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Аннотация: Каждая СБИС в выпускаемой партии может иметь различную чувствительность к технологическо-
му разбросу параметров в рамках одного техпроцесса, одной пластины и даже площади самого чипа. Это делает 
менее предсказуемыми временные характеристики отдельной СБИС при изменении операционных условий. Сле-
довательно, существует потребность в контроле их временных характеристик во время работы. В данной статье 
рассмотрены несколько актуальных методов динамического контроля временных характеристик критических пу-
тей данных в СБИС для использования в составе систем управления напряжением и частотой, различающихся по 
принципу обнаружения и работе с временными ошибками, 
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МЕТОДЫ ИНТЕГРИРОВАННОГО ДИНАМИЧЕСКОГО 
КОНТРОЛЯ И УПРАВЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКИМИ 
ПУТЯМИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
СБИС

Введение
Растущие потребности в вычислительной мощно-

сти приводят к освоению всё более тонких технологий 
производства СБИС. С каждым новым поколением 
техпроцесса уменьшаются геометрические размеры 
транзисторов и межсоединений, снижается номиналь-
ное рабочее напряжение, вследствие чего получаемые 
микросхемы становятся чувствительнее к технологиче-
скому разбросу, температуре и помехам в цепях сигна-
лов и питания.

Традиционным для проектирования СБИС является 
Worst Case (WC) маршрут проектирования. WC – это 
наихудший для функциональности СБИС режим работы 
при некоторой совокупности факторов (PVT-факторов): 
P  (Process)  –  технологический разброс параметров 
транзисторов, пассивных элементов и межсоедине-
ний СБИС; V  (Voltage) – напряжение питания СБИС; 
T (Temperature) – температура СБИС.

Временные характеристики любых элементов СБИС, 
будь это регистры, комбинационные вентили, межсое-
динения, пассивные и паразитные элементы, зависят 
от PVT-факторов технологического разброса и операци-
онных условий. Для гарантированной работы СБИС не-
обходимо обеспечить выполнение требуемых времен-
ных ограничений с учётом вносимых PVT-факторами 
отклонений для WC.

На рис.1 синим цветом выделена упрощённая схе-
ма пути передачи данных от регистра к регистру внутри 

СБИС [1]. Сигнал данных data по фронту синхросигна-
ла clk захватывается регистром A, регистр B в это же 
время захватывает результат предыдущего такта. Да-
лее установившийся на выходе регистра А сигнал data 
вызывает переключение всего комбинационного пути 
comb logic до входа регистра В. По следующему фронту 
синхросигнала clk регистр В захватывает установивше-
еся значение сигнала data на выходе комбинационно-
го пути и цикл повторяется, а регистр A получает новое 
значение.

Рассмотрим работу схемы во времени детальнее. 
Время от регистра А до регистра В является периодом 
синхросигнала tcycle. Серым цветом на рисунке закра-
шены времена, связанные только с работой регистров, 
они вычитаются из периода tcycle, уменьшая таким об-
разом время на обработку данных, где: tcq – время 
установки выхода регистра с момента прихода на него 
фронта синхросигнала; ts (или tsetup) – минимальное вре-
мя предустановки данных на входе регистра. Цветная 
область с переходом от зеленого к красному цвету – это 
полезное для обработки данных время периода tcycle, за 
которое должна отработать комбинационная логика. На 
рис.1 показан случай, когда сигнал на выходе комбина-
ционной схемы устанавливается раньше (время tcomb), 
а заштрихованная область на оси времени tslack обо-
значает запас по времени предустановки сигнала для 
регистра B.
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Рисунок 1. Проекция пути передачи данных типа регистр-регистр и его временных характеристик на оси времени

Время предустановки сигнала tsetup – это минималь-
ное время, в течение которого данные (data) на входе 
регистра не должны изменяться перед приходом фронта 
тактового сигнала (clk), подаваемого на регистр. Это не-
обходимо, чтобы данные были надёжно захвачены реги-
стром [2]. Нарушение ограничения по времени tsetup на 
регистрах A или B приведёт к тому, что они либо не успе-
ют захватить изменившееся значение данных (data), 
либо захватят неопределённое переходное состояние 
(оно называется состоянием метастабильности).

