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概要
近年、電源ノイズがタイミングに与える影響が大きく

なっている。電源ノイズは入力ベクトルにより変化し、タ
イミングが最悪となる入力ベクトルを求めるのは非常に
困難である。本論文では、統計的に電源ノイズを取り扱っ
た静的遅延解析を提案する。電源ノイズを動的変動情報
を保持した無相関な変数の線形和に変換し、統計的モデ
ルとして表現する。電源電圧の空間的、時間的相関は非
常に強いため、直交化手法として主成分分析が有効であ
ることを示す。実験により提案手法の有効性を示し、遅
延解析精度と計算時間を議論する。

1 序論
ナノメートル世代の集積回路では製造ばらつきが回路

性能に大きく影響するようになり、ばらつきを考慮したタ
イミング解析が盛んに研究されている [1, 2, 3]。さらに、
消費電流の増大と電源電圧の低下により、電源ノイズが
回路遅延に与える影響も増大している。そのため、電源
ノイズを考慮したタイミング検証が強く求められている。
これの実現には、タイミングにとって最悪となるノイズ
の推定が問題となる。電源ノイズは入力信号や内部レジ
スタの状態、回路構造により、クロックサイクル内で、お
よびクロックサイクルごとに変化する。回路規模の増大
と共に入力信号とレジスタの状態の組み合わせは指数的
に増大するため、タイミングが真に最悪となるノイズを
推定することは極めて困難である。
電源網と入力ベクトルを用いた動的な解析により、電

源ノイズの影響を考慮したタイミング情報を得ることが
できる。しかし、動的な解析では一部のパスの遅延のみ
しか検証できないという欠点がある。また、たとえ電圧
降下が最大となる入力ベクトルを見つけることができた
としても、その入力ベクトルがタイミングにとっても最
悪になるとは限らない。効果的なテストベクトルを見つ
けることは計算量的に非常に大きな問題であり、それを
解くことは現実的に不可能である。
静的遅延解析 (STA)においては、一般的に最大降下時

の電圧などの一定値を全ゲートに与えることにより電圧
ノイズを考慮した解析を行っている。この方法は計算量
の観点で有利ではあるが、見積もりが楽観的、もしくは過
度に悲観的にならない電圧値を決定するための体系的な
方法が無い。全ゲートに最大降下電圧を与える場合、推定
値は非常に悲観的なものとなり、タイミングの非収束や過
設計などの問題が起こる。この問題を解決するため、動的
な電圧変動を考慮したタイミング解析が提案され [4, 5]、
商用ツールも市販されている。しかし、ワーストケース
となるノイズを推定する必要があるため、入力パターン
の問題は依然として残る。

タイミングにとって最悪となるノイズを見つけること
は非常に困難であるが、一方で設計回路が目標の周波数で
動作することを定量的な方法で検証する必要がある。厳
密でなくとも妥当な精度でタイミングにとって最悪とな
るノイズを推定することが求められている。近年、電源
ノイズが遅延に与える影響を統計的に取り扱う方法が提
案されている [6, 7]。文献 [6]では消費電流の統計的モデ
ルを作成し、電源網のインパルス応答との畳み込みによ
り電圧変動を推定している。文献 [7]ではまずブロックご
との電圧変動の平均、分散およびブロック間の相関係数
を求め、それから遅延を推定している。我々は電源ノイ
ズによるタイミング違反が特定の入力パターンに対して
起こる決定論的な問題であることを認識しているが、多
数の入力、レジスタがある回路では厳密な検証は不可能
であり、統計的手法が設計者の定量的かつ体系的なタイ
ミング検証を支援すると考えている。

本論文では、電源電圧変動を考慮した統計的なタイミ
ング解析手法を提案する。提案手法では電源、グラウンド
のノイズを統計的にモデル化する。電源ノイズは空間的、
時間的に相関を有しており、主成分分析 (PCA)や独立成
分分析 (ICA)などを用いて変数を直交化する。その後、構
築したモデルを用いて統計的遅延解析 (SSTA)を行う。こ
の手法は従来の製造ばらつきを考慮した SSTA [1, 2]と親
和性が高く、電源と製造、両方のばらつきを統一的に扱っ



