静态时序分析圣经翻译计划——附录B：SDF（上）
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本附录将介绍标准延迟标注格式，并说明了如何在仿真中执行反标。

延迟格式描述了设计网表的单元延迟和互连走线延迟，无论设计是用两种主要硬件描述语言（VHDL或Verilog HDL）中的哪一种所描述的。
本章还会介绍仿真的反标（backannotation），STA的反标其实是一个简单直接的过程，其中DUA中的时序弧将由SDF所指定的延迟进行标注。
B.1 什么是SDF？
SDF是指标准延迟格式（Standard Delay Format）。它是一个IEEE标准——IEEE Std1497，它是ASCII文本文件，它描述了时序信息和约束，其目的是用作各种工具之间的文本类型的时序信息交换媒介，它也可以用来描述需要它的工具的时序数据。由于它是IEEE标准，因此由一个工具生成的时序信息可以被支持该标准的许多其它工具所使用。SDF中的数据与工具和语言都无关，且包括了互连走线延迟、器件延迟以及时序检查的规范。
由于SDF是ASCII文件，因此它易于阅读，尽管对于实际设计而言，这些文件往往很大。但是，它是作为工具之间的交换媒介。经常在进行信息交换时，一个工具可能会在生成SDF文件时产生一个问题，而另一个读取SDF的工具可能无法正确读取SDF。读取SDF的工具可能会在读取SDF时产生一个错误或警告，或者它可能会错误地解释SDF中的值。在这种情况下，设计人员可能必须查看SDF文件，看看出了什么问题。本章介绍了SDF文件的基础知识，并提供了必要和足够的信息，以帮助理解和调试任何标注问题。
图B-1显示了如何使用SDF文件的典型流程。时序计算工具通常会生成时序信息存储在SDF文件中。然后，通过读取SDF的工具将该信息反标到设计中。请注意，完整的设计信息不会都存储到SDF文件中，而只会存储延迟值。例如，实例名称和实例的引脚名称将被存储到SDF文件中，因为它们对于指定实例相关或引脚相关的延迟是必需的。因此，必须为SDF生成工具和SDF读取工具提供相同的设计。
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-ecd6657bd53a0b42922cf29e0791ce96_720w.jpg]图B-1
一个设计可以具有多个与之关联的SDF文件。可以为一个设计创建一个SDF文件，在分层设计中，也可以为分层中的每个块创建多个SDF文件。在标注期间，每个SDF都将应用于适当的分层实例中，如图B-2所示。
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SDF文件包含了用于反标和标注的时序数据。更具体地说，它包含：
● 单元延迟（Cell delays）
● 脉冲传播（Pulse propagation）
● 时序检查（Timing checks）
● 互连走线延迟（Interconnect delays）
● 时序环境（Timing environment）
引脚到引脚的延迟（pin-to-pin delay）和分布式延迟（distributed delay）都可以针对单元延迟进行建模。引脚到引脚的延迟使用IOPATH结构（construct）表示，这些结构定义了每个单元输入到输出的路径延迟。COND结构还可以用于额外指定有条件的引脚到引脚延迟。状态相关（state-dependent）的路径延迟也可以使用COND结构来指定，分布式延迟的建模是使用DEVICE结构指定的。
脉冲传播结构——PATHPULSE和PATHPULSEPERCENT可用于指定使用引脚到引脚延迟模型时允许传播到单元输出端口的毛刺大小。
可以在SDF中指定的时序检查包括：
● 建立时间：SETUP，SETUPHOLD
● 保持时间：HOLD，SETUPHOLD
● 恢复时间：RECOVERY，RECREM
● 撤销时间：REMOVAL，RECREM
● 最大偏斜：SKEW，BIDIRECTSKEW
● 最小脉冲宽度：WIDTH
● 最小周期：PERIOD
● 不变化：NOCHANGE
时序检查中的信号可能存在某些条件。在时序检查中允许使用负值，不支持负值的工具可以选择将其替换为零。
SDF描述中支持三种类型的互连走线建模。INTERCONNECT结构是最通用且最常用的，可用于指定点对点延迟（从源端到接收端），因此单个网络可以具有多个INTERCONNECT结构。PORT结构可用于指定负载端口处的网络延迟，假定网络只有一个源端驱动。NETDELAY结构可用于指定整个网络的延迟，而无需考虑其源端或接收端，因此是指定网络上延迟的最不具体的方法。
时序环境提供了设计在工作时所依据的信息，这些信息包括ARRIVAL，DEPARTURE，SLACK和WAVEFORM结构。这些结构主要用于标注，例如可用于综合。
B.2 SDF格式
SDF文件包含一个首部（header section），后跟一个或多个单元。每个单元代表设计中的一个区域或范围，它可以是库原语（primitive）或用户自定义的黑盒。
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首部包含一般信息，除了层次结构分隔符、时间刻度（timescale）和SDF版本号外，都不会影响SDF文件的语义。默认情况下，层次结构分隔符DIVIDER是点字符（“.”）。通过以下方法，可以将其替换为“/”字符：
● （DIVIDER /）
如果首部中没有时间刻度信息，则默认值为1ns。否则，可以使用以下命令明确指定时间刻度TIMESCALE：
● （TIMESCALE 10ps）
也就是说，将SDF文件中指定的所有延迟值乘以10ps。
SDF版本号SDFVERSION是必需的，SDF文件的使用者会根据它来确保文件符合指定的SDF版本。首部中可能存在的其它信息（属于常规信息类别）包括日期、程序名称、版本和工作条件。
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-577b099dcdbd269c15847aca12e30a66_720w.jpg]
首部之后是一个或多个单元的描述，每个单元在设计中代表一个或多个实例（使用通配符），单元可以是库原语或分层块（hierarchical block）。
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-fe6bfaad0613dedb373ad17b1277fe91_720w.jpg]
单元的顺序很重要，因为数据是从上到下进行处理的。后面的单元描述可以覆盖前面的单元描述所指定的时序信息（通常，两次定义同一单元实例的时序信息并不常见）。另外，可以将时序信息标注为绝对值或增量的形式。如果时序信息使用增量的形式，它将会把新值添加到现有值中。而如果时序信息是绝对值，它将覆盖任何先前指定的时序信息。
单元实例可以是分层实例名称。用于层次结构分隔的分隔符必须符合首部中指定的分隔符。单元实例名称可以选择为“ * ”字符，即通配符，这表示指定类型的所有单元实例。
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-fc80b331cfbceb028f05ba6436b635a5_720w.jpg]
单元中可以描述四种类型的时序规范：
● DELAY：用于描述延迟
● TIMINGCHECK：用于描述时序检查
● TIMINGENV：用于描述时序环境
● LABEL：声明可用于描述延迟的时序模型变量。
以下是一些例子：
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-71e1306389fda36a3736c4355c3e6a5e_720w.jpg]
DELAY时序规范有四种类型：
● ABSOLUTE：在反标期间替换单元实例的现有延迟值。
● INCREMETN：将新的延迟数据添加到单元实例的任何现有延迟值。
● PATHPULSE：指定设计输入和输出之间的脉冲传播极限。此极限值用于决定是将出现在输入上的脉冲传播到输出，还是将其标记为“ X ”，或者将其滤除。
● PATHPULSEPERCENT：除了值以百分比表示外，这与PATHPULSE完全相同。
以下是一些例子：
[image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-dd3ec3554236c12e4fa6fc701cd4b44c_720w.jpg][image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-8bc0512afe629aec62d694de4a60fec5_720w.png]
RN和Q是单元的输入端口和输出端口。第一个值3是脉冲抑制极限（pulse rejection limit），称为r-limit，它定义了可以出现在输出上的最窄脉冲。窄于此的任何脉冲都会被拒绝通过，也就是说，它将不会出现在输出上。第二个值7（如果存在）是错误极限（error limit），也称为e-limit。任何小于e-limit的脉冲都会导致输出为“ X ”。e-limit必须大于r-limit，如图B-3所示。 当出现小于3（r-limit）的脉冲时，该脉冲不会传播到输出；当脉冲宽度在3（r-limit）和7（e-limit）之间时，输出为X ；当脉冲宽度大于7（e-limit）时，脉冲会传播到输出且没有任何滤除（unfiltered）。
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-7a44bc7feaf5240b72fc659a73e49b0d_720w.jpg]图B-3
可以使用ABSOLUTE或INCREMENT描述八种延迟定义：
● IOPATH：输入到输出路径的延迟。
● RETAIN：保留时间定义，可以用于指定输出端口在其相关输入端口改变后应保留其先前值的时间。
● COND：条件路径延迟，可以用于指定状态相关的输入到输出路径延迟。
● CONDELSE：默认路径延迟，可以用于指定条件路径的默认值。
● PORT：端口延迟，可以用于指定互连走线延迟，该延迟被建模为输入端口的延迟。
● INTERCONNECT：互连走线延迟，可以用于指定从其源端到接收端的整个网络的传播延迟。
● NETDELAY：网络延迟，可以用于指定从一个网络的所有源端到所有接收端的传播延迟。
● DEVICE：器件延迟，主要用于描述分布式时序模型，可以用于指定通过单元到输出端口的所有路径的传播延迟。
以下是一些例子：
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-26486eadc451e8cf4b3ba11d9a90c44d_720w.png][image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-000889b7625a146ea8cd833cbdd586d0_720w.jpg]
输入A上的值发生更改后，Y将保留其先前值50ps（低电平为40ps）。50ps是保持高电平的值，40ps是保持低电平的值，101ps是传播上升沿延迟，90ps是传播下降沿延迟，如图B-4所示。
[image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-8f5362a1813e5826d56cf53189078208_720w.jpg]图B-4[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-064e1ab89c1059a05fa4327a5c3601f2_720w.jpg]

