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摘要：工艺偏差在更加先进的工艺节点上别的尤为重要。最初使用工艺偏差方法学(on-chip variation，OCV)使用一个系数因子在整条时序路径上放大缩小来模仿工艺变化，这种方法学过于悲观。先进的片上误差方法学(advanced ocv，AOCV)可以在不同的时序路径上不同的逻辑深度添加不同的系数因子来模拟工艺误差。但是这种方法学分析的时间太长，消耗的内存太多，并且分析的场景出现的概率很低。文中介绍一种在16nm下最新的一代时序分析技术-统计学片上误差分析(statistic ocv，SOCV)。SOCV能够模拟某种误差使得延时出现的概率，因此SOCV较AOCV更为准确，能够去除部分特别悲观和特别乐观的场景。SOCV耗时明显要低于AOCV，因此SOCV能加快sign-off的时间。
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Abstract: Process variation on a more advanced process nodes is particularly important. The original methodology on-chip variation(OCV) using a coefficient factor zoom on a timing path to mimic the process of change, which is too pessimistic. Advanced on-chip variation can uses the different coefficient factor to simulate the process on different paths and different logical depth. But this analysis consume too long time and too much memory, and the analysis scenario has a low probability. 16nm is presented in the text of the latest generation statistical static timing analysis (SOCV). SOCV can simulates the probability a certain error delay, so SOCV is more accurate than AOCV, and it can remove the pessimistic and optimistic scenarios. SOCV is less than AOCV in timing consumption, so SOCV can speed up the sign-off.
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0 引言
半导体技术发展日益迅速，集成电路芯片设计日趋复杂。芯片的日趋复杂，给时序验证不可避免带来更大的难度，静态时序分析（STA，static timing analysis）技术作为对芯片时序验证的主要方法，也随着工艺的进步也一直在改进[1]。最初的时序分析技术只有单一模式和最好-最差模式（BC-WC），这种技术在.18um工艺以前基本能完成时序分析[2]。然而到深亚微米阶段时候最好-最差模式已经不能完成设计任务，随之而采用的技术是OCV(on-chip variation)模式[3]。OCV模式虽然对芯片环境有了更多的考虑，但是仍然不够准确，因为其在launth path或者capture path添加的单个降额系数因子derate值影响了一整条路径。这显得过于悲观，无法确切的用单个系数因子描述工艺偏差对一条逻辑线路的影响，特别在千万级门电路设计中，带来的问题是时序无法很快的收敛。于是AOCV模式应运产生，相比于传统的OCV模式在一条路径上设置一个固定的系数因子值的方法，AOCV则是动态的调整系数因子的值，系数因子的值根据逻辑深度和线的长度通过二维查表得到。作者简介：胡云生（1993-），男，四川省宜宾市人，硕士研究生，主要从事芯片设计方向的研究。
胡越黎（1959-），男，上海市人，教授，博导，主要从事机器视觉、芯片设计、SOC方向的研究。


[bookmark: _GoBack]但是随着集成电路规模的扩大，设计难度使得电路复杂性极大提高，诸如本课题组自主设计芯片[4,5,6]规模尽管不算大，然而其中依然包含了较为复杂的逻辑深度和线长，此时AOCV不足之处便体现出来，带来的是较长的运行时间，不利于芯片设计中多次迭代验证，在一定程度上降低了芯片设计的效率。而且AOCV是根据OCV发展而来的方法学，其继承了OCV的MMMC(multi mode multi corner)，然而，在实际芯片运行过程中，MMMC的很多分析场景(analysis view)出现的概率很低，若依然花费大量的时间和内存去分析，则很明显的有一种得不偿失的后果。
因此，目前在16nm工艺下的静态时序分析正在逐渐推广SOCV技术，SOCV方法学是从AOCV和SSTA(统计学的静态时序分析)继承而来。SOCV无论是在分析时间，消耗的内存，以及数据的准确性都比AOCV有明显的提高。

