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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，ディジタル回路の統計的設計手法を確立するため，基本的なアルゴリズム論的
課題に取り組み，以下の成果を得た． 

混合正規分布を用いた従来の統計的静的遅延解析手法を改良し，タイミング違反確率の計算
精度を改善すると共に，経年劣化の影響を考慮できるようにした．また，タイミング検査を効
率化するため，クリティカルパスを構成する可能性の低いパスを除去する手法を構築すると共
に，この手法を評価するため，指定されたパスの遅延が最大になる確率を計算する手法も構築
した． 

電源電圧および温度の変動を取り入れた遅延ばらつきライブラリの構築手法を作成すると共
に，経年劣化の影響も考慮可能にし，タイミング信頼性を総合的に向上する電源配線最適化手
法を構築した．また，これに用いる電源配線解析システムを高性能化した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this research, we tackled basic algorithmic problems to establish a statistical design 

method, and obtained the following products.  

We modified our previous algorithm for statistical static timing analysis using 

Gaussian mixture model, so as to improve the calculated error of timing violation 

probability and to handle the effect of long-term degradation. Moreover, in order to make 

timing test efficient, we devised an algorithm to remove unnecessary paths from a given 

circuit, and in order to evaluate this algorithm, we devised an algorithm to calculate the 

criticality probability of a given path. 

We devised a method to create a delay variation library which incorporates 

fluctuations of voltage and temperature, and a method to estimate the long-term variation.  

By using these methods, we devised an algorithm for finding an optimal power grid which 

increases overall dependability of the power grid. Moreover, we improved the simulation 

speed of the system for power grid analysis, which is used for our power grid synthesis. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

最先端大規模集積回路（LSI）に搭載され
る素子のサイズが 50 nm を切り，露光歪みに
よるチップ上の図形のばらつきや，不純物注
入濃度，配線厚，あるいは層間膜厚などの製
造ばらつきが増大している．これらを解決す
るため，位相シフトマスク（Phase Shift 

Mask），光近接補正（Optical Proximity 

Corrections），ダミーメタル挿入（Dummy 

Metal Fill）などの技法が用いられているが，
それらによる製造コストの増大がナノテク
ノロジ時代におけるシステムLSI製造の大き
な問題となっているにも関わらず，製造ばら
つきを低減するまでには至っていない．この
ような製造ばらつきに起因する回路特性の
ばらつきは，温度および電源電圧の変動によ
るばらつきと共に，LSI 設計上の最重要課題
となっており，総合的な耐ばらつき設計技術
の確立が望まれている． 

従来のディジタルLSI設計におけるばらつ
き対策では，このようなばらつきに対する全
ての最悪のコーナー（状況）を考え，そのい
ずれにおいても問題が生じないようなマー
ジン（設計余裕）を設定することにより対処
してきた（コーナー解析）．温度や電源電圧
のような動的ばらつきに対しては，回路が誤
動作しないことを保証する上で，このような
コーナー解析に頼らざるを得ないが，製造ば
らつきのような潜在的ばらつきに対して最
悪を想定していたのでは，マージンの重畳に
より過剰マージンとなり，チップ面積や消費
電力の増大を招くだけでなく，仕様を満たす
設計が不可能になることもある．次世代 IT 

社会におけるモバイルコンピューティング
用システム LSI は，高速化と共に，低消費電
力化・小チップ化が不可欠であり，過剰マー
ジンはできるだけ排除しなければならない． 

そのための手法として，製造ばらつきによ
って生じる回路性能のばらつきを統計的に
扱う統計的タイミング解析を用いた手法が
注目されている．実際，世界において多くの
大学や企業が，遅延ばらつきの評価，統計的
タイミング解析手法，ならびにそれを用いた
回路設計手法の研究に取り組んでおり，その
ため，今世紀に入り，LSI の設計自動化に関
する国際会議においては，この関連のセッシ
ョンが数多く持たれている．これらからも分
かるように，統計的設計手法の確立は，集積
回路の自動設計分野における最重要課題と

なっている． 

このような中，申請者等の研究室では，早
く（1998 年）からばらつきの問題に着目し，
統計的タイミング解析手法とそれを利用し
た回路設計について研究している．特に，各
論理ゲートの遅延がチップ毎にばらつくと
き，回路全体の最大遅延（クリティカル遅延）
がどのようにばらつくかを調べる統計的静
的遅延解析手法に関して，申請者等が 2000

年に提案したアルゴリズム（IEICE Trans. 

