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План лекции

• Основные типы логических схем с памятью 
(защелки и регистры)

• Временные метрики последовательных 
синхронных схем

• Основы временного анализа схем



Защелки и регистры

• Защелка (latch) – чувствительный к уровню 
сигнала схема с памятью

• Регистр (register) – управляемая фронтом 
сигнала схема с памятью



Принцип бистабильности

• Цепочка инверторов

• Два стабильных состояния
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Транзисторная схема защелки



Логическая схема D-триггера
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Синхронные последовательные 
схемы



Временные метрики 
последовательных схем

• Время установки(tsu) – временной интервал, в 
течение которого входные данные (D) должны 
оставаться стабильными до тактового 
перехода

• Время удержания(thold) – временной интервал, 
в течение которого данные должны оставаться 
стабильными после фронта синхроимпульса

• tc-q – наихудшая задержка распространения
• tplogic – наибольшая задержка распространения 

логики
• Такт(clock period) T > tc-q + tplogic + tsu



Временные метрики 
последовательных схем

t

CLK

t

D

t

Q

tsu thold

tc-q

Данные 
действительны

Данные 
действительны



Временной анализ



Введение

• Проектируемое устройство должно удовлетворять 
временным ограничениям, чтобы работать корректно
• Ограничение установки сигнала (длинные пути)

• Ограничение удержание сигнала (короткие пути)

• При проектировании все временные ограничения 
должны быть удовлетворены (англ. Timing closure)
• Оптимизационные процессы, которые приводят к 

удовлетворению временных ограничений
• Некоторые оптимизации могут выполнены автоматически при 

помощи специальных программ
• В некоторых случаях устройство должен быть 

перепроектировано, чтобы удовлетворить временным 
ограничениям



Временные ограничения

• Для решения задач временной оптимизации  
соответствующие программы должны быстро и 
достаточно точно оценивать задержки в схеме

• Временная оптимизация заключается в изменении 
задержек путей в схеме так, чтобы выполнялись 
следующие ограничения
• Ограничения установки сигнала, то есть количество 

времени, которое требуется для вычисления сигнала 
до прихода синхросигнала

• Ограничение установки сигнала, то есть количество 
времени, которое требуется, чтобы сигнал не 
изменялся после прихода синхросигнала

skewsetupcombDelaycycle tttt ++ skewholdcombDelay ttt +



Временная оптимизация («timing 
closure»)
• Временная оптимизация (англ. timing closure) –

это процесс изменения топологии и структуры 
схемы, которой приводит к тому, что все 
временные ограничения выполнены



Временной анализ

Последовательная схема, “раскрученная” на 
несколько последовательных тактов
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Временной анализ

• Основные временные параметры 
последовательных схем
• Задержки функциональных элементов
• Задержки в проводах
• Разброс во времени срабатывании элементов памяти 

(синхронизации)

• Требуется достаточно быстро оценивать задержки 
в последовательных схемах
• Наиболее распространённый подход – статический 

временной анализ (СВА)
• Использование более точных моделей задержек приводит 

к существенному росту временных затрат на 
моделирование, что неприемлемо для больших схем



Основы статического 
временного анализа
• При анализе СВА предполагает максимальную задержку в функциональных элементах, 

которая не зависит от типа переключения

• Комбинационная схема рассматривается как ориентированный ациклический граф
• Каждая вершина представляет функциональный элемент и помечена максимальной задержкой этого 

элемента
• Каждое ребро представляет соединение между элементами и помечена максимальной задержкой 

этого соединения

• Требуемое время прихода сигнала (ТВП или англ. RAT) – время до которого сигнал в заданной 
вершине должен быть вычислен (исходя из заранее заданных временных ограничений на 
выходах схемы)

• Фактическое время прихода сигнала (ФВП или англ. AAT) – время, которое требуется для 
вычисления значения в заданной вершине. Считается, что значение определяется на выходе 
элемента (в вершине учитывается задержка самого элемента)

• Временной разброс (ВР или англ. slack) – ВР = ТВП - ФВП

 Отрицательный временной разброс означает, что в схеме есть вершины, которые не 
соответствуют данным временным ограничениям

 Положительный временной разброс – все вершины в схеме удовлетворяют временным 
ограничениям
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Комбинационная схема и ее граф
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Фактическое время прихода сигнала

Формула вычисления фактического времени прихода сигнала в вершине:

где FI(v) – множество вершин, из которых идут ребра, ведущие в v, а t(u,v) –

задержка между вершинами u и v
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Требуемое время прихода сигнала

Формула вычисления требуемого времени прихода сигнала в вершине:

где FO(v) – вершины, в которые ведут ребра из v, и t(u,v) задержка между 

вершинами u и v
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Временной разброс

Формула вычисления временного разброса в вершине:
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Особенности статического 
временного анализа
• Статический временной анализ очень быстрый.

• Сложность статического временного анализа 
линейная по количеству функциональных элементов 
в схеме (учитывая, что количество входов каждого 
функционального элемента и степень ветвления 
выходов элементов ограничены)

• Статический временной анализ 
«пессимистичен»

• Зачастую реальная задержка в схеме меньше, чем та 
оценка задержки, которую дает статический 
временной анализ



Glitches



Glitches

• Glitches are extra changes of gate’s output values 
due to the difference in arrival time of the signals

• Glitches add to the power consumption of the 
circuit

• If design has closed timing, glitches do not affect 
the functionality of the device

• Glitch optimization is a very hard task
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Glitches
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Glitches
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Glitches
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Glitches
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Glitches
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Glitches
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Glitches
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Critical paths



Critical path

• Critical path is the path in the combinational 
circuit’s DAG, which takes the most time to 
compute

• Not all structurally critical paths are really critical

• False critical path is a structurally critical path, full 
computation of which is never required

• False critical path arise
• from the structure of the circuit

• from the constraints imposed by other elements in the 
design



Critical path
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False critical path - example

• Assume, that (100) and (110) can not be the input 
combinations of values

• Limitation of the hardware, which provides the input to 
our circuit
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False critical path - example
• If circuit switches from arbitrary possible set of 

values to a set which has a 𝑎 = 0, then we will have 
the following critical path:

• The later change in 𝑥 gate doesn’t affect value of 𝑦 gate

• The later change in 𝑧 gate doesn’t affect value of 𝑤 gate
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False critical path - example
• If circuit switches to a set, which has a 𝑎 = 1 and 
𝑐 = 1 (other combinations are impossible), then 
we will have the following critical path:

• The later change in 𝑥 gate doesn’t affect value of 𝑥 gate

• The change in 𝑤 gate is driven solely by the change of 𝑥
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