1 WC-BC模式
芯片的时序验证主要有两种方法：静态时序分析（STA）和动态时序分析。两者是相对而言的，静态时序分析作为一种穷尽分析方法，能够遍历芯片中的所有路径，计算信号在每条路径上的传播延时信息，找出违反时序约束的路径，并且其运算速度快，能够克服动态分析的很多缺陷，成为芯片设计中时序验证最主要的方法。
早期的静态时序分析方法主要建立在针对建立时间setup time和保持时间hold time两个芯片时序最重要的参数的分析上。对于芯片的不同工作环境，主要是工艺、工作电压、温度三种，即所谓的PVT环境，不同的组合有三种不同的工作条件：WORST、TYPICAL、BEST[7]。早期的STA简单的采用WC_BC模式，即一般情况下使用WC（Worst Condition）的情况下进行setup time check，使用BC（Best Condition）的环境对hold time check。
然而，随着半导体工艺的发展，芯片尺寸不断减小。WC-BC模式在0.18um及其更小工艺上的芯片时序验证时，由于PVT参数受到工艺偏差的影响增大了以后，早期对工艺偏差的假设不再成立；同时，不同的电路呈现出不同的参数敏感特性[3]，使得WC-BC模式不能很好的分析出电路中的实际时序信息。因此，实现对由于工艺偏差带来的电路时序不确定性的建模分析成为当前静态时序分析的发展突破方向。
2 AOCV模式
2.1 OCV模式
OCV(on-chip variation) 即指在同一个芯片上由于PVT(process,voltage,temperature)的影响，不同的位置的物理信息不一样。甚至在同一个晶圆(wafter)上不同的die之间也存在这种工艺差异。于是为了保证芯片能够在广泛的环境下依然正常工作，OCV模式下考虑最悲观的情况下，分析setup time用最悲观的情况，即对于launch path，采用最大延时情况，而对capture path，则采用最小延时，得到最悲观的时序余量slack；分析hold time时用最好情况，即此时launch path延时为最小值，而capture path延时为最大值，得到最悲观的时序余量slack。则当分析结果最悲观，此时最小的slack依然满足大于0的条件时，即表明在考虑到的情况下，芯片时序总能满足，以此保证芯片的正常工作。
同时，OCV还允许分析setup和hold的时候能分别在launtch path和capture path添加降额系数因子derate。这样能保证最终sign-off的芯片一定能正常工作，虽然这依然可能导致过于悲观或过于乐观。
2.2 AOCV模式
AOCV (advance on-chip variation)是根据OCV(on-chip variation)的改良而来，以解决传统OCV模式对于路径分析不够精确导致更多不必要的分析时间和内存。由于传统的OCV模式下，单纯的设置一个固定的系数因子的值来对路径进行降额处理，这导致检查setup的时候，将launtch path上所有的单元延时都过度放大，而在检查hold的时候capture path是所有的单元延时都过度缩小。这虽然保证了芯片的可靠性，但是无疑增加了时序收敛的难度，并且对芯片的设计带来更大且不是非常必要的难度。对此，AOCV进行时序分析时，可以根据路径中每个单元不同的逻辑深度和线的长度建立了一个以逻辑深度和线的长度为变量的二维系数因子表格。每个单元通过逻辑深度和线的长度获得其对应的系数因子的值，即每个门单元有不同的、真正能够较为精确的模拟实际工作情况的系数因子derate。如图1所示，列举一个典型的AOCV库文件。

图1  AOCV 库文件
上图中的二维表格表示的是门单元TC2DFFLQXH在capture path 上check setup 时不同的逻辑深度和线长度对应的系数因子的值。Stage变量表示电路单元的逻辑深度，在二维表中每个值分别对应不同的一列；Distance则代表的是路径中不同单元对应的线长，每个Distance的值则对应不同的一行。因此，便可以根据电路单元的不同逻辑环境来唯一确定一个合适的系数因子值。
在AOCV模式下，由于同一条路径不同的cell根据各自的逻辑环境下，有不同的系数因子，而不是对整条路径盲目的添加相同系数，相比于传统的OCV，有效的提高了时序分析的精确度，并且有效的避免了过度悲观带来的部分不必要的过紧的时序约束。
然而，在AOCV中，逻辑深度的计算比较复杂，在此介绍一种较为简单的模型。如图2所示的时序路径为典型的reg-reg类型，该类型的路径在芯片中占据了绝大多数，其逻辑深度的计算具有较大的代表性。逻辑深度从共同时钟分支点(common clock branch point)开始计算，每经过一个门单元则逻辑深度加1，因此图2中，capture path 的逻辑深度为2，launch path 的逻辑深度为5。
当计算出逻辑深度并给出线长度即可以查找二维表格得出系数因子的值，如图3所示。通过观察可以发现系数因子的值有一个收敛的过程。相比于OCV模式，AOCV更加接近蒙特卡洛的spice分析。
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图2 逻辑深度计算


