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研究成果の概要（和文）： 先端集積回路の設計における最も重要な目標仕様の一つであるタイ

ミング解析をモンテカルロ法により高速化する方法について検討した。デバイスの微細化にと

もなって顕著となる特性ばらつきや特性劣化の影響をモデル化することにより、これらをタイ

ミング解析において正確に考慮可能とした。さらに、任意分布を扱えるモンテカルロ法の利点

を維持しながらアルゴリズムをハードウェア実現することにより、既存手法に対し 10 倍以上の

高速化を実現した。 

 
研究成果の概要（英文）： Timing constraint is one of the most important objectives in 
advanced integrated circuit design.  In this project, acceleration of the timing analysis 
is studied.  Based on the measurements on test-chips, variability- and degradation-aware 
device models have been first proposed to accurately handle timing information of 
miniaturized devices.  A new algorithm of timing analysis has then been implemented on 
a hardware, thorough which by more than ten times acceleration has been achieved while 
maintaining advantages of Monte Carlo based methods that can handle arbitrary delay 
distribution. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
タイミング解析は、現代の集積回路設計に

おける最も重要な計算となっている。集積回
路の設計工程を完了したと判断して、事後の
修正が困難となる製造工程へ移行する最終
判断を行うにあたり、タイミング解析は決定
的な役割を果たす。事実上、タイミング解析

が、回路品質とその歩留りを決めるためであ
る。一方、その重要性ゆえに、タイミング解
析は既に確立された計算手法に強く依存し、
挑戦的な手法がそれほど顧みられなかった
のが現状である。製造プロセスの微細化につ
れて、特性ばらつきの増大や特性の長期的な
変動など、タイミング設計とその解析はます
ます困難な作業となっており、新たな解析手
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法が切に求められている。 
現在のタイミング解析には、大きく次の二

つの課題がある。 
(1) 遅延時間の非線型性: システム・回路

の低電力化が強く求められており、今後、急
速にすすめられる低電圧化(たとえば電源電
圧 0.5V動作)と、微細化に伴う特性ばらつき
の増大とから、従来手法である典型値近傍で
の線形近似に基づく遅延感度モデルでは、十
分なタイミング解析精度を得られなくなっ
ている。強い非線形性を、その原因となる物
理現象に基づいて考慮しつつ、回路遅延特性
を正確に再現できるモデルと高速な計算手
法が求められている。 
(2) ばらつきの正確な考慮: 従来のタイミ

ング解析では、コーナー条件と呼ばれる、ば
らつき変数のそれぞれが 3σ等の極端な値を
とる条件の組合せにより性能保証を行って
いる。微細化のさらなる進展によってチャネ
ル長等、さらに多くのばらつき変数を考える
必要が生じているが、コーナー条件解析によ
れば、ばらつき空間の張る超立方体の各頂点
で回路が設計制約を満たすかを確認するこ
とが必要となる。いま、ばらつき変数の同時
確率を考えれば、超立方体頂点での解析は悲
観的すぎ、実際にはより狭い超球の範囲を考
慮すれば十分である。さらに、超球の境界す
べてが必ずしも性能最悪値の候補にはなら
ないため、最悪値を与える領域を重点的に探
索することで、精度を保証しつつ解析時間を
短縮する余地が残されている。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、「モデル」「アルゴリズム」「ハ

ードウェア」の連携により、従来の決定的な
タイミング解析と比較し高精度かつ高速な
計算結果を、解析時間に応じた精度で得る手
法を確立することを目的とする。本研究では
特に、モンテカルロ法を用いるタイミング解
析に適用できるモデルの確立、高精度・高速
なタイミング解析のアルゴリズム確立、およ
びそのハードウェア実現を目的とする。 
まず、モデルに関しては、モンテカルロ法

による解析に適合するタイミングモデルを
実現する。微細化により増大するばらつき因
子を、正確に取り扱えるモデルを作成する。
また、回路の使用に伴ってデバイス特性が劣
化する現象(バイアス・温度不安定性(NBTI))
の考慮など、特性の時間的変化を伴うモデル
についても検討を実施する。 
モンテカルロ法を用いる場合、一般には、