Fundamentals, vol. E84-A, no.11, pp.2746- 

2754, 2001，国際会議では TAU2000 および
ASP-DAC2001 において発表）は，再収斂パ
スによる遅延ばらつきの相関を扱える初め
ての効率的な手法で，容易に任意の相関を扱
うように拡張できるため，その後提案された
多くの手法や CAD ベンチャーの手法が，こ
こで用いた技法を利用している． 

さらに，研究代表者の研究室では，2007

年度より科研費の補助を受け，このアルゴリ
ズムを改良し，遅延および入力遷移時間のば
らつきの確率密度関数を 2つの正規分布の確
率重み和（混合正規分布）で表現し，回路グ
ラフ上においてこれら 2 つの統計量を同時
に伝搬させるという新しい高性能統計的静
的遅延解析手法を構築した（IEICE Trans. 

Fundamentals, vol.E92-A, no.3, pp.900-911, 

2009 ，国際会議では TAU2008 および
DAC2009 において発表）． 

この手法は，素子の遅延を決定する大きな
要因であるにも関わらず従来の手法では無
視されていた入力遷移時間のばらつきを考
慮しているだけでなく，遅延ばらつきを単純
な正規分布で表した場合に生じる誤差を軽
減している．すなわち，クリティカル遅延の
ばらつきを求めるには 2つの確率変数の大き
い方の分布（最大値分布）を求める必要があ
るが，正規分布をする 2 つの確率変数の最大
値分布は正規分布にはならない．しかし，正
規分布を用いたアルゴリズムでは，これを正
規分布とみなして演算を行うため，誤差が生
じる．この誤差を縮小するため，非線形性を
導入した様々なアルゴリズムが提案されて
いるが，非線形性を導入した場合，アルゴリ
ズムが複雑になるだけでなく，相関の扱いが
困難になる．混合正規分布を用いると，再収
斂パスの相関を容易に処理できるという正
規分布のメリットを保持しつつ，この誤差を
軽減できる． 

従って，混合正規分布を用いた統計的静的



遅延解析手法に基づいて，システム LSI の統
計的設計手法を確立しておくことは，次世代
IT 社会の構築に不可欠であると言える．また，
このような統計的設計手法には，様々なアル
ゴリズム論的課題が存在するため，申請者等
の経験を生かせば，十分世界的な貢献が可能
となる．  

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，混合正規分布を用いた統計的
静的遅延解析手法を利用して，高性能システ
ムLSIに対する統計的設計手法について研究
する．具体的には， 

(A) タイミング検査の効率的実行手法（主
として，築山が担当）， 

(B) タイミング制約違反が生じないような
高信頼電源配線の自動合成手法（主とし
て，福井が担当），ならびに  

(C) タイミング制約を満たす高信頼・小面
積・低消費電力回路の自動合成手法（二
人で担当） 

に関する研究を行う．これらは，いずれも耐
ばらつき設計手法の確立に不可欠である． 

統計的設計手法を用いた場合，理論上，タ
イミング制約を満たさない回路が製造され
る可能性があるため，製造された回路のタイ
ミング検査は必須である．これを効率化する
一つの手法はパス遅延の大きいパスから検
査することであるが，パス遅延にばらつきが
ある場合，その順番は一意に定まらない．従
って，(A) の研究課題には，タイミング検査
の効率化という観点から，パスがクリティカ
ルか否かの指標を確率的に定義し，その効率
的計算アルゴリズムを構築するというアル
ゴリズム論的課題がある．ここでは，これら
を構築し，その性能を評価することが主眼と
なるが，それら以外にも，実際に検査する際
に与えるべき電源電圧を定めるという点や，
タイミング違反を引き起こす可能性の高い
パス集合を特定するという点などにおいて，
研究課題 (B) と強い関連を持つ課題が含ま
れる． 

システムの高性能化に伴う消費電流増と
電源の低電圧化により，エレクトロマイグレ
ーション（Electro Migration）による配線の
経年劣化や IR ドロップによる電源電圧の変
動が問題となっている．そこで，我々は，指
定した幾つかのパスがタイミング違反およ
び Electro Migration を引き起こす可能性を
最小化する電源配線手法を研究してきた．し
かし，これらにおいて，タイミング違反の危
険度を計算するクリティカルパスの候補の
特定や，そのようなクリティカルパス上の各
論理ゲートの遅延ばらつきを電源電圧の変
化や発熱に対してどのように変化させるか

といった問題は未解決である．(B) の研究課
題では，これらについて研究し，電源配線の
最適化設計手法を改良することが主眼とな
る．電源電圧や発熱によって生じる遅延ばら
つきの変動を評価するには，各回路ブロック
の動作を理解し，電源配線に関する知識を深
めておかねばならないため，これらの研究課
題は統計的手法の研究には必須である． 