图3 系数因子表格

3 SOCV模式
在深亚微米工艺下大型设计最大的挑战是工艺的偏差，STA为了应对工艺的偏差的问题，采取了MMMC (multi mode multi corner ，多模式多端角)的方法学。由于引入了大量的工艺角(corner)，在解决工艺偏差的问题后，带来的是STA的方法学变得十分复杂，并且分析时序的时间变得非常长。而且MMMC中的大量的仿真场景(analysis view)中，很多场景都过于乐观或过于悲观，并且由于芯片工作在每个参数最差或最好的情况下的概率是很低的，因此这些过于悲观或过于乐观的场景几乎不会在现实中出现，很多场景缺少分析的价值。
为了有效的处理工艺偏差问题并且减少低概率的不必要的过于悲观场景，统计学的静态时序分析方法学被提出。并且在深亚微米下，单纯的用一个确切的值代表一个参数显得不合理，工艺参数如线宽、介电系数、金属厚度等都是遵循概率密度分布的。基于此，统计学静态时序分析（SSTA）将参数都表示成一个概率密度函数。
统计学静态时序分析将时序模型中的参数表示为基于一系列均值mean和标准差sigma的形式，并且分析模型的数值分布特性，对电路中的延时计算同样使用统计学的概念，通过引入统计学的概念，使得SSTA的方法很好的模拟了芯片在实际工作环境中可能面临的实际状况，对芯片的时序问题有了更加全面的分析，使得处理结果在资源耗费以及精确度上有了较大的改善。
SOCV则是结合了AOCV和统计学静态时序分析(SSTA)两者的特点产生的新一代静态时序分析技术。SOCV不但能缩短仿真的时间，节省仿真的内存，而且仿真的准确性明显的优于AOCV。由于SOCV有SSTA的统计学特性，因此还能准确的在sign-off前就对良品率有很好的估测。
3.1 基于统计学的OCV方法学
SOCV能计算芯片设计中特定工艺角下某种工艺参数差异对门单元的延时和逻辑翻转的影响。某种意义上来讲，SOCV方法学也是单参数的SSTA方法学。工艺差异在SOCV中用sigma表示，如下图4所示，slew、delay、arrival、slack 等参数都是服从高斯分布函数的，主要参数为mean 和sigma。图4中定义了在检查setup时最悲观的取值和在检查hold时最乐观的取值。SOCV计算单参数的片上误差比以往的AOCV添加系数因子的方法更为准确和迅速。例如某条路径检查setup的时候，当从库文件中查得门单元的延时为10ns，AOCV方法学是根据设置一个系数因子的值来模拟工艺误差带来的额外延时，例如设置derate=0.2，门单元的延时计算为12ns，而SOCV计算出门单元在此工艺误差下总延时大于11ns的概率为0.001%，小于11ns的概率为99.99%，因此门单元的延时最悲观情况下只取11ns。AOCV的数据和SOCV对比无疑显示的过于悲观和不切实际。
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图4 主要参数计算表
Mean 和sigma的计算一直是SOCV的难点。定义sigma结合mean值就可以得出误差使门单元在某点处出现的延时。SOCV主要参数的计算方法如下所示，Other End AT Mean是指到达触发器的时间，phase shifer指时钟周期，cppr mean指cppr计算的值。 Setup sigma指门单元由于工艺误差导致的setup时间变化，此值可以从特殊的library中查得，查找方法是根据输入引脚的翻转时间和输出引脚的负载电容的二维查找表格。
Required Time Mean = Other End AT Mean – Setup Mean + Phase Shift + CPPR Mean
Required Time Sigma = sqrt (Other End AT Sigma 2 + Setup Sigma 2)
Next Stage Arrival Time Mean = Arrival Mean + Delay Mean
Next Stage Arrival Time Sigma = sqrt (Arrival Sigma 2 + Delay Sigma 2)
Slack Time Mean = Required Time Mean - Arrival Time Mean + CPPR
Slack Time Sigma = sqrt (Required Time Sigma2 + Arrival Time Sigma 2 - CPPRSigma2)
当RTSigma2+ATSigma2 < CPPRSigma2 时，slack Sigma = 0.000
SOCV需要特定的库文件描述工艺偏差对门单元输入信号翻转时间的影响。使用如下命令导入库文件：
create_library_set -name libsetMax \ -timing [list -socv [list ${socv_lib_path}/lib1.socv ${socv_lib_path}/lib2.socv ]