В случае выбора маршрута WC при использовании 
современных субмикронных техпроцессов с учётом 
всех внешних и технологических факторов в микросхе-
му закладываются большие запасы по времени пред-
установки tsetup. 

Вместе с тем, статистические измерения произве-
дённых микросхем показывают, что случаи неблаго-
приятных сочетаний PVT-факторов при нормальных 
условиях работы устройств достаточно редки. Электри-
ческие характеристики элементов большинства произ-
ведённых кристаллов СБИС лежат в пределах нормы, 
а условия эксплуатации не предполагают перегрева 
микросхемы и падений рабочего напряжения ниже но-
минального – этот вариант условий работы называется 
Typical Case (TC), т.е. нормальный функциональный для 
СБИС режим работы. 

На рис.1 внизу показаны временны´е характеристи-
ки регистров и комбинационной логики для WC-случая 
с приставкой «_wc». Если предположить, что для оптими-
зации временных характеристик СБИС использовался 
худший WC-случай, но в рабочем режиме данной микро-
схемы совокупность PVT-факторов соответствует нор-
мальному TC-случаю, то созданный после оптимизации 
временных характеристик запас tslack (заштрихованная 
область) под WC-случай остаётся незадействованным, 
а работа устройства становится неоптимальной с точки 

зрения производительности и потребляемой мощности, 
т.е. пути данных оказываются избыточно быстрыми.

Данный запас по tsetup сложно использовать для по-
вышения рабочей частоты или снижения рабочего на-
пряжения ввиду большого риска возникновения сбоев, 
т.к. нет информации о точном состоянии всех задержек 
в путях обработки данных.

Дополнительным негативным побочным эффектом 
WC-маршрута становится повышенное энергопотре-
бление из-за использования в критических путях более 
быстрых низко‑пороговых и коротко‑канальных логи-
ческих вентилей, а также рост общей площади логики 
СБИС ввиду избыточного ветвления буферных дере-
вьев и для выравнивания задержек по времени пред-
установки tsetup.

Для того, чтобы объединить такие качества, как вы-
сокая производительность и высокая энергоэффектив-
ность, при проектировании СБИС уже давно применяет-
ся метод DVFS (Dynamic Voltage/Frequency Scaling), ко-
торый позволяет изменять напряжение питания и/или 
частоту в реальном времени для поддержания нужного 
уровня производительности микросхемы, если условия 
работы благоприятны, и реагировать на возникновение 
неблагоприятных факторов. Для работы DVFS нужно от-
слеживать рабочую точку функционирования СБИС, т.е. 
иметь информацию о температуре кристалла, его рабо-
чем напряжении, потребляемой мощности, величинах 
задержек критических путей. Сделать это можно разны-
ми методами.

Самый распространённый метод – изменение ра-
бочей частоты и напряжения питания в зависимости от 
загруженности вычислительной системы. При этом всё 
равно необходимо проектировать СБИС под WC, т.к. ин-
формация о загруженности вычислительной системы 
не коррелирует с её временными характеристиками 
при вариациях PVT-факторов.
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Другие методы, которым посвящена данная статья, 
предполагают добавление к схеме СБИС специальной 
измерительной логики для отслеживания рабочей точки 
и обеспечения высокой корреляции к вариациям PVT. 
Эти методы называются HPM (Hardware Path Monitors) 
[3] и позволяют проектировать СБИС не по WC-, а по TC-
маршруту, что даёт такие преимущества, как:

-- Отсутствие описанных выше побочных эффектов 
от оптимизации СБИС под WC из-за того, что пути 
данных больше не должны быть избыточно бы-
стрыми.

