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Chapter 1

序論

1.1 本論文の背景と目的

近年、プロセス技術の進歩に伴い、回路の動作速度は向上した。また、搭載されるデジ

タル回路規模が増加し、これに伴い大電流化が進み、デジタル回路におけるノイズ、即ち電圧

降下（電圧ドロップ）は増大の傾向にある。一方、低消費電力化の要求によって、低電圧化が

進んでいる。このため、相対的にノイズが大きくなり、デジタル回路のノイズ耐性は弱くなる

傾向にある。デジタル回路に於いては、電圧ドロップによる誤動作や遅延劣化が原因の動作速

度低下が問題となっている。これは、高速化要求への障害となっている。

一方、ノイズに敏感なアナログマクロ（HDMI、DDR、USB等高速 IOマクロ、ADC、

DACマクロ、アンテナマクロ）とデジタル回路が 1チップに搭載されるようになってきた。

これによって、アナログマクロの誤動作や特性劣化が顕著化してきている。ノイズ問題は、一

旦発生すると解決に多くの時間を要することが多く、大きな問題となっている。回路が放出し

たノイズをその回路自身が受け誤動作を引き起こす自家中毒は、 LSIを製造するメーカにとっ

ては、最も考慮すべきノイズである。また、近年、 EMCでは、VCCI等の規格が制定され、

規格を満足しないシステムの販売が禁止されている。さらに、ノイズイミュニティ (ノイズ耐

性)に対する要求も増大している。加えて、近年の価格競争の激化によって、低コスト化の要

求が増大している。 LSIのサイズは、コストに直結するため、コスト削減に於いて、最も重要

な項目である。このため、チップ内で大きな面積を占めている、電源 /GNDネットワークや

オンチップデカップリング容量削減は重要な項目である。また、設計期間の短縮要求によって、

高速に、精度良く解析、設計を行える設計手法が重要となってきている。これらの要因から、

正確な電圧ドロップ、基板ノイズの解析モデルの構築が重要となってきている。モデル化に於

いて、以下の 4つが重要な項目である。

１） ノイズ（電圧ドロップ）の発生を正しくモデル化
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２） 電圧ドロップによる遅延変動を正しくモデル化

３） 伝播経路を正しくモデル化

４） ノイズを受けた場合のアナログマクロの動作を正しくモデル化

そこで、本論文では、これらの 4つを正確にモデル化し解析を行う方法、即ち、マクロモデリ

ングによるノイズ解析アルゴリズムを提案する。本アルゴリズムは、非常に高速であるため、

最適化アルゴリズムのノイズ耐性チェックとして有効である。また、コスト削減のために、ノ

イズ耐性を満足し、かつ電源 /GNDネットワークの総配線面積、オンチップデカップリング

容量の総面積を最小化することが重要である。加えて、アナログマクロに伝播する基板ノイズ

をチップサイズ、配線層数の増加なしに、アナログマクロのノイズ耐性以内となる様に減少さ

せることも重要である。これらを実現するために、本論文では、上で述べたマクロモデリング

によるノイズ解析アルゴリズムを適用し、高速に高精度に電源 /GNDネットワークの最適化

設計を行う以下の 3つのアルゴリズム：

１） 電源 /GNDネットワーク最適化アルゴリズム

２） オンチップデカップリング容量最適化アルゴリズム

３） 基板ノイズ最適化アルゴリズム

の提案を行う。

1.2 本論文の概要

本論文は以下の各章から構成される。

第 2 章では，大規模回路に対して、電圧ドロップ、基板ノイズ解析を高速に、高精度

に行う方法について議論する。デジタル回路のタイミングマージンを悪化させ、アナログマク

ロの特性を劣化させる電圧ドロップ、基板ノイズを高速に、高精度に解析することは、回路が

正しく動作するかどうかを判断するために重要な課題である。Badarogluは、プリミティブブ

ロックレベルでマクロモデリングを行い、電圧ドロップ、基板ノイズ解析を行う方法を提案し

た (IEEE trans. 2006)。この方法は、トランジスタレベルで解析を行うのではなく、プリミ

ティブブロックレベルでモデル化を行い、解析を行うため、トランジスタレベルの解析アルゴ

リズムと比べ高速化が期待できる。しかし、 SoCの様な大規模回路に於いては、処理時間、
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メモリサイズの面で適用することは困難である。そこで、提案アルゴリズムは、大規模回路を

