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All We Can Learn

Lernzettel: Timing-Grundlagen: Verzégerungen, Setup/Hold, Takt-Skew und Leis-
tungskennwerte

(1) Verzogerungen in digitalen Schaltungen.
Verzogerungen beschreiben, wie lange Signale vom Eingang bis zum Ausgang eines Pfades benoti-
gen. Typische Gréfsen sind:

tpa = Propagation Delay (Worst-Case), tca = Contamination Delay (Best-Case).

Gatter- und Pfad-Delays. In einer reinen Folge von Gattern gilt fiir einen Pfad:

Pfad __ max Pfad __ min
tpd - § tz ’ tcd - § tl )

wobei 1% bzw. ™" die maximalen bzw. minimalen Verzogerungen des jeweiligen Gatter-
Eintrags sind.

Clock-to-Q-Delay. Fiir ein Register gilt oft:

tekeq = Zeit vom Clock-Edge am Eingang bis ()-Ausgangsénderung.

Beispielhafte Grossen. Fiir einen Pfad kann gelten:

max __ max min __ min
comb T Gate» comb Gate*

(2) Setup- und Hold-Zeiten.

Setup- und Hold-Zeiten sichern die richtige Datendarbietung bei einer Taktung.

Setup-Zeit: Die Daten eines Pfades miissen vor dem auf dem Ziel-Register tackt abgehaltenen
Rand stabil sein. Fiir einen Register-zu-Register-Pfad gilt grob:

tclk?q + tg;?l{b + tsetup S T + S,

mit
s = tclk,dest - tclk,src (Skew)

Hold-Zeit: Die Daten bleiben nach dem Rand stabil. Dann gilt grob:
tekoq + > told + S

Marginformeln.
Msetup =T +s— (tcleq + tgé?r):b + tsetup) Z 07

-
Mhiold = tekaq + toomp — thotd — 8 > 0.

(3) Takt-Skew.
Der Skew s beschreibt die Abweichung der Clock-Ankunft am Ziel- gegeniiber dem Quell-Register:

e Positiver Skew (s > 0): Dest-Schaltung kommt spéter an. Erhoht den Setup-Spielraum,
verschlechtert jedoch die Hold-Marge.
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e Negative Skew (s < 0): Dest-Schaltung kommt frither an. Verschlechtert den Setup-
Spielraum, verbessert die Hold-Marge.

(4) Leistungskennwerte digitaler Systeme.
Wichtige Kenngréfsen zur Beurteilung von digitalen Systemen:

Dynamische Leistung:
den :OéCLVZf,

wobei « der Aktivititsfaktor, C die Lastkapazitit, V' die Versorgungsspannung und f die Tak-
trate ist.

Statische Leistung:
Pstatic = Ileak V.

Gesamtleistung:
P = den + Pstatic-

Energie pro Zyklus: Bei einer Periodenlidnge T'= 1/ f gilt

Eeyae = PT = 7]3
Energie pro logischer Operation (typisch, unter Annahme eines einzelnen Transitions-Event):
E,, =~ CL V>
Power-Delay-Product (PDP):
PDP = P - t,q.

Hinweise zur Anwendung.

- Hohere Frequenzen erhohen dynamische Leistung stark (durch f).

- Reduktion von Kapazitit, Spannung oder Aktivitéit senkt P erheblich, oft unter Beachtung von
Zuverlassigkeit.

- Skew-Management ist entscheidend fiir Takt-Timing; optimieren bedeutet oft verbesserte Mar-
gin, aber ggf. mehr Komplexitat.

Beispielrechnung (kurz).
Gegeben: txoq = 0.25 ns, tooy = 0.60 ns, tsetyp = 0.15 ns, Periode 7' = 1.0 ns, Skew s = 0.05 ns.

» Ycomb T

Setup-Constraint priift:
Lekaq + toomp + tsetup = 0.25 +0.60 + 0.15 = 1.00 ns < T+ s = 1.05 ns.

— Setup-Marge Metyp = 0.05 ns > 0.
Hold-Constraint (Beispielwerte fiir Stabilitdt): ™2 = 0.20 ns, tpeq = 0.10 ns.
Priifung:

tekaq +ton = 0.25 + 0.20 = 0.45 ns

com

muss grofer sein als tpoq + s = 0.10 + 0.05 = 0.15 ns. Das erfiillt die Hold-Anforderung; Hold-
Marge Mhold = 0.30 ns Z 0.
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