-- Улучшение PPA-характеристик (Performance 
Power Area) СБИС, в частности потребляемой 

мощности и занимаемой вычислительной логи-
кой площади на кристалле.

Важно помнить, что описанные ниже методы хоть и 
имеют вид законченных схемотехнических решений, 
но использовать их рекомендуется только в составе си-
стем DVFS как комплексное решение.

В табл.1 приведены некоторые из существующих 
методов, относящиеся к трём основным типам кон-
троля состояния критических путей обработки данных. 
Эти методы используют различные схемотехнические 
решения для обнаружения, предсказания и устранения 
ошибок, связанных с выходом рабочей точки устрой-
ства за пределы его временных ограничений.

Таблица1 
Методы контроля состояния критических путей

Тип
Обнаружение 
свершившихся 

ошибок

Прогнозирование 
возможных ошибок

Маскирование ошибок

Логический Временной

Механизм обнаружения 
ошибок

Избыточные защёлки, 
триггеры

Избыточные защелки, 
триггеры, сенсоры, 

дубликаты критических 
путей

Избыточная 
логика

Избыточные 
защелки, триггеры, 
детекторы фронта

Когда? (относительно 
фронта синхросигнала) После До - После

Механизм исправления 
ошибок

Механизм отката 
состояния схемы – 

«Replay»
Не требуется Не требуется

Ошибка устраняется 
посредством свойств 

схемы

Избыточность 
последовательной логики Высокая Высокая Отсутствует Высокая

Избыточность 
комбинационной логики Низкая Отсутствует Умеренная Низкая

Методы
RAZOR, RAZOR 

II, Bubble Razor, 
SafeRazor

Canary FF, CPM Approximate 
circuits [21] TIMBER

В данной таблице дается классификация основных 
вариантов HPM по трём способам работы с временны-
ми ошибками:

-- Обнаружение уже свершившихся ошибок.
-- Прогнозирование возможных ошибок.
-- Маскирование уже свершившихся ошибок.

Методы прогнозирования возможных ошибок, та-
кие как Canary FF или CPM, относятся к HPM, которые 
с помощью дополнительного точно рассчитанного вре-
менного запаса на субкритическом пути заранее пред-
упредят от дальнейшего смещения рабочей точки СБИС 
и последующего выхода схемы из нормального рабо-
чего состояния. Если временные ошибки возникнут в 
самих критических путях, то данные HPM не смогут обе-
спечить её нормальную работу.

Методы обнаружения и маскирования уже свершив-
шихся ошибок, такие как RAZOR и TIMBER, относятся к 
Error Resilient Circuits (устойчивым к ошибкам схемам). 
Напротив, в отличие от методов прогнозирования, дан-
ные методы позволяют обеспечить стабильную работу 

СБИС в случае возникновения временной ошибки в 
самих критических путях, а некоторые (TIMBER) даже 
тогда, когда возникающие в её критических путях вре-
менные ошибки составляют до 10% от всех операций в 
системе. Таким образом, граница рабочей точки сме-
щается ещё сильнее в сторону большей энергоэффек-
тивности или рабочей частоты, а микросхема может 
стабильно работать даже за пределами рассчитанного 
запаса по времени.

Рассмотрим подробнее четыре метода – основных 
представителей своего типа.

1.Метод RAZOR
Метод RAZOR – был первой разработкой для обна-

ружения временных ошибок прохождения сигналов в 
конвейерной схеме (рис.1). Он обнаруживает ошибки, 
которые уже произошли и вследствие чего часть схемы 
находится в ошибочном или неизвестном состоянии [4].

На рис.2 показана схема основного элемента ме-
тода RAZOR – модифицированного D-триггера типа 
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master-slave, называемого Razor FF. Модификация 
состоит в добавлении к схеме D-триггера устойчивой 
к временным ошибкам «теневой» защёлки (Shadow 
Latch), логики генерации сигнала ошибки Error_L, муль-
типлексора для восстановления правильного значения 
сигнала данных и детектора метастабильного состояния 
схемы.