た SSTAが可能となる。また、電源ノイズは空間的、時
間的に強い相関を持つため、PCAを用いると少数の変数
で電源ノイズを表現でき、タイミング解析のための計算
時間を削減することが可能となる。電源電圧変動が厳密
には正規分布に従わない場合においても、必要に応じて
分布の変換手法 (例:Box-Cox変換)を用いることにより、
PCAによる統計的モデル化が機能することを示す。

本論文ではモデル化に必要な電源変動情報は与えられ
ると仮定する。電源ノイズの推定は困難であるが、イン
パルス応答と消費電流との畳み込みや論理シミュレーショ
ンの結果などを用いることで解決できると考えている。

本論文は以下の構成をとる。まず 2節で電源ノイズを
考慮したタイミング解析の問題について議論する。3節で
はモデル化の方法について示す。4節で提案モデルを用い
て SSTAを行う方法を説明し、5節で実験結果を示す。最
後に、6節で議論を総括する。

2 電源ノイズを考慮したタイミング解析の問題点と提案
手法

電源ノイズを考慮したタイミング解析において、最大
電圧降下が必ずしも最悪の遅延に結びつかないという問
題がある。電源電圧はクロックサイクル内およびクロック
サイクル毎に、空間的、時間的に変化する。そのため、タ
イミング違反を検出するためにはクリティカルパスの空
間的位置も同時に考慮しなければならない。

図 1を用いて、最大電圧降下時に最悪遅延とならない
例を示す。グラフの実線、破線はそれぞれサイクル#(c)、
#(d)の電源ノイズ波形とする。もしエリア Aにクリティ
カルパスがあれば、サイクル#(c)のときの遅延がサイク
ル#(d)のときの遅延よりも大きい。しかし、クリティカ
ルパスがエリア Bにある場合は、サイクル#(c)と#(d)の
どちらがタイミングに厳しいかは判断できない。ノイズ
波形は入力ベクトルにより変化する。入力ベクトルとレ
ジスタの状態の組み合わせは非常に多く、その全てにつ
いて検証することは不可能である。この問題に対し、電
源ノイズの空間的情報を統計的に保持したモデルを構築
し、統計的遅延解析に適用する手法を提案する。この手
法ではクリティカルパスの位置と空間的な電圧ノイズの
違いを同時に考慮できるため、問題の解決が可能である。

実際、5節で得られたデータでは、電源ノイズが最大で
あっても遅延が最悪とならない結果が得られている。ここ
では、最大電源ノイズはチップ内を分割していないときの
電位差のクロック内平均が最小であるときのものと定義し
ている。ISCAS85ベンチマーク回路の一つである c1908

の解析において、電源ノイズが最大のときの遅延が 1500

サイクル中 3番目の長さという結果が得られた。従って、
最大電源ノイズのみでは最悪遅延を求められない。
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図 1: 電源ノイズの空間的、時間的差異
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図 2: 電源電圧の空間的相関
| Correlation Coefficient |
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図 3: 消費電流の空間的相関

提案手法では変数間の相関を考慮した SSTAを効率よ
く行うために、まず電源電圧変数の直交化を行う。PCA

や ICAなどの直交化手法を用いると、変数間の相関情報
を失わずに無相関な変数の線形和に変換できる。そのため
相関を考慮した SSTAの計算量を大幅に削減できる [1]。
直交化手法として PCAを用いる場合、次の利点がある。