高速に、精度良く解析する為に、 LSIを複数のドメインに分割し、そのドメイン毎にマクロモ

デルを作成し、電圧ドロップ解析、基板ノイズ解析を行う。ドメイン数を削減することによっ

てノード数が減少するので、計算複雑度は大きく減少する。しかし、解析精度は悪化する。そ

こで、ドメインサイズ、解析時間、解析精度のトレードオフ関係を考察した。考察結果から、

ドメインの電流密度変動係数と見積もり基板ノイズ誤差の間に線形の関係があることが判明し

た。この結果から、ドメインサイズをドメインの電流密度変動係数を元に決定することによっ

て、精度と処理時間の両方を満足できることが判明した。提案アルゴリズムでは、この線形関

係を利用し、まず目標誤差を設定し、その誤差に対応する電流密度変動係数を求め、各ドメイ

ンを電流密度変数係数以内となるようにドメイン分割を行う。これによって、精度と解析時間

の両立を実現する。実験結果から、ノイズ誤差を 15 %に設定し、ドメイン分割を行った場合、

見積もりジッタ（クロック周期のゆらぎ）の精度は 85% 以上であった。これは、電流密度変

動係数による、ドメイン分割が正しく動作していることを示す。また、提案アルゴリズムは

Badarogluのアルゴリズムと比べ、 10000 倍以上高速であった。提案アルゴリズムを適用する

と解析速度と精度の両方を満足できるので、数千億のトランジスタを持つマイクロプロセッサ

の様なシステム LSI に対しても適用可能な方法である。また、ノイズ耐性のチェックアルゴリ

ズムとして最適化アルゴリズムで適用することが可能な有効な方法である。

第 3章では、電圧ドロップ制約を満足し、同時に電源 /GNDネットワーク配線の総面

積を最小化するアルゴリズムについて議論する。電源 /GNDネットワーク配線の総面積の増

加は、配線性、タイミングクロージャーに大きな影響を与える。配線層数を最小化し、製造コ

スト、製造TATを削減することが、コスト削減の目的から求められている。 Zhaoは、この

問題を数学的に定式化し、非線形計画問題として解く方法を提案している (DAC 2007)。しか

しこの方法では、 SoCの様な大規模回路に適用することは難しい。また、緩和のため、解が

悪化する。一方、 Singhは、ノイズ制約を満足しない場合、制約を満足しないドメイン内の配

線幅を均一に増加させる欲張り最適化アルゴリズム（greedy optimization algorithms）を提

案した (IEEE trans. 2006)。このアルゴリズムの 1 つの欠点は、均一に電源 /GND ネット

ワークの配線の抵抗を変更するので、電源 /GND ネットワークの配線面積が大きくなること

である。提案アルゴリズムは、非線形計画問題を逐次線形計画法で解くのではなく、電流をフ

ロー、許容電圧ドロップ値を容量として捕らえ、ネットワークフロー問題として解くことによっ

て解を求める。即ち、ネットワークの枝の容量を増やす既存ネットワークの最小費用改良問題
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の拡張問題として捉え解を求める。これによって、非線形計画問題を解く時に用いる緩和を行

う必要がなく、良い解を得ることができる。提案アルゴリズムは、まず、電圧ドロップに影響

のあるパスを求める。これは、解析空間を絞り、解析時間の向上に有効である。次に、そのパ

スの中でフローが容量を最も超えて流れているパスを 1つ求める。その後、パス上の枝で電圧

ドロップに最も影響のある枝を見つけ、その枝の抵抗を変更、即ち容量を増加させることによっ

て電圧を改善する。提案アルゴリズムは電圧ドロップに最も影響のある枝を更新するため効率

的な方法である。また、提案アルゴリズムは電流モードではなく電圧モードで制約を設定する

方式を採用した。これによって、電圧ドロップ、即ち電圧を直接制約として扱うことが出来る

ようになり、 Zhaoのアルゴリズムと比べ抵抗による電圧誤差を解消でき、良い解を得ること

が出来るようになった。計算機実験結果から、 Singhのアルゴリズムと比べ電源 /GNDネッ

トワークの配線面積を 1/3に縮小することを示した。また、提案アルゴリズムは Singh、 Zhao

のアルゴリズムでは電圧ドロップ制約を満足することができなかったデータに対しても電圧ド

ロップ制約を満足する解を得ることができた。

第 4章では、電圧ドロップ制約を満足すると同時に、オンチップデカップリング容量の

総面積を最小化するアルゴリズムについて議論する。オンチップデカップリング容量の追加は、

電圧ドロップを解決する重要な手法である。オンチップデカップリング容量の追加は、チップ

面積の増加、リーク電流の増加を招くため、追加する量を如何に減少させるかが重要な課題で

ある。 Zhaoは、この問題を数学的に定式化し、非線形計画問題として解く方法を提案してい

る (DAC 2006)。しかしこの方法では、 SoCの様な大規模回路に適用することは難しい。ま

た、緩和のため、解が悪化する。提案アルゴリズムは、非線形計画問題を逐次線形計画法で解

くのではなく、電流をフロー、許容電圧ドロップ値を容量として捕らえ、ネットワークフロー

問題として解くことによって解を求める。即ち、ネットワークの枝を追加する既存ネットワー

クの最小費用改良問題の拡張問題として捉え解を求める。非線形計画問題を解く時に用いられ

る緩和を行う必要がなく、良い解を得ることができる。提案アルゴリズムは、電圧ドロップに

影響のあるパスを求め、そのパスの中でフローが容量を最も超えて流れているパスを 1つ求め

る。次に、パス上のノードで、電圧ドロップに最も影響のあるノードを見つけ、そのノードに

オンチップデカップリング容量を追加、即ちそのノードにソースノードからの枝を追加し、電

圧改善を行う。電圧ドロップに最も影響のあるノードにオンチップデカップリング容量を追加

するため、効率的なアルゴリズムである。また、オンチップデカップリング容量から電荷が供

給される時間を考慮し、電流が必要なノードと電流を供給するオンチップデカップリング容量
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の距離を、一定距離以内にする制約を設定し、実効的なオンチップデカップリング容量追加を

可能にした。これによって効果のない箇所へのオンチップデカップリング容量の追加を避ける

ことができ、オンチップデカップリング容量の総面積の増加を抑えることができた。計算機実

験結果から、提案アルゴリズムは実サイズデータに対し、処理時間が数分と実用的な方法であ

る。また、 Zhaoのアルゴリズムと比べ、オンチップデカップリング容量の総面積を 40～ 50%

に減らせることを示した。

第 5章では、基板ノイズ削減を、デジタル電源 /GNDネットワークを最適化すること

によって実現するアルゴリズムについて議論する。デジタル、アナログ混載 LSI に於いて、

デジタル電源ノイズは、 Si 基板を介してアナログマクロに伝播しアナログマクロの特性を劣

化させる。この電源ノイズを、基板ノイズと呼ぶ。アナログマクロの特性劣化を防止するため

には、基板ノイズの伝搬量をアナログマクロのノイズ耐性以内にすることが重要である。この

問題を解決するために、ガードリング手法（Bronckers, IEEE trans. 2010）が提案されてい

る。ガードリングを用いた従来手法では、ガードリング追加によって、 LSIの面積、製造マス

ク数が増加し製造コストが増加する。そこで、基板ノイズの原因がデジタル電源ノイズである

ことに着目し、デジタル電源ノイズ (ノイズ源)を直接削減し、基板ノイズの低減を図るアルゴ

リズムを提案する。直接デジタル電源ノイズを削減するため、 LSIの面積増加、製造マスク数

増加無しに、基板ノイズを削減することができ、有効なアルゴリズムである。提案アルゴリズ

ムは、アナログマクロに最も電流を伝播しているデジタル回路を電流経路探索によって特定す

る。次に、この最も電流をアナログマクロに供給しているデジタル回路の電圧ドロップを、 3

章で述べた電圧ドロップ改善アルゴリズムを適用し改善を行い、アナログマクロに伝播する電

流の総量を削減する。提案アルゴリズムは、ガードリングを用いる従来手法と比べ、 LSI 面積

の増加、製造マスク数の増加無しに、基板ノイズを低減できる点で優れている。計算機実験結

果から、提案アルゴリズムは、実データサイズデータに対し、処理時間 4分 6秒で LSI 面積の

増加無しに、ADCのノイズ耐性以内に基板ノイズを削減する結果を得た。

第 6 章では，本論文全体を総括する。
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Chapter 2

