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Kurzreferat 

Die prozessbedingten Variationen innerhalb integ-
rierter Schaltungen werden in den nächsten Jahren 
immer stärker zunehmen. Daher führen konservati-
ve Techniken zur Zeitanalyse wie die Corner Case 
Methode zu einer Überbewertung der schlechtesten 
Fälle und einer Unterbewertung der typischen 
Betriebsbedingungen. Die statistische Analyse des 
Zeitverhaltens (SSTA) begegnet diesem Problem, 
indem alle Verzögerungen als Gauß-Verteilung 
beschrieben werden. Die Vorhersage des Zeitver-
haltens wird dadurch wesentlich genauer. In der 
vorliegenden Arbeit wird ein neuer Ansatz zur 
SSTA an Gattern mit mehreren Eingängen vorge-
stellt. Weiterhin wird ein Vorschlag zur Modellie-
rung des Zeitverhaltens von CMOS-Gattern bei 
Parametervariation präsentiert. Die beschriebenen 
Methoden reduzieren die prognostizierte Berech-
nungszeit der Schaltung um durchschnittlich 19% 
bei 99,9% Zuverlässigkeit und um 21% bei 97,5% 
Zuverlässigkeit. 

1. Einleitung 
Das aggressive Skalieren der Technologieparameter 
führt dazu, dass sich Parametervariationen immer 
stärker auf die Eigenschaften der Transistoren und 
das Übertragungsverhalten der Verbindungsleitun-
gen aus [1]. Dies hat vor allem Auswirkungen auf 
das Zeitverhalten der Schaltungen.  
Die Analyse des Zeitverhaltens wird bisher mit der 
Static Timing Analysis (STA) vorgenommen. Hier-
bei erhält jede Verbindungsleitung und jedes Gatter 
eine deterministische Verzögerungszeit. Die Schal-
tung wird als gerichteter Graph beschrieben, wobei 
die Gatter die Knoten und die Verbindungen zwi-
schen den Gattern die Kanten bilden. Um dem 
Einfluss der Parametervariationen gerecht zu wer-
den, wird für jedes Gatter und für jede Verbin-
dungsleitung der schlechteste und der beste Fall 
betrachtet. Das Verfahren wird auch als Design 
Corner (DC) Methode bezeichnet. Diese Analyse 
ist äußerst konservativ und hat aufgrund der zu-
nehmenden Parametervariationen zur Folge, dass 
für die Schaltungen eine hohe maximale Verzöge-
rungszeit ermittelt wird. Dies führt dazu, dass die 
ermittelte Performance der Schaltung im Gegensatz 
zur wahrscheinlichsten Performance sehr gering ist. 
Um diesem Problem zu begegnen, wird seit einigen 
Jahren eine statistische Analyse vorgeschlagen [1]. 
Hierbei werden die Verzögerungszeiten mit einer 
Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben. Nach 
der Analyse des Zeitverhaltens, welche der STA 
gleicht, liegt die maximale Verzögerung als Wahr-

scheinlichkeitsverteilung vor. Nun kann für eine 
erwünschte Zuverlässigkeit die Performance für die 
Schaltung bestimmt werden. Es zeigt sich, dass 
schon für eine sehr hohe Zuverlässigkeit eine viel 
höhere Performance erzielt werden kann, als bei der 
DC Methode. Das Verfahren wird als Statistical 
Static Timing Analysis (SSTA) bezeichnet.  

2. Grundlagen 

2.1 Die Gauß-Verteilung 
Parametervariationen können als Gauß-Verteilung 
approximiert werden, da sie als rein zufällige Ver-
teilung betrachtet werden dürfen [2],: 
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µ  ist der Erwartungswert und σ die Standardabwei-
chung. Wird die Gauß-Verteilung für die Verzöge-
rungszeit eines Gatters angegeben, ist Wert 
P(delay) die Wahrscheinlichkeit, dass das Gatter 
die Verzögerung delay hat. Die Integration der 
Gauß-Verteilung wird als kumulative Wahrschein-
lichkeitsdichte C(x) bezeichnet: 
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Der Wert C(delay) eines Gatters gibt an, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit die Verzögerung kleiner 
als die Zeit delay ist.   

2.2 Statistical Static Timing Analysis (SSTA) 
Bei der SSTA wird die Schaltung wie bei der STA 
als gerichteter Graph beschrieben, wobei wieder die 
Gatter die Knoten und die Verbindungen der Gatter 
die Kanten bilden. Alle Verzögerungszeiten werden 
jedoch mit einer Gauß-Verteilung beschrieben. Zur 
Bestimmung des Zeitverhaltens der Schaltung wird 
der Graph ebenfalls traversiert. Bei Gattern mit 
einem Eingang oder bei Verbindungsleitungen 
erfolgt eine Addition der Werte: 
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Bei Knoten mit mehr als zwei eingehenden Kanten, 
d. h. Knoten die Gatter mit mehr als einem Eingang 
repräsentieren, wird bisher nur das zuletzt eintref-
fende Signal betrachtet.  