延迟
到目前为止，我们已经看过了许多不同形式的延迟，其实延迟规范还有其它形式。通常，可以将延迟指定为一个、两个、三个、六个或十二个令牌（token）的集合，这些令牌可用于描述以下过渡的延迟：0-> 1、1-> 0、0-> Z，Z-> 1，1-> Z，Z-> 0，0-> X，X-> 1,1-> X，X-> 0，X-> Z，Z-> X。下表展示了如何使用少于十二个延迟令牌来表示十二种过渡情况。
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-418bcbad04cfac55e68b987108dd126a_720w.jpg]
以下是这些延迟的一些示例：
[image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-2411c1a4d95992b3c3cb7ad538f77938_720w.png][image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-0efbda04e3b93496dae44e52e7d662ea_720w.jpg]
每个延迟令牌可以依次写为一个、两个或三个值，如以下示例所示：
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-a25316d9a9dc68a981aed38dd574ed02_720w.jpg][image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-d7cdbec2a0e38c883521a18500fd5ece_720w.jpg]
一个SDF文件中的延迟值可以使用有符号的实数或以下形式的三元数组来编写：
● （ 8.0：3.6：9.8 ）
为了表示出设计在三个工艺工作条件下的最小、典型以及最大延迟，注释器通常会根据用户提供的选项来决定去选择哪个值。三元数组形式中的值是可选的，但是至少应有一个。例如，以下形式是规范的：
● （ ： ： 0.22）
● （ 1.001 ： ： 0.998 ）
未指定的值就不会去标注。
时序检查
在以TIMINGCHECK关键字开头的部分中指定了时序检查的极限。在任何这些检查中，可以使用COND结构指定有条件的时序检查。在某些情况下，可以指定两个额外的条件检查SCOND和CCOND，它们与stamp event和check event关联。
以下是一组检查：
● SETUP：建立时间检查
● HOLD：保持时间检查
● SETUPHOLD：建立时间和保持时间检查
● RECOVERY：恢复时间检查
● REMOVAL：撤销时间检查
● RECREM：恢复时间和撤销时间检查
● SKEW：单向偏斜时序检查
● BIDIRECTSKEW：双向偏斜时序检查
● WIDTH：脉宽时序检查
● PERIOD：周期时序检查
● NOCHANGE：不变化时序检查
以下是一些例子：
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-5c5d7204f65836158e1103e50124ac1a_720w.jpg][image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-027858b082c45fdd460dbdd0967c8b01_720w.jpg]

