. Приведе-
ны результаты временного анализа цифровых блоков ИС для микромеханического акселерометра (ММА) 
с использованием традиционного маршрута проектирования. По предложенной методике проведена ве-
рификация интерфейсного блока, входящего в состав ММА. 



Н.Н. Невирковец, Н.М. Чернецкая, Д.В. Костыгов, Я.В. Беляев  
 

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики,  
2018, том 18, № 2  341 

Статический временной анализ цифровых ИС 
 

Целью статического временного анализа является определение самых коротких и самых длинных 
путей распространения сигнала от входов до выходов схемы. Результат работы алгоритма представляет 
собой набор критических путей комбинационной схемы. 

Статический анализатор рассматривает все допустимые пути прохождения сигнала в схеме, что 
требует больших объемов оперативной памяти вычислительного устройства. Несмотря на это, статиче-
ский временной анализ работает на порядки быстрее динамического, что делает его единственным мето-
дом, пригодным для верификации сложных схем, проектируемых с использованием современных суб-
микронных технологий. Статический временной анализ применяется при проектировании на уровне ре-
гистровых передач для оценки быстродействия цифровой схемы. 

Рассмотрим выполнение статического временного анализа техпроцесса 350 нм с подключением 
библиотеки стандартных ячеек фабрики AMS (Austria Mikro Systeme) на примере интерфейсного блока 
I2C, выполняющего функции ведущего и ведомого устройства. Согласно техническим условиям, частота 
тактирующего сигнала блока должна составлять 25 МГц. На рис. 1 представлен отчет о максимальном 
критическом пути блока I2C, из которого следует, что разность между предельно допустимой и фактиче-
ской задержкой сигнала равна приблизительно 24 нс, задержка распространения сигнала составляет 8 нс. 
Таким образом, для выбранной технологии устройство может корректно функционировать при частоте 
тактирующего сигнала до 125 МГц. 
 

 
 

Рис. 1. Результат проведения статического временного анализа блока I2C 
 

Однако классические алгоритмы статических временных анализаторов не учитывают логическую 
структуру схемы, поэтому среди выявленных критических путей могут существовать ложные, не реали-
зуемые при всех значениях входных сигналов ИС [4]. 
 

Динамический временной анализ цифровых ИС 
 

Динамический временной анализ осуществляется на трех уровнях абстракции – поведенческом, 
вентильном и транзисторном. 

На поведенческом уровне выполняется верификация схем, разработанных на языках описания ап-
паратуры (VHDL, Verilog, SystemC), путем проведения прямых и случайных тестов с последующей кор-
ректировкой описания модели устройства, устраняющей функциональные ошибки. 

На вентильном уровне проводится моделирование синтезированной электрической схемы соеди-
нений стандартных логических ячеек из библиотеки фабрики-изготовителя. Моделирование выполняется 
с учетом заданных фабрикой-изготовителем значений временных задержек каждой ячейки. 

На этом уровне абстракции возможны ошибки неправильного построения электрической схемы 
соединений в процессе выполнения этапов синтеза вследствие неверного задания ограничений. Такими 
ограничениями могут быть частота и дребезг тактового сигнала, время установки и удержания сигнала, 
паразитные емкости, нагрузки на выходные порты, условия эксплуатации, напряжение питания и др. Ис-
ходя из этого, требуется максимально формализовать технические требования к цифровой части ИС, так 
как для более жестких условий система автоматического проектирования увеличивает количество ячеек, 
что уменьшает быстродействие и увеличивает площадь кристалла, однако положительно сказывается на 
надежности устройства. 
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На уровне транзисторов проведение динамического временного анализа заключается в моделиро-
вании топологии с паразитными параметрами, сгенерированными системой автоматического проектиро-
вания с учетом всех заданных разработчиком ограничений проектирования топологии и временных огра-
ничений по установке и удержанию сигналов, полученных на этапе выполнения синтеза. 

Моделирование на уровне транзисторов рассмотрим для блока SPI (Serial Peripheral Interface), 
представляющего собой последовательный четырехпроводной интерфейс. Для задания входных воздей-
ствий использовалась разработанная автоматизированная система верификации, включающая в себя тек-
стовый файл с сообщениями результатов автоматического тестирования и файлы временных диаграмм. 

Результат выполнения моделирования на вентильном уровне блока SPI представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Временная диаграмма моделирования на вентильном уровне блока SPI 
 

На рис. 2 приведена временная диаграмма с ошибками нарушения времени удержания триггера 
сигнала SCL (Serial Clock), что могло привести к непредсказуемому поведению ИС. Для устранения оши-
бок на вход цепей MOSI (Master Out Slave In) и SCL были добавлены D-триггеры. 

Таким образом, моделирование цифровых блоков на уровне транзисторов позволило обнаружить 
ошибки нарушения времени установки и удержания сигналов на триггерах. 
 

Методика временного анализа с учетом параметров контактных площадок ИС  
и влияния разварки 

 

Временнóй анализ позволяет выявить ошибки внутри цифровых блоков ИС. При его проведении в 
рамках существующих методик не удается оценить изменения временных характеристик цифровых бло-
ков при их взаимодействии с контактными площадками кристалла, а также влияние паразитных парамет-
ров проводников разварки и контактных площадок корпуса на параметры ИС [11, 12]. Для учета данных 
параметров предлагается методика, состоящая из следующих этапов: 
1. Анализ паразитных параметров контактных площадок интегральной схемы после их экстракции из 

разработанной топологии; 
2. Анализ параметров проводников, используемых для разварки в корпусе; 
3. Анализ параметров контактных площадок корпуса, в который планируется поместить ИС;. 
4. Построение схемотехнической модели устройства с учетом параметров контактных площадок ИС и 

корпуса ИС, а также проводников разварки; 
5. Проведение моделирования, по результатам которого в случае необходимости выполняется коррекция 

схемотехнической модели устройства. 
Параметры проводников разварки и контактных площадок корпуса определяются для проводни-

ков типом используемого металла, его длиной и толщиной сечения, расстоянием между проводниками, а 
для контактных площадок корпуса – типом используемого корпуса. Кроме этого, паразитные параметры 
корпуса и проводников разварки могут быть определены с использованием зондовой станции. 