強い相関を持つガウス変数に PCAを用いれば、ごく僅か
なガウス変数で元の変数を非常に高い精度で近似できる。
ここで、電源ノイズが空間的に強い相関を持つ例を示す。
1mm角の FPU[8]回路に生じる電源ノイズを考える。チッ
プ内を 10×10 グリッドに分割し、それぞれの VDD 側電
圧のクロックサイクル内平均を変数とおく。評価は後の
5 節と同じ条件で行った。変数間の相関係数のヒストグ
ラムを図 2に示す。各変数間には非常に強い相関が見ら
れ、26.4%もの変数の組み合わせが相関係数 0.9を超えた。
従って PCAを行うことにより、少数の変数によるコンパ
クトな統計モデルで電源電圧変動が表せることが期待で
きる。変数が少なければ、SSTAやモンテカルロ解析の計
算量を低く抑えることができる。一方、同様の方法で消
費電流を変数としたときの各変数間の相関係数のヒスト
グラムを図 3に示す。消費電流の空間的相関は比較的弱
く、電源電圧ほど変数の削減が期待できない。隣接ノー
ド間の消費電流の相関は弱いが、電源電圧は電源網のイ
ンピーダンスで結合しているため強い相関を示す。

PCAは変数が正規分布をとることを仮定している。実
際の電源ノイズ変数は非正規分布であり、モデル化時に
誤差を生じる可能性がある。この問題を解決する方法の
一つとして、Box-Cox変換 [9]などの正規化手法を用いる
ことが考えられる。この変換を用いると、変数を正規分
布に近づけることができる。
提案する変数の直交化を用いた手法には、従来の製造

ばらつきを考慮した SSTA[1, 2, 3]と互換性があるという
利点がある。構築した電源ノイズの統計モデルは製造ば
らつきのモデルと同様の方法で表現できるので、クロッ
クサイクル内の電圧変動を扱うための変更が必要である
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図 5: 時間的分割・クロック
サイクル内を分割

ものの、電源ノイズの影響を容易に SSTAに組み込むこ
とができる。それ故に、製造ばらつきと電源変動を統一
的な方法で扱った SSTAを実行可能であり、5.4節で実験
により証明する。

3 電源ノイズの統計的モデル化手法
本節では、提案する電源ノイズのモデル化手法を説明

する。ここからは電源電圧変数は正規分布であるか、変
数変換により正規分布に変換できると仮定する。よって、
本論文では直交化手法として PCAを採用する。実際に非
正規性が主要な誤差要因とならないことを、5節の実験で
示す。電源電圧変数の分布が正規分布から大きく外れて
いる場合でも、本提案と同様の概念で ICA[3]を適用する
ことにより解決可能である。

3.1 電源変数の離散化
電源ノイズは空間的、時間的に変化する。そのためま

ず空間方向、時間方向の離散化を行い、それぞれを変数
とおく。
空間的連続性は、チップや回路ブロックを 2次元のグ

リッドに分割し各領域から代表値を選ぶことにより除去
する。代表値としては、各領域の中央点の値 (図 4)や領
域内の平均値などが挙げられる。領域内の全ノードの電
圧値は全て等しいと仮定する。
電源ノイズは製造ばらつきと異なり、時間的に変化す

る。そのため、時間的にも離散化する必要がある。時間的
離散化はまずクロックサイクルごとに分割し、各時間から
平均値 (図 5)などの代表となる電圧値を選択する。長い
パスの遅延はサイクル内の平均値でほぼ決定される。一
方、クロックサイクル内においてもさらに分割を行い、サ
イクル内の動的変化も表す電源ノイズモデルを構築する
ことで、解析精度を向上させることが可能である。
各変数において、クロックサイクルごとの値を別サン

プルとして扱う。図 5は位置 (x, y)の電圧波形を 3分割
し、それぞれ Vx,y,1, Vx,y,2、Vx,y,3 という 3つの変数に
おいたときの例である。時間分割数はモデルが必要とす
る精度により決定できる。電源変動を細かく表現する必
要があるときは分割数を増やし、逆にあまり精度が求め
られないならば分割数を減らして変数を削減する。時間
分割数と解析精度の関係については、5節で議論する。

3.2 変数変換による直交化
得られた変数に対し、正規化、直交化といった変数変換

を行うことにより、コンパクトな統計モデルを構築する。

3.2.1 正規化
まず、変数の正規化を行う。この変換は、変数が十分に

正規分布に従っていると見做せれば省略できる。有名な
正規化手法として、Box-Cox変換が挙げられる [9]。Box-

Cox変換には複数の亜種があるが、本論文では以下の変
換式を用いる。

z′ =

{
zΛ−1

Λ (Λ �= 0),
log (z) (Λ = 0).