3. SSTA an Gattern mit mehreren Eingängen 
Bisher die Gauß-Verteilung des Ausgangssignals 
eines Gatters mit mehreren Eingängen nur anhand 
des zuletzt eintreffenden Eingangssignals bestimmt. 
Dieser Ansatz hat jedoch einen Fehler, der das 
Ergebnis der Zeitanalyse verfälscht. Agarwal et. al. 



präsentieren in [3] ein Verfahren, bei dem für die 
Analyse des Zeitverhaltens jedes Gatter mit mehre-
ren Eingängen in Gatter mit nur einem Eingang 
aufgeteilt wird. Ein weiterer Ansatz ist die Erstel-
lung von Tabellen, die das Ausgangssignal für 
verschiedene Eingangssignalkombinationen be-
schreiben [4]. Sowie diese beiden Verfahren, sind 
auch andere bekannte Ansätze entweder sehr auf-
wendig in der Berechnung oder fehlerbehaftet.  
Ein anderer Ansatz resultiert aus der Tatsache, dass 
die Gauß-Verteilung P(x) des Ausgangssignals 
eines Gatters mit mehreren Eingängen aus der Fal-
tung der P(x) der Eingangssignale entsteht. Da die 
kumulative Wahrscheinlichkeitsdichte C(x) das 
Integral der Gauß-Verteilung darstellt, resultiert 
somit das C(x) des Ausgangssignals aus der Multi-
plikation der C(x) der Eingangssignale. Die Idee 
des neuen Ansatzes besteht darin, die C(x) der Ein-
gangssignale als Geradengleichungen s(x) mit: 
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zu approximieren. Dabei sind µ  der Erwartungswert 
und σ die Standardabweichung von P(x) des Ein-
gangssignals. Das C(x) des Ausgangssignals ergibt 
sich nun aus der Multiplikation der einzelnen Gera-
dengleichungen, wobei gilt, dass C(x) = 0,5 bei 
x = µ . Der neue Erwartungswert ergibt sich aus:  
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Wenn der neue Erwartungswert µneu bekannt ist, 
ergibt sich die neue Standardabweichung σneu aus 
der Differenz zwischen µnew und dem Zeitpunkt 
tmax, an dem das letzte Eingangssignal mit einer 
gewählten Wahrscheinlichkeit P eingetroffen ist. 
Bei P=99,9% gilt:  
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4. Modellierung der Parametervariationen 
Bisher wird das Verhalten der Verzögerungszeit bei 
der Variation eines Parameters anhand von Glei-
chungen erster Ordnung beschrieben [5]. Der Vor-
teil dieses Ansatzes besteht darin, dass das Verhal-
ten für verschiedene Werte der Parametervariation 
auf einem Chip untersucht werden kann. Der An-
satz ist jedoch ungenau, da die Gleichungen nur 
Näherungen sind und auf Grund des hohen Auf-
wands nicht selten nur ein bis zwei Parameter vari-
iert werden. Weiterhin konnte in [6] gezeigt werden, 
dass die Unterschiede der Parametervariation inner-
halb eines Chips geringer sind als allgemein ange-
nommen. 
Ein anderer Ansatz zur Modellierung der Parame-
tervariation basiert auf Monte-Carlo Spice-
Simulationen der Gatter, wobei alle Parameter, die 
das Zeitverhalten beeinflussen (siehe Abschnitt 2), 
als normalverteilt betrachtet werden. Es ist zu beo-

bachten, dass die Berechnungszeit der Gatter annä-
hernd als Gauß-Verteilung betrachtet werden kann.  
Daraus folgt, die Beschreibung der Verzögerungs-
zeit eines Gatters bei Parametervariation kann als 
Gauß-Verteilung erfolgen und es können alle ein-
tretenden Parametervariationen betrachtet werden.  

5. Ergebnisse 
Es wurden verschiedene ISCAS Schaltungen simu-
liert. Die verwendeten Gatter basieren auf einer 
prädiktiven 65nm-Technologie (BPTM [7]). Die 
maximale Verzögerungszeit aller Gatter wurde 
unter Berücksichtigung der Parametervariation 
charakterisiert. Dabei wurden die maximale Be-
rechnungszeit sowie die approximierte Gauß-
Verteilung bestimmt. Eine Analyse des Zeitverhal-
tens wurde mit der Corner Case Methode und mit 
dem neuen SSTA Ansatz für 99,9% und 97,5% 
Zuverlässigkeit vorgenommen. Bei einer Zuverläs-
sigkeit von 99,9% beträgt die Reduzierung 19% 
gegenüber 21% bei einer Zuverlässigkeit von 
97,5%. Die Zuverlässigkeit besagt in diesem Fall, 
mit welcher Wahrscheinlichkeit die Schaltungen im 
schlechtesten Fall die Berechnung in der geforder-
ten Zeit beenden. 

6. Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurde ein neuer Ansatz 
zur statistischen Analyse des Zeitverhaltens (SSTA) 
an Gattern mit mehreren Eingängen vorgestellt. 
Dabei wird die zufällige Verteilung des Zeitverhal-
tens der Eingangssignale als Geradengleichung 
approximiert. Weiterhin wurde ein Vorschlag zur 
Modellierung des Zeitverhaltens von CMOS-
Gattern bei Parametervariation präsentiert. Dieser 
basiert auf der Tatsache, dass die Verzögerungszeit 
eines Gatters als Gauß-Verteilung angegeben wer-
den kann. Die beschriebenen Methoden erreichen 
eine Reduzierung der prognostizierten Berech-
nungszeit der Schaltung um durchschnittlich 19% 
bei 99,9% Zuverlässigkeit und 21% bei 97,5% 
Zuverlässigkeit.  
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