精度の高い解を得るまでに長い解析時間を
要する。モデルのばらつき空間において、最
終的な解の精度への寄与が大きい領域を適
切に絞り、タイミング計算を効率化するアル

ゴリズムについても検討を行う。 
さらに今後は、大規模な並列計算環境がソ

フトウェア・ハードウェアの両面から一般的
となることが予想される。モンテカルロ法の
並列性を最大限に生かすアルゴリズムとそ
のハードウェア実装方法について検討し、さ
らなる高速化を目指す。 
 

 
３．研究の方法 
 
本研究では以下の検討、評価を行う。 
(1) 非線形な遅延分布を忠実に扱い、並列化
にも適するモンテカルロ解析アルゴリズム
の確立。 
(2) アルゴリズム内処理の SIMD/分散実行に
対する適切な割当て方法の確立と、低価格・
高並列効率なハードウェアアクセラレータ
のプロトタイプ実証。 
(3) 実回路に搭載できる小面積オンチップ
特性ばらつき計測回路 IP の開発、およびチ
ップ試作による IP 動作・ばらつきモデルの
相関検証。 
 
 
４．研究成果 
 

平成 22 年度は主として、モンテカルロ法
による統計的タイミング解析高速化の基盤
となる、タイミング解析手法のアルゴリズム、
およびばらつきモデルの基礎検討を行った。 

(1) タイミング解析アルゴリズムとハー
ドウェアに関しては、複数の実現手法を比較
検討し、回路の最遅到着時間の伝搬を、ハー
ドウェアアクセラレータ(FPGA)上にタイミ
ンググラフの構造通りに実現してモンテカ
ルロ法により解析する方法を考案しその性
能を評価した。これは、タイミング解析をハ
ードウェア上に実現し、高並列に実行するた
めのシンプルな実装方法の一つである。この
実現方法では、線形・非線形を問わず、任意
のタイミングモデルを柔軟に表現できる。さ
らにこの方法では、タイミンググラフ上を伝
播させる最遅到着時間の計算が、グラフの各
節点について並列に、かつパイプライン的に
実行できる特長がある。この結果、小規模な
回路では、ソフトウェア実装と比較して 87
倍の高速化が可能であるとの見込みを得た。
一方でこの手法の評価を通じて、乱数発生器
の実装が計算効率と解析可能な回路規模を
制約する主要因であることが明らかとなっ
た。ハードウェアの並列性を最大限に活用し
つつ解析規模を拡大する手法を検討するこ
とが今後の重要な課題の一つであることを
明らかとした。同時に、ハードウェア実装時
の設計空間探索等についても基礎的な検討
を行った。 



 

 

(2) ばらつきモデルに関しては、トランジ
スタのしきい値等の特性ばらつき量を試作
チップの測定により取得する方法について
検討した。特に、本検討の過程で考案した複
数のリングオシレータ回路を用いる測定方
法は、ディジタル回路のみを用いて面積効率
よく特性ばらつきの測定が実現できること
から、今後、多くの回路に組み込まれて、タ
イミング解析結果と合わせて回路性能の向
上へ活用されていくことが期待される。また、
温度変動など非理想的な環境要因がばらつ
き量の測定に与える影響を考慮して測定精
度を向上する方法を提案し、またばらつきに
より変化する回路のタイミングを、実測に基
づいて確認するための基礎データを得た。  
 

平成 23 年度は、昨年度に引き続いて、モ
ンテカルロ法による統計的タイミング解析
を高速化するための並列計算アルゴリズム
の検討、および、時間的にパラメータが変動
するばらつきモデルについての基礎検討を
実施した。 