标签
标签可用于指定VHDL泛型（generics）或Verilog HDL参数的值。
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-8cdfc771fcd6b908f0a9399b1cb84d12_720w.jpg]

时序环境
有许多结构可用于描述设计的时序环境。但是，这些结构可用于标注，而不是用于反标，例如在逻辑综合工具中。这些未在本文中描述。
B.2.1 例子
接下去，我们将为两个设计提供完整的SDF文件。
全加器
这是用于全加器（full-adder）电路的Verilog HDL网表（netlist）：
[image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-0e7bc900139da441a2767d8fad090c30_720w.jpg][image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-caf8d96c333133e47484f32cf01fe8b8_720w.jpg]
以下是时序分析工具生成的完整SDF文件：
[image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-d23fbfd72155d7886d89e1b2f4e5476b_720w.jpg][image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-77685b34c4fbbe8ace061a710aed5df5_720w.jpg][image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-e12b065955a4de070114fddadcfbce8c_720w.jpg][image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-e6a30e472c3bdae01ffa43bd9910ccb7_720w.jpg][image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-01c6fc556821612d5dbfe35a9cf647cc_720w.jpg]
INTERCONNECT中的所有延迟均为0，因为这是布局前的数据，因此建模的是理想互连走线模型。
十进制计数器
这是十进制计数器的Verilog HDL模型：
[image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-0748cd5cfa0dd22a9d106a3384bbe087_720w.jpg]
对应的完整SDF文件如下：
[image: https://pic1.zhimg.com/80/v2-b21c8a0a1b09a6245240c95006952694_720w.png][image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-4901921680558a65934ef446e58216cf_720w.jpg][image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-3b63a6d8348af47f5bbda97888ac5391_720w.jpg][image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-7138bb34c6a3100db8aab1f592a929a6_720w.jpg][image: https://pic4.zhimg.com/80/v2-03e59a8edcf0e9bd228bb44e0a2fa6c7_720w.jpg][image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-d1e8d9de8ae1f68138500f12648c8969_720w.jpg]