現実の LSI 設計においては，現存する設計
フローに統計的タイミング解析をどのよう
に組み込むかが重要であり，これに対しては
企業の研究機関が積極的に取り組んでいる．
しかし，設計において最も重要な回路の自動
合成に統計的手法を適用する際，幾つかの未
解決なアルゴリズム論的課題が存在する．そ
の 1 つが，各論理ゲートの遅延およびばらつ
きを変化させたとき，それがクリティカル遅
延にどのような影響を与えるかを示す適切
な指標を見出す問題である．このような指標
があれば，タイミング制約を満たす回路を自
動合成することができるが，タイミング違反
を見積もる際，各論理ゲートに与える遅延に
は電源電圧のばらつきが反映されていなけ
ればならない．また，このような指標を考え
る上で，クリティカルパスの明確な定義とそ
れらの統計的性質に対する深い理解が不可
欠となる．従って，(C) の研究課題では，(A) 

および (B) で得られた知見を組合せ，このよ
うな指標を研究する過程を通して，製造ばら
つきと電源電圧や温度によるばらつきを統
一的に取り扱う手法の構築を目指す． 

 

 

３．研究の方法 

 
研究課題 (A) では，タイミング検査への適

用および効率的アルゴリズムの観点から，ク
リティカルパスの定義を検討する．例えば，
指定された閾値より大きな遅延となる確率
を用いて定義した場合と，遅延が最大になる
確率を用いて定義した場合とで，クリティカ
ルパスの集合は変化する．従って，研究課題 

(B) および (C) とも関連し，クリティカルパ
スの定義は重要となる．そこで，以下の手順
で研究を進める． 

(1) タイミング検査を効率化する上で必要
となるクリティカルパスが持つべき条件
の選定を行う． 

(2) 上で得られた条件を満たす幾つかの定
義を考え，それらに対する効率的な計算ア
ルゴリズムを構築する． 

(3) 得られた定義とアルゴリズムの性能を，
モンテカルロシミュレーションにより評
価する． 

(4) 混合正規分布を用いた統計的静的遅延
解析手法において，電源電圧の変動および
発熱による遅延ばらつきの変化を考慮で



きるようにする． 

(5) 効率的なタイミング検査の実行手順を
提案し，その性能を検証する． 

研究課題 (B) では，混合正規分布を用いた
静的遅延解析手法を用いてタイミング違反
が生じる危険度を計算するが，その際，複数
のブロックにわたるパス上の論理ゲートの
遅延ばらつきに対して，電源電圧の変動およ
び発熱に伴う変化を組み込む手法を研究す
る．また，研究課題 (A) での知見を利用し，
タイミング違反が生じる危険度を計算する
ためのクリティカルパスの同定も行う．具体
的には，以下の手順で研究を進める． 

(6) 電源電圧の変化と発熱によって論理ゲ
ートの遅延ばらつきが受ける影響を定式
化する． 

(7) これらを基に，遅延ばらつきライブラ
リを構築し，研究課題 (C) にも利用でき
るようにする． 

(8) クリティカル遅延のばらつきに電源電
圧の変化や発熱が及ぼす影響を調べ，クリ
ティカルパスの同定において，これらが与
える影響度を検証する． 

(9) タイミング制約違反とエレクトロマイ
グレーションを起こしにくい新しい高信
頼電源配線最適化手法を構築する． 

(10) この手法を実際の電源配線に適用し，
その性能を評価する． 

研究課題 (C) で研究する各論理ゲートの
遅延ばらつきがクリティカル遅延に与える
影響度は，クリティカル遅延に対する各論理
ゲート遅延の感度のような指標であるが，こ
の指標として，これらの遅延ばらつき間の相
関係数などは，回路の自動合成に利用するに
は適さない．何故なら，回路にはクリティカ
ル遅延を与えるパスが複数存在することが
多く，このようなパスに共通に含まれる論理
ゲートの情報が相関係数には反映されない
ためである．そこで，以下の手順で研究を進
める． 

(11) 論理ゲートの最適化のために，求める
指標が持つべき条件の選定を行う． 

(12) 研究課題 (A) で得られたクリティカ
ルパスに関する知見を利用し，幾つかの指
標を考え，その効率的な計算アルゴリズム
を構築する． 

(13) モンテカルロシミュレーションにより，
得られた指標と計算アルゴリズムの性能
を検証する． 

(14) 電源電圧の変動および発熱による遅延
ばらつきの変化も取り込んだ統計的静的
遅延解析手法を用い，高信頼・高性能・低
消費電力の回路を自動合成する手法を構
築する． 