(1)

ここで、z は電源変数 Vx,y,t に対応している。正規性を
最大化する Λは各変数 Vx,y,t ごとに定めることができ、
SSTAを行う際はその値を用いる。

3.2.2 主成分分析による直交化
相関のあるランダム変数に対し PCAを行うと、主成分

と呼ばれる無相関な変数の線形和に変換される。PCAは、
まず変数の相関係数行列か分散共分散行列を計算し、そ
の後行列の固有値と固有ベクトルを求めて、実行される。
PCAを行うと、ziは式 (2)に変換される。ここで λj は j

番目に大きい固有値、eij は j 番目の固有ベクトルの i番
目の値、µiは ziの平均値、σiは ziの標準偏差、kは主成
分数、pcj は j 番目の主成分を表す。主成分 pcj は元の n

変数 zi の線形和で、式 (4)で表される。主成分は相互に
無相関な変数であるため、SSTA[1]における計算が大幅に
容易化される。さらに、元の変数間に強い相関があれば、
zi は k′(� k)のみの主成分を用いて式 (3)に近似するこ
とができる。先に Box-Cox変換を行った場合は、式 (2)、
(3)、(4)の zi を z′i で置き換えた形となる。

zi = µi +

⎛
⎝ k∑

j=1

√
λjeijpcj

⎞
⎠σi (2)

≈ µi +

⎛
⎝ k′∑

j=1

√
λjeijpcj

⎞
⎠σi, (3)

pcj =
1√
λj

n∑
i=1

(
eij

zi − µi

σi

)
. (4)

3.2.3 計算量の評価
変数のサンプル数と次元をそれぞれm、nとおく。式 (1)

の Box-Cox変換における最適な Λは尤度関数により求ま
る。よって、Box-Cox変換の計算量はO(m)と表せる。こ
の変換を全 n変数に対して行うので、合計O(mn)の計算
量となる。一方、PCAの計算量はO

(
n3

)
で表される [1]。

即ち、変数変換全体の計算量はO
(
n3

)
となる。この計算

量は決して小さいものではないが、変数変換は SSTAの
前に一度行うだけなので許容できると考える。



5節では、SSTAの精度と空間的、時間的分割数との関
係を評価する。そして、どれだけの細かさで分割すれば
十分かを実験により議論する。PCAの計算コストが許容
できない場合は、電源電圧変動の局所性を利用し [11]、モ
デル化する領域を限定することにより分割数を削減する。

4 電源ノイズの統計モデルを用いた SSTA
本節では提案モデルを SSTAに適用する方法について

議論する。提案モデルはパスベース、ブロックベース双
方の SSTAに適用可能である。
式 (5)は SSTAによく用いられているゲート遅延の表現

形式である。ai,j は変数 pcj に対する遅延 di の感度を表
す。変数が正規分布に従う場合、この形式を用いることで
基本演算である sumやmaxを効率よく実行できる [1]。

di = µi +
k′∑

j=1

ai,jpcj . (5)

提案手法ではこのゲート遅延式を用いる。位置 ( x, y)、
時間#tにおける遅延 dx,y,t は以下の式で表される。

dx,y,t = µx,y,t +
k′∑

j=1

√
λjσV ′

x,y,t

∂dx,y,t

∂V ′
x,y,t

e(V ′
x,y,t),jpcj

= µx,y,t +
k′∑

j=1

a(x,y,t),jpcj , (6)

ここで、V ′ は電位差 (VDD − VSS) を Box-Cox 変換した
ものである。µは V ′ の遅延の平均値、σV ′ は V ′ の標準
偏差を示す。∂d/∂V ′ は V ′ に対する遅延の感度であり、
∂d/∂V と式 (1)から容易に導出できる。式 (6)は式 (5)に
対応した形をしており、製造ばらつきと電源ノイズを同
時に考慮できる。
製造ばらつきの場合とは異なり、提案手法ではもう一つ

