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iEDA Tutorial 第一期议程

l Part1 iEDA-iSTA和iPW整体介绍 40min  （陶思敏）     

l Part2 iSTA工具架构、特性、API与使用  25min（龙帅英） 

l Part3 iSTA关键技术研究  30min（刘贺）

l Part4 iPW工具架构、特性、关键技术与使用 25min（邵哲青） 
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研究总览-动机
l 动机（Why）
为什么要研发自己的时序和功耗工具，现有开源工具OpenTimer、OpenSTA存
在什么问题？

l OpenTimer对时序分析的功能特性支持不够，如CCS模型，Arnoldi降阶。另外对输入数
据的parser可扩展性不好，如liberty（不支持CCS），verilog（不支持Hierarchy结构）
，进一步扩展成本较高；

l OpenSTA的GPL协议、使用限制，以及代码理解成本，使用难度等；



研究总览-目标
l 动机（Why）
有需求，可以推动工具不断演进。

l iSTA和iPW集成在iEDA物理设计工具中，提供时序和功耗的Engine，全物理设计工具链条

集成，协同创新，对其有API接口需求；

l 芯片设计（如：一生一芯、香山等开源芯片）的用户使用需求；

l 云化（Cloud Compute）和人工智能（AI）的发展对EDA工具技术升级需求。

l 目标（Goal）
科研、工程结合，做创新实用的静态时序分析和功耗分析工具，从实际使用中提
炼出科研问题，科研成果落地到工具中。



研究总览-问题
l 问题（What）
电路网表可以抽象成电路图DAG（V，E），时序分析是检查波形传播的延时（
Delay）是否违反时序要求，功耗分析是根据波形翻转率（Toggle）计算动态功
耗，以及静态概率（SP）计算静态功耗。
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Delay
Toggles：2
SP:0.5

Delay：信号传播时延
Toggle：信号发生翻转的次数
SP：信号为高电平的概率



研究总览-挑战
l 挑战（Challenge）

u 时序和功耗分析的难点在于准确的计算延时（Delay），数据翻转率（Toggle

）/静态概率（SP）。如Delay受到波形传播的影响，在互连线上的传播受互连

线电阻电容（RC）的影响，电容有耦合电容，米勒电容等复杂因素，另外就是

互连线之间的CrossTalk、信号完整性等因素，而Toggle/SP传播难以用一个标

准的公式计算，随单元类型不同而不同；

u 问题的规模比较大，时序路径经过组合逻辑的Fanout组合，十万规模单元的芯

片可能会有上千万条时序路径。

u 为了平衡运行时间和精度，需要找到近似求解法如低阶方法，快速近似计算。



研究总览-方法
l 方法（How）

p 网表转换成图的方法，包括缩减图的规模，图计算、划分；

p 电路图上并行、分布式、加速方法（GPU加速，云化等）；

p 波形传播延时计算近似方法（传统解析法Pade近似，泰勒展开近似，机器

学习ML方法）；

p 翻转率和静态概率传播计算方法（传统公式法，Cycle统计法、机器学习ML

方法） 。



研究总览-静态时序分析和功耗分析
l 静态时序分析和功耗
l 静态时序分析和功耗分析在芯片设计中所处

位置如图所示，在综合（Synthesis）和物理
实现（PR）以及签核（Signoff）阶段都可能
需要调用STA和Power等。

l 在综合和物理实现中，此时可能物理信息还
不完整，需要用一些模型比如WLM（wire 
load model）、 斯坦纳树（Steiner Tree）
模型来预估互连线RC和延时情况。

l 在签核阶段，此时有了完整的RC信息，可以
通过方程求解真实的延时和功耗情况。
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研究总览-静态时序分析
l “静态”时序分析的含义
时序分析可以通过以下几种方式完成：
1）电路仿真（spice）  优势：准确度最高   缺点：运行时间最长
2）带SDF的门级Verilog仿真  优势：考虑电路功能 缺点：运行时间长
3）静态时序分析（STA）实现  优势：运行时间最快 缺点：不考虑电路功能，
准确度比不过spice

相比于前两者，“静态”可以不依赖输入端口激励，只分析单个时钟周期内的时
序worst情况，快速判定电路能否以指定频率运行。工程上往往多种方法结合，
每种方法都有各自的应用场景。