マクロモデリングによるノイズ解析アルゴリズム

2.1 概要

スーパーコンピュータで用いるマイクロプロセッサのデザインは、非常に大きな回路規

模と高速動作のため、とても挑戦的な設計である。タイミング制約は、このような高速に動作

するプロセッサでは、非常に厳しい。そのため、正確なクロックジッタの見積もりが重要であ

る。クロックジッタは、主に PLLの電源ノイズとクロック分配ネットワークが原因である。

PLLの電源ノイズはノイズの伝播を防止する目的でデジタルコアの電源と分離されるが、ノイ

ズは、 Si基板を介して伝播し、 PLLに影響を与える。このノイズを、基板ノイズと呼ぶ。基

板ノイズは、論理回路のタイミングマージンを悪化させるだけでなく、 PLLのジッタも悪化

させる。タイミングを基準にして設計品質を確保するために、電源ノイズだけでなく、基板の

ノイズを正確に解析することが不可欠である。

この要求を満足するために、基板ノイズ解析のための方法 [1]- [9]が提案されている。

SWAN [2] では、プリミティブブロックレベルマクロモデルを用い、スタンダードセルベース

のデザインを回路シミュレーションする方法が提案されている。このアルゴリズムを以下に示

す。

1) プリミティブブロックレベルのマクロモデルが作成される。

2) 電源 /GNDネットワークと基板ネットワークのRCモデルが抽出される。

3) マクロモデル、電源電圧源は、電源 /GND/基板ネットワークのRCモデルに接続され、

回路シミュレーションされる。

これら方法では、扱えるデザインのサイズはRF回路のように小さなデザインに制限さ

れており、プロセッサーのようなサイズには、適用が難しい。この制限は、主に計算機の処理

時間、メモリサイズからきている。即ち、基板ノイズ解析に十分な精度の基板のネットリスト

7



（RCモデル）を抽出するには、 基板のネットリストのサイズが大きくなりすぎ、実用的な処

理時間で基板ノイズを解析することは、難しい。このため、われわれは、解析複雑度を大きく

削減し、高速に基板ノイズを解析する方法を開発し、 350Mトランジスタのプロセッサデザイ

ンに適用をした。提案アルゴリズムは、大規模サイズのチップを複数のドメインに分割する。

それぞれのドメインでは、トランジスタ、電源 /GNDネットワーク、基板ネットワークの等

価回路が作成され、マクロレベルの回路モデルに縮退される。ゆえに計算複雑度は大きく減少

する。ドメインサイズと解析時間のトレードオフ関係を調べた我々の実験結果から、ドメイン

サイズを大きくすると解析精度が悪化することがわかった。また、ドメインの電流密度変動係

数と解析誤差の関係を調査した。調査の結果、ドメインの電流密度変動係数と解析誤差の間に

は、正比例の関係があることが分かった。この議論から、ドメインの電流密度変動係数を用い

てドメインサイズを決定することによって、精度と計算複雑度の両方を満足できることがわかっ

た。

提案の基板ノイズ解析アルゴリズムを、スパーコンピュータで用いるプロセッサ設計に

適用した。この設計では、タイミング制約の厳しさから、基板ノイズだけでなく、基板ノイズ

が原因で発生するクロックジッタも見積もった。そして、実測結果と比較を行い見積もりクロッ

クジッタの精度を検証した。実験結果から、見積もりジッタの精度は、解析精度を誤差 15%に

設定した場合、 85%以上であることがわかった。そして、解析時間は、デザインサイズが 1/3000

であるデザインを従来のプリミティブブロックレベルのアルゴリズム [2]を用いて解析した時間

と比べ 5倍高速であることがわかった。即ち、従来アルゴリズムと比べ、我々のアルゴリズム

を用いると、約 10000倍高速である。我々が提案するアルゴリズムを用いると、解析速度と精

度の両方を満足できるので、数百億のトランジスタを持つマイクロプロセッサの様なシステム

LSIに適している。

2.2 準備

提案アルゴリズムを説明するために、以下の表記を用いる。

ドメイン: チップを 2つ以上の区域に分け、それぞれの区域をドメインと呼ぶ。

ドメインサイズ: ドメインの縦の長さと、横の長さ。

電流密度変動係数: ドメイン内のインスタンスの電流値の平均と標準偏差を計算する。標準偏

差を平均で割ったものが、電流密度変動係数。
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正確な電圧ドロップ解析、基板ノイズの解析、チップがノイズを受けても正しく動作す