B.3 标注过程
在本节中，我们将介绍如何在HDL描述中进行SDF的标注（annotation）。SDF的标注可以通过多种工具执行，例如逻辑综合工具、仿真工具和静态时序分析工具。SDF标注器（annotator）是这些工具的组件，可用于读取SDF、解释并向设计中标注时序值。假定会使用与HDL模型一致的信息创建SDF文件，并且在反标期间使用相同的HDL模型。此外，SDF标注器还需要负责正确解释SDF中的时序值。
SDF标注器标注了反标时序的泛型和参数。如果在语法或映射（mapping）过程中不符合该标准，它将给出错误报告。如果一个SDF标注器不支持某些SDF结构，则不会产生任何错误，标注器将忽略这些错误。
如果SDF标注器未能修改反标时序的泛型，则在反标过程中不会修改泛型的值，即保持不变。
在仿真工具中，反标通常发生在规划（elaboration）阶段之后，紧接在负约束延迟计算之前。
B.3.1 Verilog HDL
在Verilog HDL中，标注的主要机制是指定块（specify block），指定块可以指定路径延迟和时序检查。实际延迟值和时序检查极限值是通过SDF文件指定的，映射是一种行业标准，在IEEE Std 1364中定义。
从SDF文件中获得并在Verilog HDL模块的指定块中标注的信息包括指定路径的延迟、参数值、时序检查约束极限值和互连走线延迟。向一个Verilog HDL模型进行标注时，将忽略SDF文件中的其它结构。SDF中的LABEL部分定义了参数值。通过将SDF结构与相应的Verilog HDL声明进行匹配，然后将现有的时序值替换为SDF文件中的时序值，即可完成反标。
下表显示了SDF延迟值如何映射到Verilog HDL延迟值：
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-9f1f317462c2611034a9a4b53741e0de_720w.jpg]
下表描述了SDF结构到Verilog HDL结构的映射：
[image: https://pic2.zhimg.com/80/v2-313db78cf9a45f6c105d3d1440348085_720w.jpg]
有关示例，请参见后面部分。
B.3.2 VHDL
SDF到VHDL的标注是一个行业标准，它在VITAL ASIC建模规范的IEEE标准IEEE Std 1076.4中定义，该标准的其中一部分描述了SDF延迟到ASIC库的标注。在这里，我们仅介绍与SDF映射有关的VITAL标准的相关部分。
SDF可用于直接在符合VITAL的模型中修改反标时序泛型，只能使用SDF为符合VITAL的模型指定时序数据。有两种方法可以将时序数据传递到VHDL模型中：通过配置，或直接传递到仿真中去。SDF标注过程包括在仿真期间在符合VITAL的模型中映射SDF结构和相应的泛型。
在符合VITAL的模型中，存在着有关如何命名和声明泛型的规则，以确保可以在模型的时序泛型和相应的SDF时序信息之间建立映射。
时序泛型由泛型名称及其类型组成，名称指定时序信息的种类，类型指定时序值的种类。如果泛型名称不符合VITAL标准，则它不是时序泛型，也不会被标注。
下表显示了SDF延迟值如何映射到VHDL延迟：
[image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-866c35b13ece5c6ea2823a6dc2b7369a_720w.jpg]
在VHDL中，时序信息是通过泛型进行反标的。泛型名称遵循一定的规则，以便保持一致或从SDF结构中获取。利用每个时序泛型名称，可以指定条件边沿的可选后缀。边沿可以指定一个与时序信息相关联的边沿。
下表列出了各种时序泛型名称：
[bookmark: _GoBack][image: https://pic3.zhimg.com/80/v2-a44e7be49c593fa926151c78211ea37e_720w.jpg]


附录B： SDF （未完待续......）
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(DELAYFILE
<header_section>
(CELL
<cell_section>
)
(CELL
<cell section>

)
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... <other cells>
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(DESIGN "BCM")
(DATE "Tuesday, May 24, 2004")

(PROGRAM "Star Galaxy Automation Inc., TimingTool")
(VERSION "v2004.1")

(VOLTAGE 1.65:1.65:1.65)

(PROCESS "1.000:1.000:1.000")

(TEMPERATURE 0.00:0.00:0.00)
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(CELL
(CELLTYPE <cell_type>)
(INSTANCE <hierarchical_instance_name>)
(DELAY
<path_delay_section>
)
(TIMINGCHECK
<timing_check_section>
)
(TIMINGENV
<timing_environment_section>
)
(LABEL
<label_section>
)
)

- =« <other'cells>
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(CELL
(CELLTYPE "NAND2")
(INSTANCE *)
// Refers to all instances of NAND2.




image9.jpeg
// Bn absolute path delay specification:
(DELAY
(ABSOLUTE
(IOPATH A Y (0.147))
)
)

// A setup and hold timing check specification:
(TIMINGCHECK

(SETUPHOLD (posedge ) (negedge CK) (0.448) (0.412))
)

// A timing constraint between two points:
(TIMINGENV

(PATHCONSTRAINT UART/ENA UART/TX/CTRL (2.1) (1.5))
)

// B label that overrides the value of a Verilog HDL
// specparam:
(LABEL
(ABSOLUTE
(t$CIKSQ (0.480:0.512
(tsetupsDSCLK (0.112))
)
)

.578) (0.356:

.399:0.401))
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// Bbsolute port delay:
(DELAY
(ABSOLUTE
(PORT UART.DIN (0.170))
(PORT UART.RX.XMIT (0.645))
)
)

// Adds 10 path delay to existing delays of cell:
(DELAY
(INCREMENT
(IOPATH (negedge SE) O (1.1:1.22:1.35))
)
)

// Pathpulse delay:
(DELAY

(PATHPULSE RN @ (3) (7))
)
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// Pathpulsepercent delay type:
(DELAY

(PATHPULSEPERCENT CIN SUM (30) (50))
)
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// 10 path delay between posedge of CK and 0:
(DELAY
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(ABSOLUTE
(IOPATH (posedge CK) © (2) (3))
)
)
// 2 is the propagation rise delay and 3 is the
// propagation fall delay.