图5 socv库文件
每一级误差传递的计算方法是该门单元输入的误差和该门单元本身具备的误差的算术平均和，当前门单元的输出误差中包含前级门单元的输出误差和自有的误差。如图6所示，buff_4_1输出的误差值为0.00118，buff_4_2的输出误差为自有的误差和输入误差(buff_4_1的输出误差)的算术平均和0.00168。因此误差会随着逻辑深度传递。
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图6 门单元误差随着逻辑深度传递

4 测试环境与仿真结果
本文的测试环境为Cadence 最新一代的EDA 数字平台 Innovus 15.10 ，采用的电路为特定测试SOCV的测试例子。通过对同一条时序路径采用不同的方法比较可以发现，如图7所示，SOCV即使考虑了CPPR的情况下，时序余量还是比AOCV要小，因此运用SOCV方法学更能准确的找到关键时序路径。


图 7 AOCV 和SOCV 时序分析比较
进一步的，比较整个设计的QoR(quality of report)。如表1所示，SOCV无论是在WNS还是TNS都要明显要优于AOCV。对比时序违规的路径(Violating Paths)条数，AOCV比SOCV多出了502条，占总数的25%，表明SOCV比AOCV更加准确。
表1  QOR比较
	
	AOCV
	SOCV

	WNS(ps)
	-560.33
	-536.33

	TNS(ps)
	-5594.1
	-5106.3

	[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]Violating Paths
	1984
	1482

	All Paths
	29505
	29505



5 结论
AOCV的产生，解决了传统OCV分析方法的分析结果部分过于悲观的问题。但是由于AOCV是对OCV的继承，尤其在MMMC的情况下，存在一些极端环境概率太小的问题。而SOCV对AOCV而言，采用统计学理论，并且可以去除部分过于悲观的场景，因此，SOCV不管在耗时以及分析结果准确性上，比AOCV都有较好的优化。
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	        Voltage 1.10
	        Cell TC2DFFLQXH
	        Stage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
	        Distance 0.0 1000.0 2000.0 3000.0 40000.0 5000.0 8000.0 100000.0  120000.0 	
			0.82865 0.87850 0.90053 0.91362 0.92253 0.92909 0.93418 0.93826 0.94164 0.94449
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			0.82870 0.87858 0.90062 0.91373 0.92265 0.92922 0.93431 0.93841 0.94180 0.94465
			0.82873 0.87862 0.90067 0.91378 0.92271 0.92929 0.93439 0.93849 0.94188 0.94474
			0.82876 0.87866 0.90072 0.91384 0.92278 0.92936 0.93447 0.93858 0.94197 0.94484
                       0.82886 0.87881 0.90090 0.91405 0.92301 0.92962 0.93474 0.93887 0.94228 0.94516
			0.82893 0.87891 0.90102 0.91419 0.92316 0.92978 0.93492 0.93906 0.94248 0.94538
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image2.png
Launch path

clock branch
point

=

|

% Capture path




image3.emf
MAX-SetupStage0123456781012Distance010002000400080000.8260.8260.8710.8920.9040.9130.9190.9240.9270.9300.9330.8260.8260.8710.8920.9040.9130.9190.9240.9270.9300.9330.8210.8210.8650.8850.8960.9040.9090.9130.9160.9190.9210.8120.8120.8520.8690.8790.8850.8890.8920.8950.8970.8990.7960.7960.8310.8450.8530.8570.8610.8630.8650.8670.868