るかどうかの解析を行うには、以下の 4つのモデル化が重要な項目である。

１） ノイズ（電圧ドロップ）の発生を正しくモデル化

２） 電圧ドロップによる遅延変動を正しくモデル化

３） 伝播経路を正しくモデル化

４） ノイズを受けた場合のアナログマクロの動作を正しくモデル化

ノイズの発生を正しくモデル化するには、ボード、パッケージ、チップの電源 /GND

ネットワークの LRC（インダクタンス、抵抗、容量）を正しく抽出すること、各インスタン

スの動作タイミングを正しく求め、その動作タイミングで電流変化を発生させることが重要で

ある。それらをもとに解析を行うことによって、ノイズの発生（電圧ドロップ）を求めること

ができる。電圧ドロップは、現在市販されているCADツールを用い、求めることができる。

しかし非常に解析に時間が必要である。

電圧ドロップによる遅延変動を正しくモデル化するには、各インスタンス毎に、電圧変

動、負荷変動に依存した遅延変動を記載したライブラリを作成する必要がある。このライブラ

リは、市販CADツールで作成することができる。電圧ドロップ結果とこのライブラリを用い

てタイミング解析（STA）を行うことによって、デジタル回路が正しく動作するかどうかを判

断することができる。

伝播経路を正しくモデル化するには、基板ネットワークの LRC（インダクタンス、抵

抗、容量）を正しく抽出することが重要である。基板ネットワークの LRC抽出は市販のCAD

ツールで行うことができる。しかし、適用できる回路規模は小さく、リングオシレータ等の小

規模回路にのみ適用可能である。

ノイズを受けた場合のアナログマクロの動作を正しくモデル化するには、ノイズ発生

モデルと伝播経路のモデルをアナログマクロの回路ネットリストに接続をし、回路シミュレー

ションを行うことによって解析することができる。

正確な電圧ドロップ解析、基板ノイズの解析、チップがノイズを受けても正しく動作す

るかどうかの解析は、現在実用化されている方法では、処理時間、メモリの観点から、大規模

回路に適用をすることは難しい [2]。そこで、大規模回路に於いても短時間に、精度良く解析が

行える方法を提案する。
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Figure 2.1: 提案の基板ノイズ解析フロー

2.3 解析フロー

図2.1に提案アルゴリズムのフローを示す。

STEP 1: ドメインサイズ決定 各インスタンスの電流波形を、 SDC ファイル [10] もしくは

動作率を元に、消費電力ライブラリ (.lib) [10]とネット接続を元に、作成する。次に、マ

クロモデルのドメインサイズが、チップの電流密度変動係数を元に、決定される。

STEP 2: ノイズ源モデルの作成 各マクロモデルの電流波形（ノイズ源モデル）は、個々の

インスタンスの電流波形を足す事によって作成される。ノイズ源モデルは、 テストチッ

プの測定結果からも作成することができる。

STEP 3: 電源 /GND/基板モデルの作成 電源 /GND/基板のRC (抵抗と容量)モデルが抽

出される。次に、RCモデルがマクロモデルのドメインサイズを元に、メッシュネット

ワークに縮退される。RCモデルの抽出、縮退は、既存のCADツールを用いて行う。
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チップに於いては、インダクタンスの影響が十分小さい [11]ので、電源 /GND/基板ネッ

トワークのインダクタンスは抽出しない。

STEP 4: デカップリング容量モデルの作成 デカップリング容量は、それぞれのプリミティ

ブブロック、デカップリングブロックから計算される。各マクロモデル単位でのデカッ

プリング容量は、ドメインに含まれるインスタンスのデカップリング容量を足す事によっ

て生成される。

STEP 5: パッケージとPWB モデルの作成 パッケージとプリント基板の電源 /GNDネッ

トワークは、ランプドRLCモデルとしてモデル化される。これらのモデルは、電磁界解

析ツールで解析され、モデル化される。

STEP 6: SPICEネットリストの生成 STEP 2で生成されたノイズ源モデルと STEP 4で

生成されたデカップリング容量モデルは、 STEP 3で生成された電源 /GND/基板モデ

ルに接続され、チップモデルが作成される。 STEP 5で生成された、パッケージ、プリ

ント基板の電源 /GNDモデルは、チップモデルに接続され、 SPICEネットリストが作

成される。

STEP 7: PLLの電源 /GND電圧波形の算出 PLLの電源 /GND電圧波形を算出するため

に、回路シミュレーション (トランジェント解析) が実行される。

STEP 8: PLL特性の算出 PLLの回路シミュレーションが、 PLLジッタを算出するために

実行される。

ここで述べたフローは、一般的なライブラリを用いているので、いろいろな種類の

チップに適用可能である。

2.4 大規模チップのためのマクロモデリングによるノイズ解析アルゴリズム

大規模チップの基板ノイズを解析するために、即ち数百億のトランジスタを持つチップ

を、実用的な時間で解析するために、マクロモデリングアルゴリズムを提案する (図 2.2)。

提案アルゴリズムは、チップを複数のドメインに分割する。各ドメインの回路、電源 /GND/

基板ネットワークは縮退され、マクロモデル化される。基板ノイズ解析は、作成されたマクロ

モデルを結合し、実行される。
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Figure 2.2: 基板ノイズ解析のためのマクロモデリングアルゴリズム

図 2.2にマクロモデルの例を示す。基板ノイズの伝播経路は、 3つのタイプに分類でき

る。

(1) 抵抗接続のGNDコンタクト経由

(2) 容量接続の電源コンタクト経由

(3) 容量接続のトランジスタ経由

一般的なデジタル回路動作では、 (3)は小さい [12]ので本論文では考えない。

図 2.2に於いて、Rsubは、GNDコンタクトの抵抗を表す。一方RNWellは電源コン

タクトの抵抗を表す。CNwellはドメインのNWellの容量を表す。CDecapはデカップリング

容量、 Icurrentは電流源を表す。 1つのドメインに対し、 1つのマクロモデルを作成する。そ

のマクロモデルは、 1つのRsub、 1つのRNWell、 1つのCNwell、 1つのCDecap、 1つの

Icurrentを持つ。

マクロモデルの作成手順を以下に示す。
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1. チップは、ドメインサイズ決定アルゴリズムを用いて複数のドメインに分割される (図