研究总览-静态时序分析
l iSTA（静态时序分析工具）

如图所示，是一条典型的Flip-Flop（FF）到Flip-Flop之间的时序路径。



研究总览-静态时序分析

Data should change only within this window

Setup Requirement Hold Requirement

Clk at FF2
100

Data at D pin of FF2

Early Required Time Late Required Time

l iSTA（静态时序分析工具）
l 静态时序分析检查如图所示，捕获Flip-Flop接收数据需要满足Setup和Hold要求。Setup检

查是在发射Flip-Flop发送数据后的下一个周期（图中周期10ns），数据需要在周期减去
Setup时间前到达，需要满足如下公式，周期对应芯片的频率受到此公式的限制：

l Hold检查则是在发射Flip-Flop发送数据后的当前周期，确保数据的最早到达时间不能早于
Hold时间，需要满足如下公式：

Tlaunch + Tck2q + Tdp < Tcapture + Tcycle – Tsetup

Tlaunch + Tck2q + Tdp > Tcapture + Thold



研究总览-静态时序分析
l iSTA（静态时序分析工具）

时序分析工具流程如下，在把网表转为电路图后，就抽象为图遍历问题，搜索
出时序路径进行分析和检查。



研究总览-低功耗设计和功耗分析
l 低功耗设计和功耗分析

l 低功耗设计主要通过开关关断电源（ power gate ）或者时钟（clock gate），

或者多电源域设计（CPF/UPF）等；

l 功耗分析是计算芯片的功耗，需要考虑低功耗的设计对功耗的影响。但我们现在

的功耗分析（iPW）工具还没有支持对power gate，clock gate，多电源域设计

等低功耗设计进行分析，当前只支持了一个无上述功能的基础版本。

l 功耗分析可以读入VCD等波形文件反标翻转率到信号上，也可以通过设置输入翻

转率借助传播的方式得到后续信号翻转率，因此支持静态和动态分析两种方式。



研究总览-功耗分析
l iPW（功耗分析工具）
l 功耗分析主要分析芯片内的三种功耗漏电功耗（Leakage Power），内部

功耗（Internal Power），开关功耗（Switch Power）；
l 漏电功耗是工艺特性决定的，是单元在没有信号翻转时候的功耗；
l 内部功耗：是单元内部在发生信号翻转时的功耗，包括短路功耗、内部的充

放电功耗；
l 开关功耗：是互连线在发生信号翻转时的功耗。

短路功耗
开关功耗



研究总览-功耗分析
l iPW（功耗分析工具）

功耗分析工具流程如下，在把网表转为电路图后，就抽象为图遍历问题，按照
Level进行时序路径传播，从iSTA工具中获取时序方面的数据，最终计算出静
态（Leakage Power），动态（Internal，Switch Power）。

电路网表 基于pin，port，
power arc构建功耗图

Levelize功耗图中
的Sequential Cell

Toggle/SP反标
或者设置默认值

Toggle/SP传播分析Leakage，
Internal，Switch 
Power

调用iSTA工具的
update_timing获取
slew，cap信息

功耗报告

VCD波形文
件



研究总览-功耗分析
l iPW（功耗分析工具）
l 由于时序路径之间存在数据翻转率的传递，因此需要对时序路径进行分级；
l 分级后进行功耗Toggle/SP传播；
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D Q

CLK

D Q

CLK

D Q
组合逻辑

组合逻辑

Level x Level x+1 Level x+2



研究内容一：电路图上并行、分布式、云化加速
l 研究动机
在电路图（DAG）上做波形传播（Delay/Toggle），由于路径的规模非常大，
因此需要使用分布式并行技术。

l 问题描述
如图所示，DAG上传播是有方向
的，节点之间存在依赖关系，通过建
立线程之间的依赖关系，让传播复杂度
能控制在O(n+m) 。

l 可行方法
多线程并行技术、多机分布式、云化



研究内容二：单元延时计算插值方法
l 研究动机
对于单元内部的延时，是从lib库中通过查表LUT得到。
由于波形本身的复杂性，使用线性插值虽然能比较快速获
得结果，但可能会出现外插或者部分不符合线性部分造成
的误差。