(1) タイミング解析アルゴリズムに関し
ては、前年度に検討した回路の最遅到着時間
の伝搬を FPGA 上にタイミンググラフの構造
通りに実現する方法、を発展させ、汎用のタ
イミング計算専用演算器を新たに考案して、
メモリに遅延時間を読み書きすることで解
析を進める遅延計算専用プロセッサを提案
し、これをハードウェア(FPGA)に実装する方
法を検討した。このプロセッサ型の実装によ
れば、モンテカルロ試行を単位とする効率の
良い並列化を実現できる。従来法に存在して
いた解析可能な回路規模の制約を無くし、大
規模回路に対してもハードウェアにより効
率よい解析が可能となるアルゴリズムであ
り、様々な回路に対して適用できる見通しを
得ている。また、従来手法において、解析対
象の回路が変わる度に実行する必要があっ
た FPGA へのマッピング処理を不要とし、実
質的な解析時間を大幅に低減できる見込み
を得た。同時に、良質な乱数を多数同時に出
力可能な乱数生成器を FPGA 上に実現するこ
とで、前年度に提案した解析規模が限定され
る従来手法から規模の限界を無くしたうえ
で、さらに従来と遜色の無いスループットが
得られることを確認した。 

(2) トランジスタの特性ばらつきは、チッ
プ内の信号伝搬遅延時間に多大な影響を与
える。近年になって、特にトランジスタのし
きい値が回路の動作中、経時的に変動する
NBTI や RTN 等の現象がタイミングに与え
る影響が大きくなってきている。これらの影
響をタイミング解析において正確に考慮す
るため、チップ試作とその測定を行った。特
性の時間的な変動に関するデータを取得し
た。その結果、チャネル面積の小さい微細ト

ランジスタでは、特性の経時変化量やその進
行速度がトランジスタ毎に必ずしも同一で
なく、そのばらつきを考慮して扱っていく必
要があることを実験的に明らかとした。 
 
平成 24年度は、タイミング解析に関連する

統計的モデルの改善と、非線形モデルを扱う
ことのできる統計的タイミング解析のさら
なる効率化に取り組んだ。 
(1) 統計的モデルに関しては、低電源電圧

環境において特にトランジスタの特性変動
が大きくなり、結果としてタイミング等の回
路特性が大きく変動する点に着目して、その
安定的動作範囲の解析手法を開発した。単体
デバイスと要素回路の統計的な特性変動を
効率よく取得可能とする回路を新たに設計
し、65nm プロセスを用いて試作することによ
り、回路の特性変動を具体的に求め、解析手
法の有効性を実測データと照合することで
検証した。回路中の基本論理素子であるフリ
ップフロップ(FF)回路が特にばらつきに弱
いことに着目して考案した、FFの特性ばらつ
きから回路全体の特性を予測するモデルが、
実測結果をよく説明することを示した。本検
討により、今後、センサネットワーク等で広
く使われる低電源電圧回路に対して、回路全
体の特性を効率よく、かつ精度よく予測する
ことが可能となった。 
(2) 統計的タイミング解析の効率化に関し

ては、昨年度までに基本構想とその実装を完
了していたモンテカルロ型解析手法のハー
ドウェア実装についての性能評価を行い、初
年度作成のハードウェア実装に対しても 10
倍以上の解析速度が実現できていることを
確認した。また、任意遅延分布を正確に扱え
る自由度を残しつつさらなる高速化を狙い、
遅延サンプルの頻度分布を伝搬させるヒス
トグラム伝搬方式のタイミング解析手法を
開発した。テストプログラムを作成してその
性能と精度を評価することにより、ヒストグ
ラム伝搬方式では、回路トポロジー(分岐ノ
ードと再収斂ノードの存在)により発生する
遅延時間の相関を正確に考慮するためには、
分岐ノード数の指数時間がかかる課題があ
ることを明らかとした。一方で、現実的な計
算時間で扱える分岐ノード数は高々数個で
あることを考慮して、最終的なタイミング分
布に対する各分岐ノードの寄与度を近似的
に評価する手法を開発した。本手法により、
モンテカルロ法に対して、数％から１０％程
度の許容できる誤差に抑えつつ、さらなる高
速化が可能である見通しを得た。 
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