検討すべき事項がある。空間的離散化のみを行う場合は、
各パラメータの値は分割領域ごとに一意に定まる。しか
し時間的離散化を行う場合、ゲートの遷移タイミングに
より対応させる電圧変数が異なり、遷移中に分割境界を
跨ぐ可能性がある。さらに時間分割間隔が粗いときには
隣り合う電圧値の差が大きくなるため、大きな推定誤差
を生じうる。この誤差を小さくするため、遷移の入力と出
力のタイミングが異なる時間領域になるときには加重平
均を用いた補正を行う。ここで tI と tOをそれぞれ入力と
出力のタイミングを表すとし、それぞれが#(l)と#(l + 1)

の時間領域にあるとする。まず、時間領域#(l)の平均値で
ある µl を用いて、tO を tO = tI + µl により求める。これ
らの値を用いて、式 (6)の平均値 µ′ や係数 a′

(x,y,t),j の再
計算を以下の式により行う。

µ′ =
∆tI

∆tI + ∆tO
µl +

∆tO

∆tI + ∆tO
µl+1, (7)

a′
(x,y,t),j =

∆tI

∆tO + ∆tO
a(x,y,tl),j

+
∆tO

∆tI + ∆tO
a(x,y,tl+1),j , (8)
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図 6: FPUの電源網

ここで、∆tI は tI から境界までの時間、∆tOは境界から
tO までの時間、µl+1 は時間領域#(l + 1)における遅延の
平均値、a(x,y,tl),j と a(x,y,tl),j はそれぞれ時間領域#(l)と
#(l + 1)における式 (6)の係数である。

5 実験結果

本節では実験結果を示す。まず電源ノイズを統計的に
モデル化することが有効であることを示し、その後提案
するタイミング解析の精度を検証する。

5.1 実験条件
モデル化に用いる電源ノイズの発生源として、商用の

論理合成ツールを用いて 90nmプロセスのスタンダード
セルで構成した FPU[8]を用いた。回路規模は 39kゲート
である。この FPUを図 6の電源網に接続し、電源ノイズ
を得た。パッケージはバンプから電源が供給されるフリッ
プチップを仮定した。FPUにはランダムな入力ベクトル
を 1500サイクル入力すた。このシミュレーション結果に
対し、PCAを実行し電源モデルを作成した。

SSTAとモンテカルロ解析は、ISCAS85ベンチマーク
回路を用いて、Opteron 2.4GHzプロセッサと 4GBのメモ
リが搭載されたコンピュータ上で行った。FPUから得ら
れた電源ノイズをこのベンチマーク回路に与えて、タイ
ミング解析を行った。

5.2 電源ノイズの統計的モデル化の妥当性
5.2.1 電源ノイズの分布
電源電圧分布の一例を図 7に示す。大部分の変数は正

規分布に近い分布をとっているが、ここでは特に正規分
布から外れたものを選択した。図 8は図 7の正規確率プ
ロットである。正規確率プロットでは、分布が正規分布で
あれば全ての点が対角線上に乗る。逆に対角線から離れ
ているときは、正規分布から大きく外れている。図 8の
多くの点は対角線から外れており、図 7からも判別でき
るように正規分布から外れている。

図 7の分布を持つ変数に Box-Cox変換を施すと、図 9

に示す様にかなり正規分布に近づく。図 10に変換後の分
布の正規確率プロットを示す。点はほぼ対角線上に乗って
おり、正規性が改善されている。5.3節の実験で、SSTA

の結果がモンテカルロ解析の結果に十分近いことを示す。
それにより、電源ノイズを PCAを用いて直交化すること
が有効であることを示す。



Difference of Potential [V]

P
ro

b
a

b
ili

ty

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.930 0.939 0.948 0.957 0.966 0.975