l 问题描述
给定NLDM/CCS单元模型，使用不同插值方法获得符合
波形规律的结果。

l 可行方法
线性插值、AI插值、其他传统插值



研究内容三：互连线延时计算近似快速方法
l 研究动机
互连线方程的求解需要做到快速准确。在计算延时时，对于信号的波形并不要要求波形上所
有的点都精确，只要保证波形的极值点是对的就可以。因此可以研究近似方法快速求解。

l 问题描述

�
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通过构造近似传递函数Hr(s)替代原传递函数H(s)，达到快速求解目的。其中C矩阵考虑米勒
效应后会发生变化，C是对角矩阵，G是对称矩阵，对角为0，B是输入向量选择，u是随时间
变化的电流，x是节点电压。

l 可行方法
模型降阶方法、微分方程近似求解等
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研究内容四：信号翻转率计算
l 研究动机 
根据信号波形文件（如VCD文件）直接统计输出信号翻转
率是一种比较慢的方法，而根据公式可以快速得到结果。

l 问题描述
给定输入信号翻转率，怎么根据公式得出输出信号翻转率
，单元类型的不同，公式也会不同，有时可能很难给出一
个公式。

l 可行方法
推导公式法、启发式方法、ML方法、加速波形读入Cycle
级分析



研究内容五：CrossTalk对时序的影响
l 研究动机 
随着工艺的演进，邻近net翻转造成的CrossTalk 
delay对net delay占比在变大，因此需要快速准
确计算这部分delay。

l 问题描述
CrossTalk Delay快速计算以及多条aggressor对
victim的影响造成的波形叠加的复杂性，并且由
于耦合的原因，降阶使用的波形近似方法也受到
影响。

l 可行方法
耦合公式2-pi模型法，ML预测CrossTalk Delay



研究内容六：Glitch对功耗的影响
l 研究动机 
Glitch从信号波形上看是一个脉冲信号，这种无意义
的信号会造成无效的功耗，且随着工艺的演进，
Glitch功耗在功耗中的占比也在变大。

l 问题描述
Glitch可以由耦合电容产生，也可以由组合逻辑运算
产生，需要完整全面的分析各种Glitch，并能判断
Glitch的传播。

l 可行方法
时序和功耗结合传统分析方法、ML预测Glitch



研究内容七：ML（GPU加速）辅助时序功耗
l 研究动机 
ML的技术推动带来了很多可用的基础设施，如GPU作为加速手段应用在时序功
耗工具中，AI算法做单元插值，微分方程快速求解等。

l 问题描述
GPU和ML辅助时序功耗分析

l 可行方法
ü GPU加速CPPR(Clock Path Pessimism Removal) 、 GPU加速图传播、 

GPU加速时延Delay计算求解等。
ü ML预测时序（PreRouting时序预测、 CrossTalk预测、 GBA预测PBA 、 

Multi-Corner预测、 GNN时序分析过程），ML预测功耗（预测Toggle，
预测RTL功耗、预测IRDrop）
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工具进展一：iSTA工具原型
l iSTA 1.0完成了静态时序分析的基础功能
   当前已完成功能：
Ø 数据读入支持了：def/verilog，sdc，spef，liberty，且语法维护可扩展性好
Ø 支持了时序分析常用算子: 

ü build timing graph(from netlist to DAG)

ü propagation(Slew，Delay，AT，RT)

ü delay calculation（NLDM/Elmore，D2M，ECM，MD2M，CCS/Arnoldi）

ü timing analysis（Setup/Hold，Recovery/Removal，Clock Gate）



工具进展二：iPW工具原型
l iPW1.0完成了功耗分析的基础功能
   当前已完成功能：
Ø 数据读入支持了：VCD波形文件读取，其他复用iSTA工具，后续还将支持SAIF

波形文件
Ø 支持了功耗分析常用算子: 

ü build power graph(from netlist to DAG)

ü propagation(Toggle，SP)

ü toggle/sp calculation（Propagated，Annotated，Default）

ü power analysis（Leakage，Internal，Switch Power）



iSTA和iPW工具设计理念

ü 使用现代C++，基于最新C++20版本语言；
ü 统一数据存储，数据都保存在图DAG上；
ü 数据和算子分离，数据提供统一接口给算子接入，松

耦合、易扩展；
ü 统一的API接口层。

电路有向图(点, 边)