Рисунок 2. Вентильное представление схемы Razor FF

Обнаружение временной ошибки происходит, когда 
«теневая» защёлка по задержанному фронту синхросиг-
нала clk_del захватывает данные, которые отличаются 
от захваченных основной slave-защёлкой D-триггера. В 
данном случае, у «теневой» логики схемы имеется до-
полнительный запас по времени предустановки сигна-
ла данных tsetup, а это значит, что при вариациях PVT пер-
вым нарушит временные ограничения основная схема 
D-триггера.

Величина задержки фронта синхросигнала на «тене-
вой» защёлке рассчитывается вручную, где основную 
часть составляет шаг регулировки периода источника 
синхросигнала. Подробнее о составляющих данную ве-
личину переменных и формуле расчёта будет рассказа-
но далее в п.2.

Для возврата значения сигнала Q на выходе 
D-триггера в известное состояние, в схеме Razor FF 
предусмотрен мультиплексор, встроенный в схему хра-
нения сигнала master-защёлки основного D-триггера. 
По сигналу Error_L в неё записывается правильное зна-
чение сигнала D из «теневой» защёлки, и уже на следу-
ющем такте оно установится на выходе Q. Таким обра-
зом, возникшая и обнаруженная временная ошибка на 
работу схемы не повлияет.

Сигнал об обнаружении временных ошибок в схеме 
Error_L авторы метода предлагают использовать одним 
из двух способов: для «отката» схемы в известное состо-
яние и перезапуска вычислений в конвейере на уровне 
микроархитектуры, или пометить результат выполнения 
инструкции как ошибочный и поставить её обратно в 
очередь на пересчёт.

Недостатки реализации данного метода заключают-
ся в необходимости разработки собственных схемотех-
нических элементов, в данном случае – собственного 
D-триггера Razor FF для реализации дополнительной «те-
невой» логики, причем на нестандартных для современ-
ных КМОП-технологий схемах защёлок на проходных 
ключах. Кроме того, часть схемы, ответственная за об-

наружение временных ошибок, также подвержена воз-
можности возникновения состояний метастабильности 
при возникновении временных ошибок уже на них [5]. 
Различные варианты реализации метода RAZOR, такие 
как: Bubble RAZOR [5,6,7,8], RAZOR II [9], и Safe RAZOR 
[10] – созданы для исправления таких недостатков.

2. Метод Canary FF
Метод Canary FF предлагается как усовершенство-

вание методов семейства RAZOR. В отличие от RAZOR, 
этот метод служит для обнаружения угрозы состоянию 
схемы (Hazardous Condition) и формирования сигнала 
управляющему устройству. На рис. 3 изображена схема 
ячейки Canary FF [11].

Основной триггер DFF дублируется «теневым» 
(Shadow DFF), перед входом данных которого ставится 
линия задержки. Линия задержки совместно с комбина-
ционной схемой, формирующей сигнал data для DFF, об-
разует новый (субкритический) путь данных до триггера 
Shadow DFF.

Ясно, что временные характеристики этого нового 
субкритического пути хуже характеристик настоящего 
пути обработки данных. Величина ухудшения времен-
ных характеристик образует «окно запаса», в котором 
схема формирования сигнала ошибки уже сработала, 
но выход основного триггера всё ещё находится в пра-
вильном состоянии.