図 7: Box-Cox変換前の電
源電圧分布

Standardized Class ValueC
u

m
u

la
ti
v
e

 R
e

la
ti
v
e

 F
re

q
u

e
n

c
y

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

図 8: 図 7の正規確率プロ
ット

Transformed Value

P
ro

b
a

b
ili

ty

0

0.05

0.1

0.15

0.2

-0.0225 -0.0210 -0.0195 -0.0180 -0.0165

図 9: Box-Cox変換後の電
源電圧分布

Standardized Class ValueC
u
m

u
la

ti
v
e
 R

e
la

ti
v
e
 F

re
q
u
e
n
c
y

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

図 10: 図 9 の正規確率プ
ロット

5.2.2 変数削減率の評価
変数間の相関が強いときは、それらの変数を少数の主成

分で表現することができる。本節では、主成分の削減可能
量について議論する。必要な主成分数の指標として、累積
寄与率 [10]が一般的に用いられる。k’番目の主成分までの
累積寄与率は、各主成分の寄与率の和である 1

n

∑k′

j=1 λjで
表される。ここで、nは元の変数の次元を表している。累
積寄与率が 1に近づくほど、元の変数の分布に近くなる。

図 11に分割数を変更したときの第 1主成分の寄与率を
示す。実線はクロック内分割を行わないときの空間分割数
と寄与率の関係を示している。一方、破線は空間的分割を
行わず時間分割数を変更したときの寄与率との関係を示
している。電源網のインピーダンスにより空間的相関が
強くなるため、またチップ内の寄生容量により電源ノイ
ズがなめらかになり時間的相関が強くなるため、分割数
の増加はあまり寄与率の減少には影響しない。このよう
に変数が非常に多い場合でも、少数の主成分で高い累積
寄与率を得ることができる。ここで一例として、空間分
割数が 10×10、時間分割数が 10であるときに、累積寄与
率が 90%を超えるために必要な主成分数を調べた。この
例では、1000のうち僅か 6つの主成分のみで累積寄与率
90%を達成している。SSTAの計算量は主成分数に比例す
るので [1]、この場合は 99%以上計算量が削減できる。

5.3 電源ノイズを考慮した SSTAの結果
本節では、提案するタイミング解析手法の精度の評価

を行う。まず空間分割数を 10×10、時間分割数を 10とし
て実験した。表 1に、Box-Cox変換前後の変数を用いて
行った SSTAとモンテカルロ解析により得られた平均と
標準偏差を示す。ここでのモンテカルロ解析は、PCAに
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表 2: 空間分割数と解析精度 (c1908)

分割数 平均 (ps) 偏差 (ps) CPU 時間 (ms)

1×1 721.2 8.68 1.8
2×2 721.5 8.71 2.6
4×4 721.2 8.72 7.4
5×5 721.7 8.76 11.7

10×10 721.5 8.74 45.7

表 3: 主成分数と解析精度 (c6288)

主成分数 累積寄与率 (%) 平均 (ps) 偏差 (ps) CPU 時間 (ms)

1 51.1 2708 25.19 12.5
2 70.6 2708 26.64 13.6
4 85.6 2708 26.64 14.4

50 99.6 2708 26.63 28.8
200 99.95 2708 26.63 81.7
1000 100 2708 26.63 387

用いたのと同じ 1500サイクル分の電源ノイズ情報を用い
た。Box-Cox変換を行う場合、行わない場合共に、提案
する SSTAで正確にタイミングを推定できることが分か
る。Box-Cox変換を行わない場合、平均値には 0.168%、
標準偏差には 11.3%の推定誤差が生じた。この誤差は遅
延解析全体の誤差と比較するとそれほど大きくは無いが、
Box-Cox変換を行うことにより標準偏差の誤差を 11.3%か
ら 7.98%に減少させることができた。

式 (7)、(8)を用いる場合、用いない場合の時間分割数
と遅延の平均の関係を図 12に示す。空間分割数は 1×1と
した。式 (7)、(8)を用いた場合、時間分割数が 20以下の
ときの遅延誤差を削減できた。

次に、空間分割数と解析精度の関係を評価する。結果
を表 2に示す。時間分割数は 10とした。この実験より、
空間分割数の増加は解析精度にあまり影響せず、計算量
の増加が目立つという結果が得られた。即ち、電源網の
空間分割はあまり細かくする必要がない。