(15) 実際の回路をこの自動合成手法を用い
て設計し，その性能を評価する． 

 

４．研究成果 

 

各研究課題に関して，以下の成果を得た． 

 

課題(A)： タイミング検査の効率的実行手法 

タイミング検査を効率化するには，検査を
実行するクリティカルパスの最適な集合を
抽出する必要があるが，この抽出問題には，
効率的解法の構築が困難な最適被覆問題が
含まれる．そこで，クリティカルパスを構成
する可能性の低いパスを除去し，回路規模を
縮小する手法を構築したが，このパスの除去
手法が効果を発揮するには，クリティカル遅
延のばらつき分布の精度を高める必要があ
ることが判明した． 

そこで，統計的静的遅延解析の高精度化に
取り組み，漸近的時間計算量を増加させるこ
となく，タイミング違反確率の精度を最大
90% 改善する手法を構築した（発表論文[3]，
学会発表[4]）．この手法のプログラムを完成
させ，ドイツの Dresden で開催された Design, 

Automation, and Test in Europe（DATE 2012）
の University Booth Session 1 においてデモ展
示した（2012 年 3 月 13 日）． 

また，近年問題となり出した pMOS トラン
ジスタの Negative Bias Temperature Instability

（NBTI）や，配線のエレクトロマイグレーシ
ョン（electro migration）のような経年劣化を
考慮可能な統計的静的遅延解析手法を構築
した（学会発表[2]）．この手法により，5 年後
あるいは 10 年後の動作を保証した回路を設
計でき，回路の使用現場でのタイミング検査
（field testing）の効率化を図ることができる．
幾つかのモンテカルロシミュレーションと
の比較結果は，その有用性を示している． 

この経年劣化を考慮できる新手法は，分布
が不明なばらつきも統計的に扱うことがで
きるという点において，製造ばらつきのよう
に，分布が解析されたばらつきだけを扱う統
計的静的遅延解析手法と一線を画している．
すなわち，この新手法は，楽観的見積もりに
なる危険性を排除しつつ，統計的にばらつき
を扱う方法を提案している．従って，最悪を
想定した設計と統計的設計の折衷案的設計
手法になっており，今後，温度や電源電圧な
どの動作環境のばらつきを考慮する手法と
して有用であると考えている． 

一方，クリティカルパスを構成する可能性
の低いパスを除去し，回路規模を縮小する手
法に関しては，そのプログラムは終了したも
のの，性能の検証が終了していない．特に，
上記の精度を改善した新しい統計的静的遅
延解析手法が効果を発揮すると予想される
クリティカルパスの個数が尐ない回路にお
いても，その効果が顕著ではない．プログラ
ムのデバッグが完全ではない可能性もある
ため，現在検証中である． 



このように進展が遅れた原因は，新規にプ
ログラムを構築しなければならなくなった
ためである．新規に作成することになった理
由は，新手法の効率を高めるため，データ構
造を旧手法のものから変更したことと，前年
度（平成 22 年度）に作成したプログラムが
不完全であったことであるが，プログラミン
グ能力の高い学生をこの課題に割り当てる
ことができなかったことも一因である．次年
度（平成 24 年度）配属の学生の中には，プ
ログラミング能力が高く，この課題に興味を
持つ者が居るので，研究を継続し，次年度中
に検証を終える予定である． 

なお，見出されたパス集合の有用性を評価
する手法についても研究し，指定されたパス
の遅延が最大になる確率を計算する手法を
構築した（学会発表[6]）．この手法を拡張す
れば，選択されたパスのタイミング検査によ
り，どの程度の確率でタイミング違反が検出
できるかが分かる．従って，本研究課題で構
築する手法の性能を，これを用いて評価する
ことができる． 

この手法に，発表論文[3]の新手法を導入し
たプログラムを完成させ，モンテカルロシミ
ュレーションと比較することにより，その性
能を調べた．その結果，ISCAS85 ベンチマー
ク回路の一つにおいて，本手法を用いて計算
した確率に想定を超える誤差が生じていた．
他の回路では，そのような誤差は生じていな
いので，現在その原因を調査中である．（新
田裕介, “混合正規分布を用いたクリティカル
パス確率の計算手法に関する研究”, 中央大
学理工学研究科電気電子情報通信工学専攻
2011 年度修士論文，2012） 

 