Сигнал об обнаружении ошибки в критическом пути 
должен служить для изменения рабочей точки устрой-
ства посредством изменения напряжения или частоты 
синхронизации схемы.
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Рисунок 3. Вентильное представление схемы Canary FF

Выбор задержки Tdelay, добавленной к задержке дан-
ных на выбранном субкритическом пути, должен быть 
сделан исходя из свойств элементов, от которых зави-
сит рабочая точка устройства и ее регулировка. Такими 
элементами являются:

-- Генераторы синхросигнала, такие как ФАПЧ/
ЦФАПЧ (PLL/DPLL), кольцевые генераторы (Ring 
Oscillators) и др.;

-- Дерево синхросигналов (Clock Tree);
-- Источники питания, такие как программируемые 

ШИМ контроллеры с последовательными интер-
фейсами (напр. SVID, I2C, SPI);

-- Сетка питания устройства (Power Grid).
В общем виде расчет Tdelay можно провести по следу-

ющей формуле:
Tdelay = max {τclk | τvr} + τslew + τir, 
где: τclk – шаг регулировки периода источника син-

хросигнала;
τvr – средняя величина изменения задержки на кри-

тическом 
 пути на шаг регулировки источника питания;
τslew – среднее время нарастания синхросигнала на 

входе DFF;
τir – среднее изменение задержки при определен-

ной величине падения 
 напряжения (IR drop) в схеме.
Основной вклад в величину задержки Tdelay (~90%) 

вносит шаг регулировки периода источника синхросиг-
нала τclk или средняя величина изменения задержки кри-
тического пути на шаг регулировки источника питания τvr. 

Величину Tdelay нельзя взять равной τclk или τvr пото-
му, что её может не хватить для гарантированного про-
гнозирования временной ошибки на «теневой» логике 
Canary FF. Из-за разброса временных характеристик 
элементов критического пути есть вероятность, что в 
случае, когда от возникновения временных ошибок 
основную схему отделяет запас по времени, равный 
рассчитанному Tdelay, задержка на субкритическом пути 
с учётом всех отклонений окажется слишком малой, 
чтобы нарушить временные ограничения по tsetup для 

Shadow DFF. Это приведёт к тому, что основной триггер 
схемы DFF и «теневой» триггер Shadow DFF захватят 
одинаковые данные, из-за чего не возникнет сигнала 
ошибки и управляющая логика примет решение о даль-
нейшем изменении рабочей точки СБИС, что повлечёт 
за собой распространение временных ошибок уже по 
основным путям данных.

Основной проблемой при использовании Canary FF 
в устройстве является избыточность по площади и по-
треблению. Действительно, площадь ячейки Canary FF 
более чем в два раза превосходит таковую у библиотеч-
ного DFF. Для решения данной проблемы предлагается 
использовать селективный метод встраивания цепей 
предсказания ошибок в устройство [15].

Авторы посвящённых методу Canary FF статей заяв-
ляют о возможности снижения энергопотребления при 
его интеграции в СБИС до 30% по отношению к исходной 
схеме, за счёт снижения напряжения питания [13]. Так-
же предлагается его использовать для повышения устой-
чивости СБИС к старению и электромиграции [12,16].

3. Метод CPM
Ещё одним методом контроля временных характе-

ристик критических путей СБИС является CPM (Critical 
Path Monitor) [17]. Основное отличие данного метода от 
двух предыдущих в том, что он не встраивается в реаль-
ные критические пути устройства, однако CPM, также, 
как и метод Canary FF, позволяет обнаружить ошибки 
заблаговременно, т.е. те ошибки, которые могут про-
изойти и выдать предупреждающий сигнал «тревоги».

Для контроля временных характеристик CPM ис-
пользует схему задержки, которая может быть составле-
на из следующих компонентов: дубликатов критических 
путей СБИС, конфигурируемого поля элементов задерж-
ки, кольцевых генераторов и т.д. Сделано это с целью 
сымитировать как можно большее число реальных кри-
тических путей в схеме, различающихся по характеру 
задержки, например: с преобладанием в пути межсое-
динений (RC-цепочек) или с преобладанием в нём логи-
ческих элементов (Gate).
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На рис. 4 приведена блок-схема монитора критиче-
ских путей метода CPM. Она представляет собой закон-
ченный модуль, содержащий:

-- Блок генератора сигналов, в виде простого 
D-триггера.