次に、主成分数と解析精度の関係の評価として、累積
寄与率と遅延の平均、偏差との関係を表 3に示す。ここで
の空間分割数は 10×10、時間分割数は 10とした。ここで
は、僅か 2つの主成分で全主成分を用いた場合とほぼ等
しい結果が得られた。CPU時間は 387msから 12.5msと
元の 3%になっており、計算量が大幅に削減できた。



表 1: タイミング解析の精度
SSTA w/o SSTA w/o - MC SSTA w/ SSTA w/ - MC モンテカルロ

回路 セル数 Box-Cox 変換 MC Box-Cox 変換 MC (MC)
平均 (ps) 偏差 (ps) 平均 (%) 偏差 (%) 平均 (ps) 偏差 (ps) 平均 (%) 偏差 (%) 平均 (ps) 偏差 (ps)

c432 232 825.9 9.22 0.0156 12.2 825.5 8.97 0.0610 9.07 826.0 8.22
c1355 329 468.6 5.90 0.266 12.7 468.4 5.73 0.324 9.38 469.9 5.24
c1908 387 721.5 8.74 0.110 12.8 721.1 8.49 0.0577 9.55 720.7 7.75
c6288 3382 2708 26.6 0.115 8.85 2707 25.9 0.160 5.73 2711 24.5
c7552 2070 708.4 8.76 0.332 9.71 708.0 8.48 0.396 6.19 710.8 7.98

平均 - - - 0.168 11.3 - - 0.200 7.98 - -
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図 13: 両ばらつきを同時に考慮した SSTA結果の累積分布関数

5.4 電源変動、製造ばらつきを同時に考慮した SSTA
最後に、提案手法により動的な変動である電源ノイズ

と静的な変動である製造ばらつきを考慮した遅延を、統
一的な方法で推定できることを示す。ここでは製造ばら
つきの代表として、閾値電圧 (Vth)を変動させた。ばらつ
きは空間的に相関を持つ成分とランダムな変動成分から
成る。空間的に相関を持つ成分は、2つのゲート間の距離
xmmに応じて f(x) = e−2xの関数の相関係数を有しなが
ら変動すると仮定した [14]。ここではこれら 2つのばら
つき成分の分散は等しいとし、合計の標準偏差は 90nmプ
ロセスの標準値である 25mVに設定した [14]。簡単のた
めに、同一ゲート内のVthは同じ値を取ると仮定した。さ
らに、ここでは Vthのばらつきと電源ノイズは無相関と
して取り扱った。実際は、これらは相関を持っていると示
されているが [15]、ここでは電源ノイズと製造ばらつき
を提案手法により統一的に扱えるということを示すのが
目的であるため簡略化した。
図 13に、c6288の回路に対して両ばらつきを考慮した遅

延解析を行ったときの結果を示す。空間分割数は 10×10、
時間分割数は 10とした。累積度数 50%におけるモンテカ
ルロ解析との誤差は 2psと非常に小さく、提案手法では
両ばらつきをうまく考慮できた。各ばらつきに対し 3σの
タイミング余裕を設定すると、合計 152.9psの余裕が必要
となる。しかしながら、提案手法により同時にばらつき
を考慮すると、タイミング余裕を 108.6psに減少させるこ
とができる。すなわち、提案手法により製造ばらつきと
電源ノイズを共に考慮した、新たなサインオフの指標が
得ることが可能である。

6 結論
本論文では、変数直交化手法を用いて電源ノイズを考

慮した SSTAを行う方法を提案した。実験により、電源電

圧変数が厳密には正規分布に従っていないものの、PCA

により得られた少数の主成分で十分に正確な遅延解析が
可能ということを示した。また、空間、時間方向にあま
り細かく分割する必要がないことを確認した。分割が粗
い場合、また用いる主成分数が少ない場合は計算量を抑
えることができるため、提案する遅延解析は効率良く行
うことが可能である。提案手法では電源ノイズを製造ば
らつきと同様の形式でモデル化できるため、容易に両ば
らつきを考慮した SSTAを実行することが可能である。
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