2.2）。

2. それぞれのドメインでは、ドメイン内のすべてのインスタンスの電流値とデカップリン

グ容量値が計算され (図 2.2）、ドメインの Icurrent値とCDecap値がそれらの値を足す

事によって求められる。

3. 各ドメインのRsub値、RNwell値、CNwell値が、幾何学的処理を用いた基板ネットワー

ク縮退アルゴリズムを用いて求められる。

4. 各ドメインに対し、ドメインのマクロモデルは、 2)、 3)で求めた Icurrent値、CDecap

値、Rsub値、RNwell値、CNwell値を用いて作成される。

このマクロモデリングは、計算複雑度を大幅に縮退できるので、実用的な処理時間

で大規模チップの基板ノイズ解析を可能にする。

IN VDDGND
OUT

１ 2 3 4

IN VDDGND
OUT

１ 4
Pwell

Nwelldiffusion

Figure 2.3: 基板ネットワーク縮退アルゴリズム

13



2.4.1 マクロモデリングの基本概念

基板抽出は、一般に 3-D finite difference method (FDM) もしくは boundary element

method (BEM)で行われる。これらの方法は精度が高いが、扱える規模に制限がある。規模の

問題を解決する為に、基板ネットワーク抽出方法 [13], [14]が提案されている。しかし、これら

の方法は、以下の問題点がある。

1. ライブラリを作成する必要がある。

2. ライブラリが持つパタン以外には対応できない。

幾何学的処理を用いた基板ネットワーク縮退アルゴリズムを提案する。デジタル

領域では、プリミティブブロックが並んで配置される。多くのコンタクトが、トランジスタの

バックバイアスの電位を固定するために配置される。同じ拡散に多くのコンタクトが配置され

るので、コンタクト抵抗は十分小さく、無視をして問題ない。拡散の下面と側面が基板の抵抗

を決めるキーとなる。基板ネットワーク縮退アルゴリズムを以下に示す。
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 ( ) [um]
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Figure 2.4: ドメインサイズと解析時間に関係
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各ドメインに対して、

STEP 1: Pwell、Nwell内のすべての拡散の周囲長の合計を計算する。

STEP 2: STEP1で求めた周囲長の合計と、同じ周囲長の拡散を作成する。

インバーター回路の基板モデルの例を図2.3に示す。トランジスタのバックゲートの接続

は、提案アルゴリズムでは、考慮しない。基板ネットワーク縮退アルゴリズムを用いて、各ド

メイン内のノードは、１個の Pwell、Nwellにまで縮退される。ゆえに、ノードの数は、大幅

に縮小され、マクロモデルを用いた解析時間は、短縮される。提案アルゴリズムは、幾何学的

処理によって図形の数を縮小し、ライブラリの準備を不要とする。よって、基板ネットリスト

の抽出時間は大幅に短縮される。ドメインの数は、提案アルゴリズムを使って容易に変更可能

で、分割の自由度は増加する。

RSub
RNwell

CNwell

CDecap

VDDGND

Substrate
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Figure 2.5: マクロモデルの基板抵抗誤差検証イメージ
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Figure 2.6: ドメイン内のトランジスタ数と基板抵抗の関係

2.4.2 ドメインサイズと解析時間の関係

解析時間を短縮するためには、ドメインをどのように分割することが効果的かを調査

するために、 20mm x 21mm のチップデータを用いて、CPUとドメインサイズの関係につ

いて調査を行った。結果を図2.4に示す。 横軸は、ドメインサイズを表し、縦軸は処理時間を

表す。この図から、ある点を境に、ドメインサイズを小さくすると、指数関数的にネットリス

ト作成とトランジェント解析の処理時間が増加することが分かる。よって、ドメインサイズを

減少させるには限界があることが分かる。ドメインサイズが大きいとき、縮退の比率が高くな

る。もし、縮退の比率が高いと、解析精度が悪くなる。よって、解析時間と精度の間にはトレー

ドオフの関係が成り立ち、このトレードオフを考える必要があることがわかる。

2.4.3 ドメインサイズと解析精度の関係

ドメインサイズと解析精度の関係を調査した。調査方法は、まず、 2つのドメインに注

目し、その 2つのドメイン間の距離を 100umとした。次に、ドメインのサイズを変更し、基

板抵抗値の変化を調べた。次に、 2つのドメインそれぞれをマクロモデリングし、ドメインサ

イズを変更し、基板抵抗値の変化を調べた。そして、このマクロモデルを行ったものと、行わ

なかったもので基板抵抗値の比較を行った (図2.5)。結果を図2.6に示す。最大誤差は、ドメイ
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Figure 2.7: 階層に於けるマクロモデルの基板抵抗誤差検証イメージ

ンに含まれるトランジスタの数が 9000までは 4%以下であることがわかった。次に、新しく

上記で用いたマクロモデルを用いて、 2つのドメインを作成し (図2.7)、 精度を検証した。ま

ず、２つの新たなドメインもマクロモデリングを行い、同様に基板抵抗の比較を行った。この

結果から、基板抵抗の差は、ドメインサイズ 2000umまでは、小さいことがわかった（図 2.8）。

この結果から、ドメインサイズは基板抵抗にあまり影響を与えないことがわかった。

2.4.4 ドメインサイズ決定アルゴリズム

電流密度のばらつきが大きいデジタル回路の場合では、大きなドメインでは基板ノイズ

見積もり精度が悪くなる。図2.9は、ドメインの電流密度変動係数と見積もり基板ノイズ誤差の

関係を示したものである。この結果から、ドメインの電流密度変動係数と見積もり基板ノイズ

誤差の間には線形の関係が存在する。例えば、基板ノイズの誤差を 15%以下にするには（精

度を 85%以上にしたい場合）、電流密度変動係数を７以下にしなくてはならない。電流密度

17
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Figure 2.8: 階層に於けるドメインサイズと基板抵抗の関係

変動係数を小さくするには、電流密度変動係数が大きな値を持つドメインを、電流密度変動係

数が要求値となるか、それ以下になるまで、繰り返し分割を行う (図2.10参照)。図2.11は、ド

メインサイズと見積もり基板ノイズの精度の関係を示す。 繰り返しドメインを分割することに

よって、電流密度変動係数を減少させることが出来ることがわかる。分割は基板ノイズの見積

もり精度を上げることになる。

以上のことから、マクロモデリングは以下の考えて行う。

1. 電流密度がほぼ同じドメインに対しは (図2.12), モデルは出来るだけ縮退する。

2. 電流密度が均一でないドメインに対しては (図2.13)、電流密度が均一になる様にドメイ

ンを分割し、モデル化する。

3. アナログマクロに対しては、コンタクトピッチと電流密度が均一ではないので、小さな

ドメインを適用する。

デジタル回路に適用する、ドメインサイズ決定アルゴリズムは、以下に示す 5ステップ

から成る。

STEP 1: 各インスタンスの電流波形は、 SDCファイルもしくは、動作率及び、電力ライブ

ラリ、ネット接続情報を元に計算される。
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Figure 2.9: 電流密度変動係数と基板ノイズ誤差の関係