传
播

计
算

分
析

数据源（netlist、sdc、spef、lib、vcd）

算
子
层

API接口层

l 架构设计
瞄准代码功能可读性、可扩展性、易用性目标，工具成熟后再聚焦在性能上。

l 代码行数
ü iSTA （包括Parser）代码行数接近3万行，核心代码

（不含Parser）2万行，开发时长2.5年;
ü iPW核心代码（不含Parser）代码行数在5000行左右

，开发时长0.5年；



iSTA工具和OpenTimer，OpenSTA对比
Feature iSTA OpenTimer OpenSTA

支持Hierarchy网表和def输入 ✔  ✔

基础的setup/hold分析 ✔ ✔ ✔

支持NLDM/Elmore模型 ✔ ✔ ✔

支持CCS电流源模型 ✔  ✔

延时计算使用模型降阶 ✔  ✔

支持sdf反标   ✔

OCV ✔ ✔ ✔

AOCV ✔  ✔

POCV   ✔

多电压域考虑IRDrop分析   

Hierarchy分析   

Crosstalk分析 ✔  

clock gate分析 ✔  ✔

Latch分析   ✔



iPW工具和OpenTimer，OpenSTA对比
Feature iPW OpenTimer OpenSTA/OpenRoad

Leakage Power分析 ✔ ✔ ✔

VCD读取和反标 ✔  ✔

Toggle/SP传播 ✔  ✔

动态功耗分析 ✔  ✔

支持IRDrop分析   ✔

支持EM分析   ✔

支持Cycle级的功耗分析   

支持低功耗设计
CPF/UPF

  



iSTA和PT对比

l 采用开源工艺skywater130，工艺对标商业110nm，在这个水平上
iSTA计算出来的路径延时和PT的差距不大。

l 28nm工艺下，对各种先进算法功能要求比较高，如考虑CrossTalk
的影响等，有一定差距。

pt/ista ratio分布 value
mean 1.11
variance 0.00095
median 1.107
maximum 1.5404
minimum 0.9035



研究进展一：基于ML方法校准Post-Routing延时
l 基于机器学习ML的方法，在Elmore，D2M时延计算的基础上预测

Golden(如PT做标签)结果，校准低阶方法，可以应用在关键路径上；
l 98%的timing path 的delay和PT的误差在5%以内

He Liu etc. ISEDA《Accurate Timing Path Delay Learning using FeatureEnhancer with Effective Capacitance》



研究进展二：基于ML方法从物理变量预测时序
l 研究在物理设计中基于物理特征（物理位置、单元类型、阈值

电压、线网扇入扇出、绕线所在层、线宽，线距等）预测时序
变化趋势。

①

②

③



研究进展三：基于LTD算法加速图遍历
l 使用基于C++20特性的std::latch的高度

并行执行遍历任务
   LTD算法（Latch based on ordered Task 

thread pool DFS algorithm）

l 分配任务。提前初始化了一个容量为图DAG中所有节点数量的
latch pool，在分配完latch后，把节点任务按照一定顺序放入任
务线程池中，保证本节点的前驱节点先放入队列。

l 优化顺序。通过重排序让存在依赖关系的任务具有相对合理的间
隔时间，让后继任务执行时可以不用等待。

l 执行任务。latch为0的起始节点的线程第一个先执行。当一个节
点往后传播时，将会对遍历到的后继点（snk vertex）的latch减1
，latch减为0时，该节点对应的线程任务开始执行。当任务队列
都执行完毕时结束任务。

V1

V2
V3

V5

V6

V8

V4
V7

V1 V2 V4 V3 V5 V6 V8 V7

加入任务队列

优化任务顺序

Latch count 2

Latch count 1Latch count 0

Latch count 0

Latch count 2

Latch count 1

Latch count 1

Latch count 1

…

最大线程执行数

执行任务
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工具计划一：架构改进，支持AI交互
l 改进工具架构设计