// Retain delay in an IO path:
(DELAY
(ABSOLUTE
(IOPATH A Y
(RETAIN (0.05:0.05:0.05) (0.04:0.04:0.04))
(0.101:0.101:0.101) (0.09:0.09:0.09))
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// Conditional path delay:
(DELAY
(ABSOLUTE
(COND SE
)
)

1'bl (IOPATH (posedge CK) Q (0.661)))

// Default conditional path delay:
(DELAY
(ABSOLUTE
(CONDELSE (IOPATH ADDR[7] COUNT[0] (0.870) (0.766)))
)
)

// Port delay on input FRM CNT[0]:
(DELAY
(ABSOLUTE
(PORT UART/RX/FRM_CNT([0] (0.439))
)
)

// Interconnect delay:
(DELAY
(ABSOLUTE
(INTERCONNECT 01/Y 02/B (0.209:0.209:0.209))
)
)

// Vet delay:
(DELAY
(ABSOLUTE
(NETDELAY A3/B (0.566))
)
)
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(DELAY
(ABSOLUTE
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// 1-value delay:
(IOPATH A ¥ (0.989))
// 2-value delay:
(IOPATH B Y (0.989) (0.891))
// 6-value delay:
(IOPATH CTRL Y (0.121) (0.119) (0.129)
(0.131) (0.112) (0.124))
// 12-value delay:
(COND RN == 1'b0
(IOPATH C Y (0.330) (0.312) (0.330) (0.311) (0.328)
(0.321) (0.328) (0.320) (0.320)
(0.318) (0.318) (0.316)
)
)
// In this 2-value delay, the first one is null
// implying the annotator is not to change its value.
(IOPATH RN Q () (0.129))

s
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(DELAY
(ABSOLUTE
// One value in a delay token:
(IOPATH A Y (0.117))
// The delay value, the pulse rejection limit
// (x-limit) and X filter limit (e-limit) are same.

// Two values in a delay (note no colon):

(IOPATH (posedge CK) Q (0.12 0.15))

/71 0.12 is the delay value and 0.15 is the r-limit
// and e-limit. FFE @
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// Three values in a delay:
(IOPATH F1/Y AND1/A (0.339 0.1 0.15))

// Path delay is 0.339, r-limit is 0.1 and
// e-limit is 0.15.
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(TIMINGCHECK
// Setup check limit:
(SETUP din (posedge clk) (2))

// Hold check limit:
(HOLD din (negedge clk) (0.445:0.445:0.445))

// Conditional hold check limit :

(HOLD (COND RST==1'b1 D) (posedge CLK) (1.15))

// Hold check between D and positive edge of CLK, but
// only when RST is 1.

// setup and hold check limit:
(SETUPHOLD J CLK (1.2) (0.99))
// 1.2 is the setup limit and 0.99 is the hold limit.

// Conditional setup and hold limit:
(SETUPHOLD D CLK (0.809) (0.591) (CCOND ~SE))
// Condition applies with CLK for setup and
// with D for hold.
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// Conditional setup and hold check limit:
(SETUPHOLD (COND ~RST D) (posedge CLK) (1.452) (1.11))
// Setup and hold check between D and positive edge

// of CLK, but only when RST is low.

// RECOVERY check limit:
(RECOVERY SE (negedge CLK) (0.671))

// Conditional removal check limit:

(REMOVAL (COND ~LOAD CLEAR) CLK (2.001:2.1:2.145))
// Removal check between CLEAR and CLK but only

// when LOAD is low.

// Recovery and removal check limit:

(RECREM RST (negedge CLK) (1.1) (0.701))

// 1.1 is the recovery limit and 0.701 is the
// removal limit.

// Skew conditional check limit:
(SKEW (COND MMODE==1'b1 GNT) (posedge REQ) (3.2))

// Bidirectional skew check limit:
(BIDIRECTSKEW (posedge CLOCK1) (negedge TCK) (1.409))

// Width check limit:
(WIDTH (negedge RST) (12))

// Period check limit:
(PERIOD (posedge JTCLK) (13.33))

// Nochange check limit:
(NOCHANGE (posedge REQ) (negedge GNT) (2.5) (3.12))
)

Ik
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(LABEL
(ABSOLUTE
(tholdsdsclk (0.809))
(tph$AsY (0.553))
¥
¥




image25.jpeg
module FA_STR (A, B, CIN, SUM, COUT);:
input &, B, CIN;
output SUM, COUT;
wire S1, S2, S3, sS4, S5;

XOR2X1 X1 (.Y(sl), .A(A), .B(B)):
XOR2X1 X2 (.Y(SUM), .A(Sl1), .B(CIN));
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AND2X1 Al (.Y(S2), .A(A), .B(B)):
AND2X1 A2 (.Y(S3), .A(B), .B(CIN));
AND2X1 A3 (.Y(S4), .A(R), .B(CIN));

OR2XT O (-Y/(S5),. -A(S2), -B(S3)}):
OR2X1 02 (.Y(COUT), .A(S4), .B(S5));
endmodule
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(DELAYFILE
(SDEVERSION "OVI 2.1")
(DESIGN "FA_STR")
(DATE "Mon May 24 13:56:43 2004")
(VENDOR "slow")
(PROGRAM "CompanyName ToolName")
(VERSION "V2.3")
(DIVIDER /)
// OPERATING CONDITION "slow"
(VOLTAGE 1.35:1.35:1.35)
(PROCESS "1.000:1.000
(TEMPERATURE 125.0
(TIMESCALE 1ns)

