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【赛题解析】统计静态时序分析算法

一、所需知识背景

1. 专业背景不限。本赛题核心在读入数据建立时序图的基础上，考虑时序图

中各节点的时序波动进行静态时序分析，适合微电子、计算机、数学等各专业，

具有概率统计分布基础知识和编程能力的本科生、硕士生、博士生同学参加。

2. 参赛者必须使用 C++语言编程实现本赛题，不得使用除 STL外的其他库。

二、赛题背景

静态时序分析(Static Timing Analysis, STA)是集成电路设计中的关键步骤，贯

穿逻辑综合和物理实现中的各个阶段，用于检查是否存在建立时间违例和保持时

间违例，对保障芯片性能指标和避免功能错误具有关键作用。随着先进工艺的演

进，工艺参数偏差对电路时序的影响逐渐不可忽视，导致电路中器件和互连线的

延时不再是确定值，而是存在统计波动。为了描述该波动，需要在传统的确定型

静态时序分析(Deterministic STA, DSTA)的基础上根据设计经验人为引入一个悲

观量，即通过统计静态时序分析(Statistical STA, SSTA)检查时序违例。和传统

DSTA相比，SSTA不但仍然需要考虑电路规模增长时的算法复杂度，而且还需

要保证统计分析时的计算精度。

三、赛题描述

本赛题提供以下输入文件，均为 csv文件格式。

1) 时序图文件：罗列时序图中所有节点间的连接关系和连接节点的边上的统计

时序信息，包括延时均值(mean)和标准差(sigma)；
2) 建立时间检查文件：罗列时序图中所有寄存器的建立时间；

3) 时序路径起点(startpoint)文件：罗列所有时序路径起点，一般为寄存器时钟端

(CK)；
4) 时序路径终点(endpoint)文件：罗列所有时序路径终点，一般为寄存器数据输

入端(D)。

参赛者通过上述文件建立电路时序图并进行 SSTA，计算输出以下结果：

1) 考虑延时统计分布，计算时序路径终点(endpoint)文件中所有 endpoint的建立

时间裕量(slack)。在此过程中，考虑延时统计分布的峰度(skewness)，从而计

算获得更准确的建立时间裕量(slack)是本赛题的一个加分项；

2) 计算时序图中的所有节点的全局裕量(global slack)。这是本赛题的另一个加分

项。
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四、赛题解析

1. 时序路径的建立时间裕量(slack)定义

STA包括建立时间检查和保持时间检查两方面，本赛题仅作建立时间检查。

对于图 1 所示的发送寄存器(launch flop, UFF0)和接收寄存器(capture flop, UFF1)
之间的时序路径，定义建立时间裕量(slack)为式所示的所需时间(Trt, required time)
和到达时间(Tat, arrival time)之差。当 slack为正值时，判定为满足时序约束，否

则判定为时序违例。Trt可由式计算获得，其中 Tcapture表示时钟信号(CLKM)到达

UFF1时钟端(CK)所需的延时，Tcycle表示时钟周期（本赛题中该值定为 10），Tsetup
表示接收寄存器的建立时间；Tat可由式计算获得，其中 Tlaunch表示时钟信号(CLM)
到达 UFF0 时钟端(CK)所需的延时，Tck2q表示 UFF0 的延时，Tdp表示 UFF0 和

UFF1之间的数据通路的延时。

图 1 时序路径示例

rt atslack T T  (1)

rt capture cycle setupT T T T   (2)

2at launch ck q dpT T T T   (3)

在本赛题中，将延时当作统计量进行 SSTA，即根据各延时统计部分的均值

(mean)和标准差(sigma)，分别计算 Trt和 Tat的均值(mean)和标准差(sigma)，最终

获得最坏情况下的 slack。本赛题中，需考虑 Tlaunch、Tcapture、Tck2q和 Tdp的延时波

动，从而获得 slack的波动结果。对于延时波动或 slack 波动，其最坏/最好情况

可分别表示为 mean+N×sigma和 mean-N×sigma，其中 N为正整数，本赛题中 N
取 3。。

2. 时序路径的建立时间裕量(slack)计算

当以特定接收寄存器的数据输入端(D)作为时序路径终点(endpoint)时，本赛

题要求计算此 endpoint的 slack。实际以此为 endpoint的时序路径不止一条，此

endpoint的 slack指的是所有以此为 endpoint的时序路径的 slack的最坏值，即值

最小（负值同样取最小值）的 slack。可以采用邻接矩阵存储时序图，并通过深

度搜索算法(DFS)或广度搜索算法(BFS)遍历时序图，找出 endpoint对应所有时序
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路径的 startpoint。
在如图 2所示的时序图中，以寄存器 DFF3的 D端为 endpoint的时序路径的

startpoint包括寄存器 DFF1和 DFF2的 CK端，可分别计算获得 Tat（DFF3的 D
端）和 Trt（DFF3 的 CK端）的输出上升最大值(MaxRiseMean)、输出下降最大

值 (MaxFallMean)、输出上升最小值 (MinRiseMean)、和输出下降最小值

(MinFallMean)。

图 2 时序图示例

当计算获得了 Tat和 Trt之后，可由式分别计算获得输出上升建立时间裕量

(SlackRise)和输出下降建立时间裕量(SlackFall)如表 1所示。

表 1 示例时序图的建立时间裕量

在此关注图 2 时序图中 XOR1单元 Z 端处 Tat的计算。首先，XOR1单元具

有两条时序弧(timing arc)，即 AZ和 BZ，由于 Tat需要按最坏情况进行计算，

因此需要考虑 AZ和 BZ 两条时序弧(timing arc)的延时；其次，由于 XOR1
单元的功能是异或，因此 AZ 和 BZ 这两条时序弧既不是正单极性(positive
unate)也不是负单极性(negative unate)的，被称为非单极性(non-unate)的，需要分

解为正单极性(positive unate)和负单极性(negative unate)这两类情况分别计算。因

此，对于 XOR1单元 Z 端处的 Tat的输出上升最大值(MaxRiseMean)和输出下降

最大值(MaxFallMean)，需要计算 2×2=4种情况并取最坏情况。由于此处是建立

时间检查中的 Tat计算，因此最坏情况为最大值(max)，具体如表 2所示。
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表 2 XOR1单元 Z端的最坏(max) Tat

对于 SSTA，需要处理两类原子(atom)操作，包括求和(sum)和求最大值(max)。
与 sum 操作不同，max 是非线性操作，因此对于多个随机量（例如表 2 中的 4
种不同的 Tat），哪怕是互相独立的高斯量，也会导致其新的随机量 max不再服从

高斯分布(skewness=0)，而是需要在新的随机量max的均值(mean)和标准差(sigma)
之外，进一步考虑其峰度(skewness)及其对随机量 max分布的影响。

3. 全局裕量计算

本赛题要求计算时序图中的所有节点的全局裕量(global slack)，即经过该节

点的所有时序路径的 slack的最坏值，或者说经过该节点的所有时序路径的值最

小（负值同样取最小值）的 slack。注意 global slack 的计算发生在计算完所有

endpoint slack 之后，此时已经对时序图全图节点进行过遍历并计算了其 Tat，因

此可利用每个节点的 Tat，避免重复遍历时序图各节点。但同时，由于每个 endpoint
slack的计算仅考虑最坏情况，因此需要注意到在计算各节点最坏情况的 Tat时，

需要兼顾计算 global slack所需的其他 Tat。
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