l 工具使用PYBIND/Cython接入Python->Pytorch->AI/ML模型；

l 工具接入ML预测模型，通过模型校准关键路径时序和关键功耗分析结

果。

iSTA/iPW

ML模型
… … …

训练特
征提取

推理辅助

NN

保存模型

AI-EDA



工具计划二：基于需求驱动迭代工具
l 一生一芯将使用iEDA工具链，其中Yosys+iSTA辅助前端设计

l iSTA将支持WLM(wire load model)、时序ML预测校准结果；

l iPW将支持基础IRDrop分析，ML预测IRDrop等。

工具特性 工具 支持时间

WLM iSTA 8月31日

时序ML校准模型 iSTA 8月31日

IRDrop分析 iPW 8月31日

ML预测IRDrop iPW 8月31日

第三季度工具研发计划



研究计划一：ML在时序中的应用
l ML预测物理变量的变化导致的时序变化趋势
通过使用网络模型（如GNN，Transformer或者结合），研究物理变量中的
变化因素导致时序的变化趋势。

物理变量特征 特征
增强器

机器学
习模型

通过内部工具
提取得到基础

特征

训练电路

商业工具

测试电路

时序路径
时延

标
签

填充

拼
接

填充



研究计划二：ML在功耗中的应用
l ML在RTL功耗、IRDrop预测中的研究
通过使用CNN网络或者GNN网络，预测数据翻转率Toggle、RTL功耗、IRDrop。

特征提取

RTL功耗

波形Toggle

IRDrop

波形采
样特征

网表单
元特征

物理信
息特征

网络训练

CNN、GNN、
Transform 
等

提取数据 预测



总结
l iSTA静态时序分析

l 规模大，性能是关键因素；

l 准确度决定了时序分析的可用性，涉及到微分方程快速精确求解，插值方法精度，

Crosstalk分析等。

l iPW功耗分析
l Toggle/SP传播的方式快速但不精确，反标VCD会很精确，但波形文件会比较大，运行时

间成为瓶颈，性能同样是关键因素；

l 设计是决定功耗大小的关键因素，因此在RTL阶段能够准确预测功耗具有比较大的意义。



iEDA Tutorial 第一期议程

l Part1 iEDA-iSTA和iPW整体介绍 40min  （陶思敏）     

l Part2 iSTA工具架构、特性、API与使用  25min（龙帅英） 

l Part3 iSTA关键技术研究  30min（刘贺）

l Part4 iPW工具架构、特性、关键技术与使用 25min（邵哲青） 

    



iSTA总览
l iSTA是一款开源静态时序分析工具，旨在实现易使用、高效并行、全

流程覆盖的目标，用以支撑28nm流片需求
l 易使用：
兼容商业工具使用方式，
可以通过TCL脚本调用
l 高效并行：
通过多线程能够充分并行地执行流程和算法
l 全流程覆盖：
在物理设计各个流程和签核阶段都可以调用



iSTA支持功能
l 完善地支持标准输入文件（Def/Verilog，sdc，spef/sdf, liberty

）读取
l 延时计算除了支持NLDM/Elmore计算模型，还支持CCS电流模型

，Arnoldi降阶模型
l 时序分析支持Clock Gate分析，Removal/Recovery分析和

Muliticycle分析
l 时序路径分析模式支持OCV模式和AOCV模式
l 噪声分析初步支持了Crosstalk的影响，未来将进一步完善
l 提供时序分析引擎timing engine供物理设计调用



iSTA总体架构
l STA-01 时序图构建 
l STA-02 延时计算 
l STA-03 路径搜索 
l STA-04 时序分析和报告

图1 总体架构图

iSTA

iSTA-01
时序图构建

iSTA-02
延时计算

iSTA-03
路径搜索

iSTA-04
时序分析与报告



iSTA总体架构—时序图构建
l 时序图构建：载入时序网表，并从网表中抽象出电路图，并应用时序

约束到图当中。

图2 时序图构建

时序约束标注

iSTA-01
时序图构建

根据网表抽象
时序图

时钟类约束

IO port类约束

Exception类约束

clock

generate clock

IO Delay

Input transition

Output load

False path

Multicycle path

Max/Min delay

根据port/pin抽象出顶点，根据cell的timing arc
和net的连接关系抽象出边

.v,.lib

.sdc



iSTA总体架构—延时计算 
l 延时计算 ：从Liberty和SPEF中读取单元和互连线数据，计算单元和

互连线Delay和Slew。

图3 延时计算图

互连线延时计
算

iSTA-02
延时计算

单元延时计算

Elmore 

AWE

Arnoldi

直接通过查表或者插值算出delay和slew

.lib

.spef 把驱动和负载的互连线寄生参数用RC Tree表述，每一段的
Delay为它的根节点每一段R乘以它的所有下游C并对乘积求和

NLDM 

CCS 根据电流和电容算出电压波形，根据波形算出dalay和slew

根据时域的函数，通过变换得到得到频域传递函数，再根据泰
勒展开得到多项式表示，采用Pade近似得到q个极性点的方程，
解方程得到近似传播函数，最终算出的delay和slew