STEP 2: 目標の誤差から、電流密度変動係数の要求値を計算する。

STEP 3: チップのデジタル回路を、特定の初期サイズに分割する。

STEP 4: 各ドメインに対し、ドメイン内の各インスタンスの電流波形を用いて、電流密度

変動係数を算出する。

STEP 5: 各ドメインに対し、もし、ドメインの電流密度変動係数が、要求値より小さい場

合、ドメインの左下、右上座標を出力する。そうでない場合は、ドメインを分割し、 STEP4

へ。

2.5 計算機実験結果

提案のドメインサイズ決定アルゴリズムの精度を検証する目的で、小さなデータを用い

てテストした。テストは、 2.6GHz、 4GB メモリのリナックスワークステーションでおこなっ

た。プリミティブブロックレベルマクロモデリングアルゴリズムもプログラム化した。テーブ

ル１に実験結果を示す。#nodeと#domainは、プリミティブブロックの数と分割後のドメイ

ンの数を示す。Target errと errは、目標誤差と従来のプリミティブブロックレベルマクロモ
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Figure 2.10: ドメイン分割と、ドメインの再分割

デリングアルゴリズム、提案アルゴリズムを適用した場合の誤差を示す。CPU は、ドメイン

サイズ決定の処理時間、マクロモデリングの処理時間、基板ネットリスト作成の処理時間、ト

ランジェント解析の処理時間の合計を示す。 Speed up は、プリミティブブロックレベルマク

ロモデリングアルゴリズムを用いた従来アルゴリズムと提案アルゴリズムの解析時間の割合を

示す。図2.14は、データ３のドメインサイズ決定アルゴリズムの実験結果である。データ３の

メモリ使用量は、 911MBであった。計算機実験結果から、目標誤差と誤差の間の差は、 0.3%

より小さかった。プリミティブブロックレベルマクロモデリングアルゴリズムを用いた従来ア

ルゴリズムと比べ、提案アルゴリズムは、 12-40倍高速であった。処理時間の高速化効果は、

多くの数のノードを持つデータでより大きくなる。これらの結果から、提案のドメインサイズ

決定アルゴリズムは、とても有効なアルゴリズムであることを確認した。

我々は、提案のドメインサイズ決定アルゴリズムをスーパーコンピュータ用プロセッサ

に適用した。図 2.15は、プロセッサの電流密度を表す。精度を確保するために、繰り返し、大

きな電流分散を持つデジタル領域を各ドメインの電流密度変動係数 (σ/Iave)が平均電流密

度（Iave）の 3倍になるまで分割した。テーブル２は、電流密度変動係数が要求誤差を満足

しているドメイン、満足していないドメインの数を示す。まず、ドメインサイズを 2688 umと
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Figure 2.11: 基板ノイズ誤差とドメインサイズの関係

た。最初の分割で、 40ドメインが要求の電流密度変動係数 (σ/Iave ⇐ 3)を満足し、 10ドメ

インが満足することが出来なかった。 10ドメインは、 40のサブドメインに分割された。 2ド

メインは要求を満足できたが、 13個は満足することが出来なかった。要求の電流密度変動係

数を満足できないドメインは、再度分割され、最終的には、ドメインサイズ 168 umで要求を

満足することができた。 図2.16は、各分割ステップでの電流密度変動係数 (σ/Iave)の変化を

示す。これは、電流密度の分散が大きいドメインが、サブドメインに分割される様子を示す。

結果、プロセッサチップは 2688umのサイズを持つ 40ドメイン、 1344umのサイズを持つ 2ド

メイン、 672umのサイズを持つ 5ドメイン、 336umサイズを持つ 15ドメイン、 168umサイ

ズを持つ 12ドメインを含む 74ドメインに分割された。各ドメインのネットリストを縮退し、

マクロモデルを作成することによって、解析速度と精度の両方を得ることが出来た。

提案のマクロモデリングアルゴリズムの精度を検証するために、テストチップを作

成し、電源ノイズが原因の PLLの周期ジッタを測定した。テストチップはスパーコンピュー

タのマイクロチップと同じサイズで同数のトランジスタを搭載している。 PLL回路はチップ

の中央に置かれ、周りを囲むようにデジタルノイズ源であるコアのデジタル回路を配置した。

PLL回路の電源 /GNDネットワークはコアの電源 /GNDネットワークとメタル配線を経由し
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Figure 2.12: モデル作成ポリシイ:電流密度がほぼ同じ

たノイズ伝播を防止する目的で分離された。よって、ノイズの伝播経路は Si基板のみである。

コアの論理回路は、可変クロックゲーティング機能を有し、ゲーティッドサイクルを変化させ

ることが出来る。ストリーミングデータはクロックの立ち上がりエッジで変化する。実験では、

コア回路のゲーティッドサイクルをパラメータとし、 31.25 MHzから 250 MHzまで変化させ

た。 PLLのジッタ測定は、オシロスコープ (Infinium 54855A by Agilent Technology)で行っ

た。各ゲーティッドサイクルで電源ノイズのピークを測定した。結果を図 2.17に示す。回路

シミュレーションにおいては、この電源ノイズは電圧源としてモデル化されコア回路の電源、

GND間に挿入された。GNDの揺れはGNDコンタクトを介して基板に挿入されると仮定し

た。

1mm x 1mm のサイズにテストチップをドメイン分割し、マクロモデリングした。ノイ

ズ解析にかかった処理時間は、 1.6GHz CPU 、 4GBメモリの Sun リナックスワークステー

ションを用いて、おおよそ 24時間であった。図2.18で、回路シミュレーションにおけるクロッ

クサイクルに於ける周期ジッタの割合を実測と比較した。この結果から、回路シミュレーショ

ンの結果は、実測と比較して、周期ジッタにおいて、誤差は、すべてのクロックゲーティング
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Figure 2.13: モデル作成ポリシイ:電流密度が均一ではない