-- Блок задержек в виде дубликатов исследуемых 
критических путей СБИС или, как представлено в 
данной статье, конфигурируемой линии задерж-
ки из элементов разного типа, таких как Gate 
(логические элементы), RC-цепочки (межсоеди-
нения), FET (одиночные транзисторы, отдельно 
от КМОП-пар);

-- Блок детектора фронтов двух сигналов и оцифров-
ки разницы во времени (дельты) между эталон-
ным фронтом и исследуемым фронтом, прошед-
шим через конфигурируемую линию задержки;

-- Блоки управления, сравнения результатов и др.
Основа метода CPM – это интеграция блока монитора 

критических путей в СБИС рядом с исследуемыми кри-
тическими путями так, чтобы не вмешиваться в работу 
последних, но при этом иметь c ними минимальную раз-
ницу от влияния технологических и внешних факторов.

Схема работает следующим образом. Блок генера-
тора сигналов запускает два синфазных сигнала, по-
делённых на 2 относительно опорной частоты синхро-
сигнала CLK: один в виде эталонного, минуя конфигури-
руемый блок задержки, а другой в виде исследуемого 
через конфигурируемый блок задержки, которые затем 
захватываются блоком детектора фронтов и оцифров-
ки дельты сигналов (Time-to-Digital Converter [17]) (рис. 
4). Этот блок оцифровывает расхождение их фронтов по 
времени и передает код ошибки (величину расхожде-
ния во времени) в блок управления СБИС. Код ошиб-
ки может иметь разрядность от 1 до n. В случае, если 
его разрядность равна 1, то это простой сигнал ошибки 
PASS/FAIL. Если же его разрядность > 1, то это дельта, 
значения которой указывают на величину отставания 
фронта исследуемого сигнала от эталонного. Большая 
чем 1 разрядность выхода блока оцифровки была вы-
брана авторами метода для изучения способов расши-
рения аналитических и функциональных возможностей 
интегрируемой в СБИС системы мониторинга состоя-
ния критических путей HPM.

Рисунок 4. Блок-схема монитора критических путей метода CPM

Блок генератора сигналов представляет собой 
D-триггер, который выполняет функцию синхронизато-
ра и делителя тактового сигнала на 2. Таким образом, 
за один такт опорного синхросигнала CLK схема CPM 
производит выборку переднего фронта исследуемого 
сигнала, а за второй такт – заднего фронта.

Конфигурируемый блок задержки представляет со-
бой поле из пяти параллельно подключенных через 
коммутатор элементов задержки. Такое конфигурируе-
мое поле элементов задержки было выбрано с целью 
заменить собой оригинальные критические пути. За-
держка каждого элемента может отслеживаться отдель-
но или вместе в различных вариациях (до 14-ти [17]) 

для моделирования гибридной линии задержки. Каж-
дая сконфигурированная гибридная линия задержки 
может имитировать реальный путь передачи данных 
в СБИС по характеру вносимой задержки. Временные 
характеристики каждой гибридной линии передачи бу-
дут по-разному зависеть от изменения рабочей точки 
СБИС. 

Блок детектора фронтов и оцифровки дельты (Time-
to-Digital Converter) показан на рис.  5 и представляет 
собой однородную линию задержки, поделённую на 
12-разрядов, служащую для представления разницы во 
времени захвата фронтов эталонного и исследуемого 
сигналов в виде кода ошибки на выходе.
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Рисунок 5. Вентильное представление схемы детектора фронтов и оцифровки дельты сигналов.

4. Метод TIMBER
Метод TIMBER (Time Borrowing and Error Relaying) – 

это метод придания конвейерным схемам устойчивости 
к временным ошибкам посредством их маскирования 
заимствованием времени со следующих стадий в кон-
вейере [19,22]. Таким образом, TIMBER может маски-
ровать ошибки длительностью в несколько стадий, пре-
жде чем начнёт снижать рабочую частоту системы. В 
отличие от RAZOR, данный метод позволяет восстанав-
ливать временные запасы в конвейере без повторного 
выполнения инструкций.