課題(B)： タイミング制約違反が生じないよ
うな高信頼電源配線の自動合成手法 

電源電圧および温度の変動を取り入れた遅
延ばらつきライブラリの構築手法に対して
は，遅延ばらつき要因を分析し，電源電圧お
よび温度の変動が遅延ばらつきに与える影
響を見積もる手法を構築した．実験により，
これらのばらつき要因間の相関について調
査し，論理ゲートにおける遅延の伝搬に伴っ
て，入力信号の遅延ばらつき間の相関係数や，
これらのばらつき要因間の相関係数がどの
ように変化するかも調べた（学会発表[5]）． 

これらの結果を用いて，電源変動および温
度をパラメータとして，遅延ばらつきを動的
に変化させる遅延ばらつきライブラリを構
築し，熱や劣化を考慮しつつタイミング信頼
性を向上するための電源配線最適化手法を
構築した．すなわち，タイミング違反だけで
なく，エレクトロマイグレーションによるビ
アの経年劣化も考慮した電源配線手法を構
築し，電源配線の信頼性を総合的に向上させ
る手法を構築し，その効果を実証した．（発

表論文[1], 学会発表[3]） 

この電源配線最適化手法は，多目的最適化
手法を用い，ビアの配置を改善するもので，
これを構築するに当たり，ブロック内パスの
タイミング違反を考慮し，局所的な電源変動
および温度をパラメータとして，場所依存の
タイミング違反危険度を計算する手法，およ
びエレクトロマイグレーションによるビア
の経年劣化を精度良く計算する手法を構築
した． 

なお，この手法における電圧計算を効率化
するため，GPGPU（General Purpose computing 

on Graphics Processing Unit）を用いた電源配
線の電力解析システムを改良し，回路シミュ
レーションの高速化を計ると共に，電源系ノ
イズの解析システムの開発も行った（発表論
文[2]）． 

さらに，電源配線最適化において，今後の
微細化プロセスで問題が顕著となるであろ
う NBTI によるトランジスタの経年劣化に
よる変動を考慮する手法を考案し，その有効
性を確認した．また，典型的なクリティカル
パスに対する論理シミュレーションにより，
NBTI の要因であるトランジスタのオンタイ
ム率を最悪値の 0.5 で扱うと良いことが分か
った．これにより，NBTI を考慮したタイミ
ング最適化手法の信頼性を高めることがで
きる（学会発表[1]）． 

 

課題(C)： タイミング制約を満たす高信頼・
小面積・低消費電力回路の自動合成手法 

これに対しては，課題 (A) で完成させた統
計的静的遅延解析手法を用いて改善効果の
大きい素子（セル）を発見し，それを修正す
るという操作を繰り返す貪欲アルゴリズム
を構築したが，プログラムを完成させるには
至らなかった．また，温度と電源電圧のばら
つきを統計的静的遅延解析手法に取り込む
部分のプログラムも未完成である． 

このように，プログラム化が遅れているた
め，実データでの性能検証ができていないが，
統計的設計手法を用いれば，従来の最悪コー
ナー設計より，小面積・低消費電力回路が設
計できることは，他の研究機関からの発表お
よび我々が以前行った検証（信学技報，
VLD2000-130，2001 年 3 月）から，間違い
ない． 

 

以上のように，課題 (A) タイミング検査の
効率的実行手法を構築する上で解決すべき
アルゴリズム論的課題，並びに，課題 (B) 電
源電圧，温度，劣化等によるタイミング変動
を考慮した統計的遅延モデルのライブラリ
化，およびこれを用いた電源配線最適化手法
におけるアルゴリズム論的課題については，
基本的な原理の解明と最適化手法の確立が
終了し，そのプログラム実装と性能評価も行



うことができた． 

しかし，全体を組み合わせて実用的なシス
テムとする点に関しては，課題 (C) も含めて，
プログラム化が遅れている．従って，今後の
課題は，このようなシステム化である．なお，
温度や電源電圧のばらつきを統計的静的遅
延解析手法に取り込むため，経年劣化を考慮
できる手法が利用可能であるため，今後，こ
れらを取り込んだ実用的システムを完成さ
せ，ベンチマーク回路や，自動合成した回路
を用いて，その性能を検証する予定である． 

また，100 億トランジスタを超える大規模
な集積回路を高信頼に設計するための環境
構築も興味ある今後の課題である．そのため
には，処理の大幅な高速化，ならびに信頼性
が問題となる個所を設計者にわかりやすく
表示する手段が必要となるが，これら以上に，
設計フロー全般においてタイミングマージ
ンの扱いを最適化できる設計方法論の確立
が重要である．それには，本研究課題で検討
したタイミング解析手法および電源配線設
計手法に関して得られた知見が有用となる
であろう． 
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