で 15% より小さい (i.e., 提案アルゴリズムの精度は、 85%以上)事が分かった。この精度は、

スーパーコンピーターで用いるプロセッサのためには十分な精度である (図2.18)。

2.6 まとめ

大規模チップに対して、高速なマクロモデリングによるノイズ解析アルゴリズムを提案

した。まず、チップは、複数のドメインに分割され、それぞれのドメインの回路は 1つのマク

ロモデルに縮退される。精度を保持するために、回路タイプもしくは電流密度変動係数によっ

てドメインサイズを適時変化させる。この方法を使うと、精度と計算複雑度の低減両方を実現

することが出来る。

提案アルゴリズムの精度を検証するために、テストチップを作成し、 PLL回路の

周期ジッタを測定した。そして、測定結果と回路シミュレーション結果を周期ジッタで比較し

た。比較の結果、実測と回路シミュレーション結果の差は、すべてのクロックゲーティッドに

おいて、 15%以内であることが確認できた。また、クロックジッタ解析を含んだ解析時間は、

おおよそ 24時間であった。

23



Table 2.1: 計算機実験結果

Table 2.2: ドメインサイズ決定過程

2688 1344 672 336 168

OK (σ ≤ 3Iave) 40 2 5 15 12

NG ( σ > 3Iave) 10 13 11 4 0

No count (PLL, SerDes, etc.) 6 25 34 25 4

Domain size (side length) [um]

2688 1344 672 336 168

OK (σ ≤ 3Iave) 40 2 5 15 12

NG ( σ > 3Iave) 10 13 11 4 0

No count (PLL, SerDes, etc.) 6 25 34 25 4

Domain size (side length) [um]

2688 1344 672 336 168

OK (σ ≤ 3Iave) 40 2 5 15 12

NG ( σ > 3Iave) 10 13 11 4 0

No count (PLL, SerDes, etc.) 6 25 34 25 4

Domain size (side length) [um]

2688 1344 672 336 168

OK (σ ≤ 3Iave) 40 2 5 15 12

NG ( σ > 3Iave) 10 13 11 4 0

No count (PLL, SerDes, etc.) 6 25 34 25 4

Domain size (side length) [um]
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Figure 2.14: データ３に対するドメインサイズ決定結果
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Chapter 3

電源 /GNDネットワーク最適化アルゴリズム

3.1 概要

近年、電源 /GNDネットワークの配線はデザインに於ける配線リソースの 20%以上を

占めている。電源 /GNDネットワークの配線の面積の増加は、配線性とタイミングクロージャー

に大きな影響を与えている。また、プロセス技術の進歩に伴い、多層配線が一般的に用いられ

る事となってきた。しかし、製造コストと製造TATの面から考えると、配線層数を減らすこ

と、すなわち、電源 /GNDネットワークの配線の総面積を減らすことは重要である。

加えて、プロセス技術の進歩に伴い、トランジスタの動作周波数は上がり、搭載され

る素子の数も増加した。この結果、ノイズは増加した。加えて、電源電圧は低下し、信号の論

理振幅は小さくなった。この結果、電圧ドロップが信号に与える影響は、相対的に大きくなっ

た。ゆえに、より電圧ドロップの問題は重要となってきた。

電圧ドロップを減らす最善の方法は、電源 /GNDネットワークの配線の抵抗を減少さ

せることである。しかし抵抗を減少させることは、電源 /GNDネットワークの配線の面積を

増加させることとなる。ゆえに、非線形計画法 [15], [16]を用いた 電源 /GNDネットワークの

配線面積を最小化し、電圧ドロップ制約を満足するアルゴリズムが提案されている。アルゴリ

ズムは、逐次線形計画法（Successive Linear Programming、 SLC)を用いる。非線形計画問

題を解くための多くのプログラム [17], [18]が提案されており、これらはアクセス可能である。

しかしこれらのアルゴリズムは、実際の SoCのような大規模回路に適用することは難しく、緩

和のために精度が悪化する。 [16] に於いては、緩和によって、解の探索経路が制限され、解

の精度が劣化した。そこで、欲張り最適化アルゴリズム（greedy optimization algorithms）

[19], [20]が提案されている。アルゴリズムは、各繰り返しで電圧ドロップ違反を探すために回

路シミュレーションを行う。電源 /GNDネットワークの配線の抵抗は、違反を減らすために

変更され、電圧ドロップ違反をチェックするために再度回路シミュレーションが行われる。こ

の処理は、繰り返され、解が得られる。詳細アルゴリズム [20]を以下に示す。
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STEP1 電源 /GNDネットワークの配線抵抗値に初期値として、最も大きな値にセットする。