Рисунок 6. Вентильные схемы базовых элементов TIMBER: а) Модифицированный D‑триггер TIMBER FF;  
б) Схема управления значением инкремента задержки синхросигнала.

На рис. 6 приведены схемы базовых элементов 
TIMBER. Модифицированный D‑триггер TIMBER FF 
(рис.6, а) включает, как и RAZOR FF в методе RAZOR 
(рис.2), «теневую» защёлку для надёжного захвата 
данных по задержанному фронту синхросигнала DCK 
(рис.6, а). В нем также реализована схема восстанов-
ления значения сигнала данных на slave-защёлке при 
помощи проходного ключа и управляющего им сигнала 
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P1. Логика генерации сигнала ошибки в приведённой 
на рис.6 схеме отсутствует, но присутствуют выходы к 
ней сигналов с основной M0 и «теневой» M1 защёлок. 
Сигналами R и инверсным ~R (рис.6, а) осуществляется 
сброс триггера TIMBER FF.

В отличие от RAZOR, данный метод позволяет управ-
лять значением инкремента задержки синхросигнала 
на «теневой» защёлке. Для этого, в дополнение к схеме 
триггера TIMBER FF, идёт схема управления значением 
инкремента задержки синхросигнала (рис.6, б). Цепи 
TB и ED обозначают базовую и дополнительные едини-
цу инкремента задержки соответственно. Это нужно для 
работы схемы обработки и передачи сигнала ошибки 
и кода выбора величины инкремента между стадиями 
конвейера (Error Relay Logic) (рис.7).

TIMBER FF регистрирует временную ошибку в слу-
чае, если данные на защёлке M0 по фронту синхросиг-
нала и на защёлке M1 по задержанному фронту синхро-
сигнала перестанут совпадать. В этом случае формиру-
ется сигнал ошибки для центральной логики, а схема 
управления синхросигналом увеличивает текущий такт 
на одну временную единицу (100 псек в работе [19]), 
которая затем будет вычтена из такта следующей ста-
дии конвейера. 

Схема может последовательно «передавать» полу-
ченное в результате возникновения временной ошибки 
значение приращения задержки по стадиям в конвейе-
ре до тех пор, пока оно не распределится по имеющим-
ся положительным временным запасам tsetup на данных 
стадиях. А в случае, если имеющегося «свободного» вре-
мени на соседних стадиях конвейера будет недостаточ-
но, TIMBER начнёт понижать рабочую частоту системы.

Для работы метода TIMBER также требуется схема 
обработки сигнала ошибки и формирования кода для 
заимствования времени со следующей стадии в конвей-
ере – Error Relay Logic, она показана в облачке на рис. 7.

Рисунок 7. Общая схема стадии конвейера с применением метода TIMBER

К достоинствам TIMBER можно отнести возможность 
обеспечить стабильную работу СБИС при числе ошибоч-
ных результатов до 10% от их общего числа [19,20].

К недостаткам TIMBER можно отнести:
-- Высокую сложность интеграции в проект, ввиду 

необходимости разработки нескольких собствен-
ных логических элементов.

-- Большую избыточность, вносимую методом в 
схему конвейера СБИС.

-- Из работ [19,20], можно предположить, что дан-
ный метод в настоящее время успешно применя-
ется в современных процессорах ARM, хотя явно 
об этом не сказано.

Заключение
Схемы предсказания ошибок позволяют при доста-

точно небольшой избыточности, простоте встраивания 
и незначительному влиянию на исходные логические 
функции устройства уверенно обнаруживать угрозу для 
состояния схемы и принимать меры по балансировке 
рабочей точки (PVT). 

Механизм балансировки может быть различным, 
как и в случае схем обнаружения ошибок и маскиро-
вания – изменение тактовой частоты (уменьшение или 
увеличение), изменение напряжения, изменение ин-
тенсивности охлаждения.