000")
25.00:125.00)

(CELL
(CELLTYPE "FA_STR")
(INSTANCE)
(DELAY
(ABSOLUTE
(INTERCONNECT A A3/A (0.000:0. -000))
(INTERCONNECT A AL/A (0. 0. .000))
(INTERCONNECT A X1/A (0.000:0. .000))
(INTERCONNECT B A2/A (0. 0. -000))
(INTERCONNECT B A1/B (0.000:0. -000))
(INTERCONNECT B X1/B (0.000:0. .000))
(INTERCONNECT CIN A3/B (0.000: :0.000) }

Y1z
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(INTERCONNECT CIN A2/B (0.000:0.000:0.000))
(INTERCONNECT CIN X2/B (0.000:0.000:0.000))
(INTERCONNECT X2/Y SUM (0.00 .000:0.000))

(INTERCONNECT 02/Y COUT (0.000
(INTERCONNECT X1/Y X2/A (0.000:0. .000))
(INTERCONNECT A1/Y O1/A (0.000:0. .000))
(INTERCONNECT A2/Y O1/B (0.000:0.000:0.000))
(INTERCONNECT A3/Y 02/A (0.000:0.000:0.000))
(INTERCONNECT 01/Y 02/B (0.000:0.000:0.000))
)
)
)
(CELL
(CELLTYPE "XOR2X1")
(INSTANCE X1)

.000))

(DELAY
(ABSOLUTE
(TOPATH A Y (0.197:0.197:0.197)
(0.190:0.190:0.190))

(IOPATH B Y (0.209:0.20
(0.227:0.227:0.227))
(COND B==1"bl (IOPATHA Y (0.197:0.197:0.197)

(0.190:0.190:
(COND A==1'"b1 (IOPATH B Y (0.209:0.
(0.227
(COND B==1'b0 (IOPATH A Y (0.134:

(0.137:0.13
(COND A==1'"h0 (IOPATH B Y (0.150:0.

)
)

)

(CELL
(CELLTYPE "XOR2X1")
(INSTANCE X2)
(DELAY

(ABSOLUTE e
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(IOPATH (posedge A) Y (0.204:0.204:0.204)
(0.196:0.196:0.196))
(IOPATH (negedge A) Y (0.198:0.198:0.198)
(0.190:0.190:0.190))
(IOPATH B Y (0.181:0.181:0.181)

(0.201:0.201:0.201))
(COND B==1'b1 (IOPATHA Y (0.198:0.198:0.198)
(0.196:0.196:0.196)))

(COND A==1'bl (IOPATHB Y (0.181:0.181:0.181)
(0.201:0.201:0
(COND B==1'b0 (IOPATHA Y (0.135:0.135:0.
(0.140:0.140:0.140)))

(coND

(0.139:0.139:0.139)))

(CELL
(CELLTYPE "AND2X1")
(INSTANCE A1)
(DELAY
(ABSOLUTE
(IOPATH A Y (0.147:0.147:0.147)
(0.157:0.157:0.157) )
(IOPATH B Y (0.159:0.159:0.159)
(0.173:0.173:0.173))
)
)
)
(CELL
(CELLTYPE "AND2X1")
(INSTANCE A2)
(DELAY
(ABSOLUTE
(TOPATH A Y (0.148:0.148:0.148)
(0.157:0.157:0.157)) #UF
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(IOPATH B Y (0.160:0.160:0.160)
(0.174:0.174:0.174))

)
)
)
(CELL
(CELLTYPE "AND2X1")
(INSTANCE 23)
(DELAY
(ABSOLUTE
(TOPATH A Y (0.147:0.147:0.147)
(0.157:0.157:0.157))
(IOPATH B Y (0.159:0.159:0.159)
(0.173:0.173:0.173))

)
)
)
(CELL
(CELLTYPE "OR2X1")
(INSTANCE 01)
(DELAY
(ABSOLUTE
(TOPATH A Y (0.138:0.138:0.138)
(0.203:0.203:0.203))
(IOPATH B Y (0.151:0.151:0.151)
(0.223:0.223:0.223))

)
)
)
(CELL
(CELLTYPE "OR2X1")
(INSTANCE 02)
(DELAY
(ABSOLUTE
(TOPATH A ¥ (0.126:0.126:0.126)
(0.191:0.191:0.191))
(TOPATH B Y (0.136:0.136:0.136)
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(0.212:0.212:0.212) )
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module DECADE CTR (COUNT, Z);
input COUNT;
output [0:3] Z;
wire 51, S

AND2X1 al (.Y(sS1), .A(z[2]), .B(Z[1])):