OCVmax-setup(2stages,2.0mm)=0.865

Distance=2.0mm12345120Stage012345678910

Distance

[um]

010002000

400080008000

ClockPath


oleObject2.bin

image4.png
- slew - delay « arrival
« slew mean « delay mean
«slewsigma | - delay sigma

Header Name Setup Path

Other End Arival Time
CPPR Adjustment
Required Time
Arival Time
Slack Time
Clock Network Latency
BeginArival Time

| Check Time(Setup/Hold)

Mean - N'Sigma
Mean + N'Sigma
Mean —N'Sigma
Mean +N'Sigma
Mean - N'Sigma
Mean + N'Sigma
Mean +N'Sigma
Mean +N*Sigma

« arival mean
« arrival sigma

= slack
« slack mean
« slack sigma

Hold Path
Mean + N'Sigma
Mean + N'Sigma
Mean + N'Sigma
Mean —N'Sigma
Mean —N'Sigma
Mean —N'Sigma
Mean —N'Sigma
Mean + N'Sigma




image5.emf
object_spec: tcbn40lpbwpwcl_secsm/AN2D1BWP

pin: Z

pin_direction: rise

related_pin: A1

related_direction: rise

type: slew

when:

related_transition:      0.0066,  0.0163,  0.0357,  0.0746,  0.1522,  0.3076,  0.6183

output_loading    :      0.00039,  0.0009,  0.00193,  0.00399,  0.0081,  0.01632,  0.03277

distance:

sigma:

0.0020351,  0.00240517,  0.00347043,0.00602253,  0.0112482,  0.0217113,  0.0426446

0.00203507,  0.00240385,  0.00346982,  0.00601715,  0.0112483,  0.0217082,  0.0426371

0.00203344,  0.00240258,  0.00346751,  0.00601679,  0.0112442,  0.0217003,  0.0426099

0.00202623,  0.00239761,  0.00346479,  0.00601433,  0.0112373,  0.0216915,  0.0425853

0.00191136,  0.00228391,  0.00336703,  0.00595123,  0.0111841,  0.0216512,  0.0426123

0.00123045,  0.00174596,  0.00302316,  0.00577783,  0.0110683,  0.0215846,  0.0426252

0.00082876,  0.00119591,  0.00248166,  0.00538652,  0.0107711,  0.0214093,  0.0426546


oleObject3.bin
object_spec: tcbn40lpbwpwcl_secsm/AN2D1BWP
pin: Z
pin_direction: rise
related_pin: A1
related_direction: rise
type: slew
when:
related_transition:       0.0066  ,  0.0163,  0.0357,    0.0746,    0.1522,    0.3076,  0.6183
output_loading    :      0.00039,  0.0009,  0.00193,  0.00399,  0.0081,  0.01632,  0.03277
distance:
sigma:
  0.0020351,  0.00240517,  0.00347043,    0.00602253,  0.0112482,  0.0217113,  0.0426446
  0.00203507,  0.00240385,  0.00346982,  0.00601715,  0.0112483,  0.0217082,  0.0426371
  0.00203344,  0.00240258,  0.00346751,  0.00601679,  0.0112442,  0.0217003,  0.0426099
  0.00202623,  0.00239761,  0.00346479,  0.00601433,  0.0112373,  0.0216915,  0.0425853
  0.00191136,  0.00228391,  0.00336703,  0.00595123,  0.0111841,  0.0216512,  0.0426123
  0.00123045,  0.00174596,  0.00302316,  0.00577783,  0.0110683,  0.0215846,  0.0426252
  0.00082876,  0.00119591,  0.00248166,  0.00538652,  0.0107711,  0.0214093,  0.0426546
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image7.emf
AOCVSOCV