При использовании схем мониторинга критических 
путей в устройстве отпадает необходимость закладывать 
запас по временным характеристикам для удовлетворе-
ния условиям худшего WC-случая. По этой причине пред-
полагается при проектировании отказаться от оптимиза-
ции проекта под худший WC-случай, используя его лишь 
для анализа временных характеристик СБИС и форми-
рования списка критических путей для мониторинга.

За счёт отказа от проектирования СБИС под WC-
случай, достигается снижение требований к времен-
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ным ограничениям схемы, что приводит к уменьшению 
площади, повышению энергоэффективности, а также 
сокращению времязатрат для достижения заданных 
временных характеристик.

В отличие от других описанных в данной статье ме-
тодов, CPM и Canary FF можно реализовать в базисе 
предоставляемых фабрикой библиотек проектирова-
ния для выбранной технологии без необходимости в 
разработке собственной элементной базы.

Важно отметить, что в общем случае сигнал на пути 
данных может меняться далеко не с каждым тактом 
синхронизации [14]. Это может порождать отсутствие 
сигнала ошибки на выходе компаратора даже в том 
случае, когда временные ограничения на «теневой» 
логике (для Canary FF и CPM) или на основной логике 
(для семейства Razor, а также TIMBER) были наруше-
ны. Поэтому необходимо производить накопление и об-
работку множества сигналов об ошибках за некоторое 
количество циклов синхронизации схемы. 

Также нельзя полагаться на данные только от одного 
монитора критического пути (одного триггера Razor FF, 
или Canary FF, или TIMBER FF, или одного блока CPM на 
кристалле СБИС). Наблюдаемых одновременно крити-
ческих путей в схеме должно быть достаточное для полу-
чения достоверной статистики количество.

Для работы всех описанных в данной статье методов 
требуется специальный модуль анализа и извещения о 

временных ошибках в схеме. Данный модуль должен 
собирать сигналы ошибок, производить их некоторый 
предварительный анализ (сообщать идентификатор 
критического пути, количество ошибок за единицу вре-
мени или фиксированное количество переключений) 
и передавать их через последовательный интерфейс 
системе управления напряжением/частотой DVFS. Дан-
ный модуль анализа и извещения о временных ошиб-
ках также необходимо полностью защитить от времен-
ных ошибок в том числе на худшем WC-случае. 

Для обмена информацией с внешними устройствами 
(управление частотой, напряжением, охлаждением, сбор 
статистики для управляющей СБИС) можно использовать 
шины последовательной передачи: I2C, SMBus, SPI.

При изначальном тестировании устройства функ-
ция сбора статистики с мониторов критических путей 
в СБИС позволит создавать кривую зависимости пре-
дельной частоты работы схемы от напряжения питания 
(Voltage/Freq curve), проводить сортировку чипов по 
этим характеристикам.

Во время работы схемы это также предоставляет 
возможность динамически регулировать частоту син-
хросигнала и напряжение питания для достижения 
предельных в данных условиях характеристик энерго-
эффективности или производительности.
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METHODS OF DYNAMIC CRITICAL PATH MONITORING 
FOR BETTER PERFORMANCE AND POWER EFFICIENCY  

IN VLSI-CIRCUITS
Ilya Peplov3, Leonid Eisymont4

Abstract: Every VLSI-circuit in batch can be sensitive to variations within process, within one wafer or even within 
one chip. This cause timing characteristics of separate chip to be less predictable when the operating conditions 
change. Thus, there is a need to measure their timing characteristics online during operation. In this article, a several 
actual methods of dynamic critical data path monitoring are described. They differ by the type of detecting and working 
with timing errors and can be used as part of DVFS systems.

Keywords: DVFS, Canary FF, TIMBER, RAZOR, Critical Path Monitors, Hardware Performance Monitors, PVT.
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