JKFEXL
JK1 (.J(1'bl), .K(1'bl), .CK(COUNT),
-Q(zZ[0]), .QN()),
JK2 (.J(S2), .K(1'bl), .CK(Z[0]), .Q(Z[1]), .QN()),
JK3 (.J(1'b1l), .K(1'b1l), .CK(Z[1]),
LQ(z[21), .QNO)),
Jk4 (.9(s1), .K(1'bl), .CK(z[0]),
-Q(Z[3]), .QN(S2)):
endmodule FUF @f
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(DELAYFILE
(SDEVERSION "OVI 2.1")
(DESIGN "DECADE_CTR")
(DATE "Mon May 24 14:30:17 2004")
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(VENDOR "Star Galaxy Automation, Inc
(PROGRAM "MyCompanyName ToolTime")
(VERSION "V2.3")

(DIVIDER /)
// OPERATING CONDITION "slow"
(VOLTAGE 1.35:1.35:1.35)

(PROCESS "1.000:1.000:1.000")
(TEMPERATURE 125.00:125.00:125.00)
(TIMESCALE 1ns)
(CELL
(CELLTYPE "DECADE_CTR")
(INSTANCE)
(DELAY
(ABSOLUTE
(INTERCONNECT COUNT JK1/CK (0.
(INTERCONNECT JK1/Q Z\[0\] (0.
(INTERCONNECT JK2/Q Z\[1\] (0.
(INTERCONNECT JK3/Q Z\[2\] (0.

191:0.191:0.191))

(INTERCONNECT JK4/Q Z\[3\] (0.195:0.195:0.195))
(INTERCONNECT JK3/Q al/A (0.175:0.175:0.175))

(INTERCONNECT JK2/Q al/B (0.20
(INTERCONNECT JK4/QN JK2/J (0.
(INTERCONNECT JK1/Q JK2/CK (0.181
(INTERCONNECT JK2/Q JK3/CK (0.193:0.193
(INTERCONNECT al/Y JK4/J (0.224:0.224:0
(INTERCONNECT JK1/Q JK4/CK (0.218:0.218

)
)
)
(CELL

20

.181

(CELLTYPE "AND2X1")

(INSTANCE 2l)
(DELAY
(ABSOLUTE

(IOPATH A Y (0.179:0.179:0.179)

(TOPATH B Y (0.190:0.190:0.190) {fjzd

(0.18

0.18:

0.186))
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(0.210:0.210:0.210))
)
)}
)
(CELL
(CELLTYPE "JKFFX1")
(INSTANCE JK1)
(DELAY
(ABSOLUTE
(IOPATH (posedge CK) Q (0.369:0.369:0.369)
(0.470:0.470:0.470))
(IOPATH (posedge CK) QN (0.280:0.280:0.280)
(0.178:0.178:0.178))

)
)
(TIMINGCHECK

(SETUP (posedge J) (posedge CK)
(0.362:0.362:0.362))

(SETUP (negedge J) (posedge CK)
(0.220:0.220:0.220))

(HOLD (posedge J) (posedge CK)
(-0.272:-0.272:-0.272))

(HOLD (negedge J) (posedge CK)
(-0.200:-0.200:-0.200))

(SETUP (posedge K) (posedge CK)
(0.170:0.170:0.170))

(SETUP (negedge K) (posedge CK)
(0.478:0.478:0.478))

(HOLD (posedge K) (posedge CK)
(-0.158:-0.158:-0.158))

(HOLD (negedge K) (posedge CK)
(-0.417:-0.417:-0.417))

(WIDTH (negedge CK)
(0.337:0.337:0.337))

(WIDTH (posedge CK) (0.148:0.148:0.148))
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(CELL
(CELLTYPE "JKFFX1")
(INSTANCE JK2)

(DELAY
(ABSOLUTE
(IOPATH (posedge CK) © (0.409:0.409:0.409)
(0.512:0.512:0.512))
(IOPATH (posedge CK) ON (0.326 326)
(0.222:0
)
)
(TIMINGCHECK

(SETUP (posedge J) (posedge CK)
(0.348:0.348:0.348))
(SETUP (negedge J) (posedge CK)
(0.227:0.227:0.227))
(HOLD (posedge J) (posedge CK)
(~0.257:-0.257:-0.257))
(HOLD (negedge J) (posedge CK)
(~0.209:-0.209:-0.209))
(SETUP (posedge K) (posedge CK)
(0.163:0.163:0.163))
(SETUP (negedge K) (posedge CK)
(0.448:0.448:0.448))
(HOLD (posedge K) (posedge CK)
(-0.151:-0.151:-0.151))
(HOLD (negedge K) (posedge CK)
(-0.392:-0.392:-0.392))
(WIDTH (negedge CK) (0.337:0.337:
(WIDTH (posedge CK) (0.148:0.148:
)
)
(CELL
(CELLTYPE "JKFFX1")
(INSTANCE JK3)
(DELAY
(ABSOLUTE

>

.337))
.148))

>




image37.jpeg
(IOPATH (posedge CK) Q (0.378:0.378:0.378)
(0.485:0.485:0.485))
(IOPATH (posedge CK) QN (0.324:0.324:0.324)
(0.221:0 21))

)