Path 1: MET Setup Check with Pin FF2/CPPath 1: MET Setup Check with Pin FF2/CP

Endpoint:   FF2/D (v) checked with  leading edge of 'CK'Endpoint:   FF2/D (v) checked with  leading edge of 'CK'

Beginpoint: FF1/Q (v) triggered by  leading edge of 'CK'Beginpoint: FF1/Q (v) triggered by  leading edge of 'CK'

Path Groups: {CK}Path Groups: {CK}

Analysis View: view1Analysis View: view1mean+/-Nsigmamean      sigma

Other End Arrival Time         0.5437Other End Arrival Time         0.2105 (-3.00S) |  0.2365 |  0.0087

-Setup                       0.0774-Setup                      0.1158 (+3.00S) |  0.0778 |  0.0127

+ Phase Shift                  2.0000+ Phase Shift                 2.0000

= Required Time           2.4663+ CPPR Adjustment              0.3320 (+3.00S) |  0.3024 |  0.0099

-Arrival Time                 1.2404= Required Time              2.4151 (-3.00S) |  2.4611 |  0.0153

= Slack Time                   1.2259-Arrival Time                1.2948 (+3.00S) |  1.2413 |  0.0178

= Slack Time                 1.1557 (-3.00S) |  1.2198 |  0.0214


oleObject4.bin
AOCV										SOCV
Path 1: MET Setup Check with Pin FF2/CP				Path 1: MET Setup Check with Pin FF2/CP
Endpoint:   FF2/D (v) checked with  leading edge of 'CK'		Endpoint:   FF2/D (v) checked with  leading edge of 'CK'
Beginpoint: FF1/Q (v) triggered by  leading edge of 'CK'		Beginpoint: FF1/Q (v) triggered by  leading edge of 'CK'
Path Groups: {CK}							                    Path Groups: {CK}
Analysis View: view1							         Analysis View: view1		mean+/-Nsigma	  mean      sigma
Other End Arrival Time         0.5437					        Other End Arrival Time         0.2105 (-3.00S) |  0.2365 |  0.0087
- Setup                            0.0774				                             - Setup                                   0.1158 (+3.00S) |  0.0778 |  0.0127
+ Phase Shift                  2.0000					         + Phase Shift                          2.0000
= Required Time           2.4663					                   + CPPR Adjustment              0.3320 (+3.00S) |  0.3024 |  0.0099
- Arrival Time                 1.2404					         = Required Time                    2.4151 (-3.00S) |  2.4611 |  0.0153
= Slack Time                   1.2259					          - Arrival Time                      1.2948 (+3.00S) |  1.2413 |  0.0178
									                              = Slack Time                         1.1557 (-3.00S) |  1.2198 |  0.0214



image1.emf
Apply-Cell

MAX-Setup-early-rise

Voltage 1.10

Cell TC2DFFLQXH

Stage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Distance 0.0 1000.0 2000.0 3000.0 40000.0 5000.0 8000.0 100000.0  120000.0 

0.82865 0.87850 0.90053 0.91362 0.92253 0.92909 0.93418 0.93826 0.94164 0.94449

0.82866 0.87852 0.90055 0.91364 0.92256 0.92912 0.93421 0.93830 0.94167 0.94453

0.82868 0.87855 0.90058 0.91368 0.92260 0.92916 0.93425 0.93835 0.94173 0.94458

0.82870 0.87858 0.90062 0.91373 0.92265 0.92922 0.93431 0.93841 0.94180 0.94465

0.82873 0.87862 0.90067 0.91378 0.92271 0.92929 0.93439 0.93849 0.94188 0.94474

0.82876 0.87866 0.90072 0.91384 0.92278 0.92936 0.93447 0.93858 0.94197 0.94484

0.82886 0.87881 0.90090 0.91405 0.92301 0.92962 0.93474 0.93887 0.94228 0.94516

0.82893 0.87891 0.90102 0.91419 0.92316 0.92978 0.93492 0.93906 0.94248 0.94538

0.82901 0.87901 0.90115 0.91434 0.92334 0.92997 0.93512 0.93928 0.94271 0.94562