Маршрут верификации ИС с применением предлагаемой методики приведен на рис. 3. 
Для учета вышеперечисленных параметров необходимо провести моделирование топологии ИС в 

Cadence Virtuoso, что обычно не предусматривается в традиционном маршруте проектирования цифро-
вых блоков заказных ИС [6–10]. Это позволит наиболее точно проверить поведение всей системы с уче-
том SPICE-моделей как стандартных ячеек, так и контактных площадок кристалла. Дополнительно воз-
можно подключение внешних элементов, например, резистивных и емкостных моделей проводников раз-
варки ИС. Кроме этого, моделирование на уровне транзисторов позволяет объединить цифровую и анало-
говую части ИС, что дает возможность оценить их влияние друг на друга и, если это необходимо, внести 
корректировки в топологию кристалла. Немаловажным является и тот факт, что данная методика позво-
ляет верифицировать ИС совместно с моделями внешних элементов, которые могут быть добавлены в 
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корпус посредством микросборки или размещаются на печатной плате, в состав которой входит корпуси-
рованная ИС.  

Рассмотрим моделирование на уровне транзисторов интерфейсного блока I2C ММА. Схема под-
ключения блока приведена на рис. 4. 

 

   
 

Рис. 3. Маршрут верификации интегральных схем с применением предлагаемой методики 
 

 
 

Рис. 4. Схема подключения блока I2C 
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Для проверки блока I2C используется блок test, в котором тестовые воздействия заданы с помощью 
языка SystemVerilog. Для генерации высокоимпедансного состояния сигнала, которое не рекомендуется 
применять внутри ИС [13], используются контактные площадки BBC4P (I18-I21) фабрики AMS [14]. Ре-
зисторы R0 и R1 с сопротивлением 10 кОм являются внешними дискретными компонентами и подклю-
чаются для подтяжки линий SCK (Serial Clock) и SDA (Serial Data) к уровню напряжения, соответствую-
щего логической единице. 

На рис. 5 представлена временнáя диаграмма, полученная в ходе выполнения моделирования пе-
редачи пакета данных для ИС ММА по интерфейсу I2C, где начало передачи осуществляется с 1,5 мкс, а 
завершается на 46 мкс. 

 

 
 

Рис. 5. Результат моделирования приема посылки интегральной схемы микромеханического 
акселерометра по интерфейсу I2C 

 

На рис. 5 установка сигнала rxd_stb означает успешный прием посылки ведомым устройством, ко-
торым является ИС. Следует обратить внимание на сигналы SCK и SDA, подключенные к контактным 
площадкам ИС: напряжение на них возрастает постепенно вследствие подтяжки шин к питанию через 
внешний резистор. Время установления напряжения на шинах – 0,5 мкс, что ограничивает максимальную 
частоту передачи данных – не более 1 МГц, учитывая двукратный запас. Таким образом, стандарты пере-
дачи I2C 1,7 Мбит/с и 3,4 Мбит/с недоступны с выбранным подтягивающим резистором 10 кОм. Прове-
дение дополнительной верификации на уровне транзисторов позволило обнаружить ошибку управляю-
щего автомата ИС ММА. Ошибка не позволяла подтвердить принятие пакета данных ведомым устройст-
вом из-за некорректной выдачи управляющих сигналов на контактную площадку, что сделало бы невоз-
можным работу с ИС по стандартному протоколу интерфейса. 

Таким образом, моделирование на уровне транзисторов позволило выполнять верификацию циф-
ровых блоков с учетом влияния контактных площадок ИС на временные характеристики схемы и осуще-
ствлять моделирование совместно с аналоговыми блоками, в том числе резистивными и емкостными мо-
делями нагрузок. Кроме этого, в результате моделирования на уровне транзисторов были определены и 
устранены ошибки описания цифрового блока, управляющего, в том числе, контактными площадками 
генерации высокоимпедансного состояния. Однако моделирование цифровой части ИС на уровне транзи-
сторов требует весьма значительных вычислительных ресурсов [15, 16]. Для выполнения моделирования 
работы списка соединений блока I2C на отрезке длительностью 150 мкс потребовалось более 120 ГБ опе-
ративной памяти и 7,5 часов работы вычислительных средств. 
 

Заключение 
 

Предложена методика временного анализа цифровых блоков интегральных схем на уровне транзи-
сторов с учетом параметров контактных площадок и моделей проводников разварки интегральной схемы 
и корпуса на временные характеристики схемы. Использование методики позволило обнаружить и затем 
устранить ошибки, которые не были определены при проектировании согласно традиционному маршру-
ту. Из-за больших аппаратных затрат методику целесообразно применять для критически важных блоков, 
в частности, интерфейсных, неработоспособность которых может привести к невозможности обмена 
данными между интегральной схемой и потребителем и, как следствие, к большим денежным затратам 
на новый этап разработки. 

Верифицированные с помощью данной методики блоки вошли в состав интегральной схемы мик-
ромеханического акселерометра. 
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