根据时域得到频域，再通过Krylov降阶方法得到投影空间，使
用Arnoldi求解投影空间的正交基，利用降阶后的方程求解近
似传递函数，最终得到Delay和Slew



iSTA总体架构—路径搜索
l 路径搜索 ：从电路图中搜索出需要分析的时序路径并记录时序路径。

  
                                                                                          

图4 路径搜索图

CPPR搜索

iSTA-03
路径搜索

时钟路径搜索

Slew传播 

Delay传播

从clock定义点开始dfs propation,找出所有的时钟路径

使用dfs或者如果指定起点，则可以使用最短路
径算法进行propagation搜索出所有数据路径

从数据路径的终点开始反向dfs，标
记颜色，如果发现遍历过程中遇到了
遍历过的点，则证明存在环路

使用递归或者并查集计算发射时钟和接收
时钟共同的时钟路径点LCA

数据组合路
径环路搜索

数据路径搜索
AT传播

RT传播

存在环路 报错
YES

NO
Setup:slack=RT-AT
Hold:slack=AT-RT



iSTA总体架构—时序分析和报告
l 时序分析和报告 ：对时序路径进行slack计算并以文本形式输出报告

图5 时序分析和报告图

Clock Gate分析

iSTA-04
时序分析与

报告

Setup/Hold分析

根据不同分析模式BC/WC,OCV,AOCV进行计
算Slack，并按照slack排序导出时序报告Recovery/Removal分析

Multicycle分析



iSTA软件流程
l 数据库DB
l def、.v、.sdc、.lib、spef文件parser

到自定义数据结构

l 操作层
l 构建RC树、时序图、延时计算、搜索路

径的操作

l STA算子
l 操作层所使用的具体方法

l 接口层
l 通过接口层将STA操作和STA算子串通整个时序分析流程



支持特性一：NLDM&Elmore延时计算
l NLDM(Non-Linear Delay Model) ——cell延时模型

>通过查表的方式获得cell的单元延时，是个二维表，表的维度一般是input transition和output load。

>对于不能通过input transition和output load直接在
NLDM表获取deley值的需要进行插值，获取其值，下面是线性
插值的方法。



支持特性一：NLDM&Elmore延时计算
l Elmore——互连线延时模型

>互连线微分方程的一阶矩，可以快速近似得到延时结果，且能证明其是延时的上界。

.spef



l CCS（Composite Current Source）——更精确的cell延时模型
>通过把电流转成对应的电压值，可以获取到待求解cell的slew和Delay。

支持特性二：CCS&Arnolidi延时计算



支持特性二：CCS&Arnoldi延时计算
l Arnoldi——更精确的互连线延时模型

>原电路方程，通过构建Arnoldi正交基，然后对原方程做降阶，可以缩小方程的矩阵规模，进而再继
续求解缩小规模后的微分方程，可以快速得到延时结果。

.spef

R1

C1

s

R 2

C2
R 4

C4

C3

R3

Ci

Ri

1

2

3

4

i

C:电容
G:电导
x:电压(待求解值)
u:电流
B:输入矩阵
[1,0,0,…] 向量化



支持特性三：OCV
l OCV(On Chip Variation，片上偏差)

On Chip Variations，反应芯片die上不同位置的延时波动。
主要的影响因素（PVT）包括：
Ø 生产工艺的波动；（Process）
Ø 信号翻转导致的电压波动，影响电源的供电；（Voltage）
Ø 不同位置温度不一样。（Temperature）

用户通过set_timing_derate命令设置
derate值，iSTA在计算时钟路径，数
据路径时将会apply对应的derate到路
径延时值上面。

l 具体实现