)
(TIMINGCHECK
(SETUP (posedge J) (posedge CK)
(0.339:0.339:0.339))
(SETUP (negedge J) (posedge CK)
(0.211:0.211:0.211))
(HOLD (posedge J) (posedge CK)
(-0.249:-0.249:-0.249))
(HOLD (negedge J) (posedge CK)
(-0.192:-0.192:-0.192))
(SETUP (posedge K) (posedge CK)
(0.163:0.163:0.163))
(SETUP (negedge K) (posedge CK)
(0.449:0.449:0.449))
(HOLD (posedge K) (posedge CK)
(-0.152:-0.152:-0.152))
(HOLD (negedge K) (posedge CK)
(-0.393:-0.393:-0.393))
(WIDTH (negedge CK) (0.337:0.337:0.337))
(WIDTH (posedge CK) (0.148:0.148:0.148))
)
)
(CELL
(CELLTYPE "JKFFX1")
(INSTANCE JK4)
(DELAY
(ABSOLUTE
(IOPATH (posedge CK) Q (0.354:0.354:0.354)
(0.464:0.464:0.464))
(IOPATH (posedge CK) QN (0.364:0.36
(0.256:0.256:
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)
(TIMINGCHECK

(SETUR (posedge J) (posedge CK)
(0.347:0.347:0.347))

(SETUP (negedge J) (posedge CK)
(0.226:0.226:0.226))

(HOLD (posedge J) (posedge CK)
(-0.256:-0.256:-0.256) )

(HOLD (negedge J) (posedge CK)
(-0.208:-0.208:-0.208))

(SETUP (posedge K) (posedge CK)
(0.163:0.163:0.163))

(SETUP (negedge K) (posedge CK)
(0.448:0.448:0.448))

(HOLD (posedge K) (posedge CK)
(-0.151:-0.151:-0.151))

(HOLD (negedge K) (posedge CK)
(-0.392:-0.392:-0.392))

(WIDTH (negedge CK) (0.337:0.337:0.337))

(WIDTH (posedge CK) (0.148:0.148:0.148))

et
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12-values (v1

Verilog | I-value | 2-values(v1 | 3-values (v1 | 320 V0| o3 v3vavsve
transition | (v1) ¥2) v2v3) ““36‘)‘”5 +7v8v9 10
v11+v12)
0->1 vl vl vl vl vl
1->0 vl 2 2 v2 2
0->z vl vl v3 v3 v3
z>1 vl vl vl v4 V4
1>z vl 2 v3 S5 v5
z->0 vl 2 2 v6 v6
0->x v w1 min(v1 v3) min(v1 v3) v7
x>1 v v1 v1 max(vl vd) v8
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image40.jpeg
Kinds SDF construct Verilog HDL

Propagation delay IT0PATH Specify paths

Input setup time SETUP Ssetup, Ssetuphold

Input hold time. HOLD Shold, Ssetuphold

Input setup and hold | SETUPHOLD Ssetup, Shold,
Ssetuphold

Input recovery time | RECOVERY Srecovery

Input removal time | REMOVAL Sremoval

Recovery and removal | RECREM Srecovery, Sremoval,
Srecrem

Period PERIOD Speriod

Pulse width WIDTH Swidth

Tnput skew time SKEW Sskew

No-change time NOCHANGE Snochange

Port delay PORT Interconnect delay

Net delay NETDELAY Interconnect delay

Interconnect delay INTERCONNECT Interconnect delay

Device delay DEVICE_DELAY Specify paths

Path pulse limit PATHPULSE Specify path pulse limit

Path pulse limit PATHPULSEPERCENT | Specify path pulse innt
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VHDL | lvalue | 2evalues | 3evalues | Svelues | 12-values (vv2
wansition | (v1) | (1v2) | (1vzvy) | (LVRVE | v3vavSv6vIvE
wvSve) | vovi0vilvi2)
0->1 vl vi vl vl vl
1->0 vl 2 2 v2 v2
0->z vl vl V3 v3 v3
z>1 vl vl vl v4 v4
1>z vl 2 V3 5 5
z>0 vl v2 v2 v6 V6
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1>x e = g N w0
x>0 - - - - v10
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Kinds

SDF construct

VHDL generic

Propagation delay TOPATH tpd_InputPort_OutputPort [ _condition ]

Input setup time SETUP tsetup_TestPort_RefPort [ _condition ]

Tnput hold time HOLD thold_TestPort_RefPort [ _condition ]

Tnput recovery time RECOVERY trecovery_TestPort_RefPort [ _condition ]

Input removal time REMOVAL tremoval_TestPort_RefPort [ _condition ]

Period PERIOD tperiod_InputPort [ _condition ]

Pulse width WIDTH tpw_InputPort [ _condition |

Tnput skew time SKEW tskew_FirstPort_SecondPort [ _condition ]

No-change time NOCHANGE tnesetup_TestPort_RefPort [ _condition ]
tnchold_TestPort_RefPort [ _condition ]

Interconnect path delay | PORT tipd_InputPort

Device delay DEVICE tdevice_InstanceName [ _OutputPort ]

Internal signal delay tisd_InputPort_ClockPort

Biased propagation delay thpd_InputPort_OutputPort_ClockPort [

_condition ]

Intenal clock delay

ticd_ClockPort
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