STEP2 回路シミュレーションを実行し、ノードの電圧を計算する。

STEP3 ノードの電圧は電圧ドロップ制約と比較され、もし、制約を満足していなかったら、

枝の抵抗は均一に小さくし、 STEP2へ。もし満足していたら、処理を終了する。

このアルゴリズムの 1つの欠点は、均一に電源 /GNDネットワークの配線の抵抗を変

更するので、電源 /GNDネットワークの配線面積が大きくなることである。そこで、独立に

電源 /GNDネットワークの配線の抵抗を変更することによって配線面積の最小化をおこなう

アルゴリズムを提案する。提案アルゴリズムは、電圧ドロップに導く原因の配線を見つけ、そ

の配線の幅を変更する。提案アルゴリズムはネットワークフローアルゴリズム [21]を用いてい

る。提案アルゴリズムは、配線の総面積が最小になるように、配線幅最小から処理を始める。

次に、電圧ドロップに導く最も影響のある枝、クリティカル枝を捜し、その枝に対応する配線

の幅のみを変更する。配線幅は、ノードの電圧ドロップ違反を解決できる幅に変更されるので、

面積増加を最小限に抑えることができる。ゆえに、提案アルゴリズムは電圧ドロップ制約を満

足し、電源 /GNDネットワークの配線の面積を最小化する。提案アルゴリズムは, 電圧ドロッ

プに導くクリティカル枝を見つけ、改善するので、有効なアルゴリズムである。

3.2 フロアプランフェーズにおける電源 /GNDネットワーク設計

3.2.1 SOC設計フローにおける電源 /GNDネットワーク設計

実際の設計に於いては、フロアプランが完了した時点で、ボード、パッケージの設計が

開始される。ボード、パッケージ設計を行うには、ターゲットインピーダンス設計のために、

チップモデル [22] が必要である。チップモデル作成のためには、電源 /GNDネットワークの

配線設計が完了している必要がある。ゆえに初期配置、配線のフェーズではなく、フロアプラ

ンのフェーズで電源 /GNDネットワーク設計を行う。

SoCの設計フローを図3.1に示す。 マクロブロックの位置、 PADの位置、消費電力、

動作周波数は論理合成とフロアプラニングで決定される。即ち、マクロの位置と電流は決定さ

れる。この条件で、フロアプラニングフェーズで、電圧ドロップを満足し、電源 /GNDネッ

トワークの配線の総面積を最小化する電源 /GNDネットワーク設計問題を解く。
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PAD

Figure 3.1: SoC設計のデザインフロー

3.2.2 ノード電流の決定

フロアプラニングフェーズにおいて、多くの場合マクロ内の電流分布は決定されていな

い。そこで、マクロブロックの電流情報から、ノードの電流を決定する方法 [15, 23, 24] をこ

こで述べる。もし、長方形要素モデルが使われたなら、電源 /GNDネットワークモデルは十

分な精度があることが知られている。そこで、それぞれの長方形が長方形に対応するノードを

含む様に、チップは長方形の集合に分割される。図3.2にチップを分割した結果の例を示す。点

線は、長方形境界を表し、実線は、電源グリッドを表す。この例では、 4つのマクロブロック

I, II, III, IV が配置されている。マクロブロックの面積比によってマクロ電流は分割され、長方

形ドメインの電流とされる。長方形ドメインの電流は、ノードの電流としてセットされる。

3.3 電源 /GNDネットワーク設計問題の準備

3.3.1 電源 /GNDネットワーク回路シミュレーション

本章では、電源 /GNDネットワーク回路シミュレーションについて説明する。チップ

の電源 /GNDネットワークは、固定電圧と時間変化電流源を持つRLCネットワークとしてモ

デル化される。この問題は、典型的な方式Modified Nodal Analysis (MNA) [25] 方式で解く

ことができる。
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Figure 3.2: フロアプランフェーズに於けるノード電流の決定

G× x(t) + C × x′(t) = b(t) (3.1)

ここで、Gはコンダクタンスマトリックス、 C は、アドミッタンスマトリックスを示

す。 x(t) は電圧の時間変化ベクターで、 b(t) は、電流源の時間変化ベクターを示す。MNA

システム (式 3.1)は、以下の線形代数システムによって効果的に解く事ができる。

(G+ C/h)× x(t) = b(t) + C/h× x(t− h) (3.2)

この式を、固定ステップｈで 後退 Euler (BE)法 で解く。このアルゴリズムは回路シ

ミュレーションのトランジェン解析で用いられており、効果的に解く事ができることが知られ

ている。通常チップの電源 /GNDネットワーク回路シミュレーションにおいて、インダクタ

ンスは無視される。これは、チップのインダクタンスの値が小さく、解析結果への影響が小さ

いためである。ゆえに、本論文ではチップのインダクタンスを考慮しない。我々は、MNA方

式を用いた電源 /GNDネットワーク設計アルゴリズムについて提案する。
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Figure 3.3: 電源の抵抗メッシュモデル

3.3.2 電源 /GNDネットワーク回路シミュレーション高速化アルゴリズム

数億ノードの電源 /GNDネットワークを実用的な処理時間で解く事は難しい。そこで、

電源 /GNDネットワーク設計問題を、いくつかの電源 /GNDネットワークに分割し、そのサ

ブ電源 /GNDネットワーク設計問題を個々に解くことによって、高速化を行う。分割された

個々の電源 /GNDネットワークは、多ポート線形要素 [20]としてモデル化できる。

I = A× V + S, (3.3)

ここで

A : アドミッタンスマトリックスのポート

V : ポートでの、電圧ベクトル

I : ローカルグリッドとグローバルグリッド間のインターフェースを通過する電流ベクトル

S : それぞれのポートとリファレンスノード間を通過する電流ベクトル

電源 /GNDネットワーク回路シミュレーション高速化アルゴリズムの詳細は [19, 20]に

述べられている。
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3.3.3 フロー概要

提案アルゴリズムのアウトラインをここで示す。提案アルゴリズムでは、初期解とし

て、配線幅を最小とする。配線幅を増やす処理のみで、電圧ドロップの改善を行い、電圧ドロッ

プ制約を満足する解を求める。提案アルゴリズムを以下に示す。

初期解として、配線面積を最小とする。

電源 /GNDネットワーク回路シミュレーションを実行する。

While (電圧ドロップ制約を満足していない解析時間ある。）

{

電圧ドロップ制約を満足していない解析時間に対して、電圧ドロップに

導く最も影響の大きい枝、即ちクリティカル枝を捜し、その枝に相当する

配線の幅のみ、電圧ドロップ制約を満足する値に変更する。

電源 /GNDネットワーク回路シミュレーションを実行する。

}

これ以降、電圧ドロップ制約を満足しない解析時間に対する提案の電圧ドロップ改善ア

ルゴリズムの詳細を説明する。

3.4 電源 /GNDネットワーク設計問題の定式化

図3.3は、電源ネットワークをモデル化した抵抗メッシュモデルを示す。ここで、それ

ぞれの電源グリッドの抵抗は、多層の配線の抵抗を合成したものである。説明を簡単にする目

的で、電源グリッドは、同じ間隔で生成するものとする。電源ネットワークの抵抗メッシュモ

デルは、電圧ドロップを満足しない解析時間の回路シミュレーションの結果から作成される。

枝の抵抗は、ノードの電圧と枝の電流値から計算される。ノードの電流は、電源ネットワーク

のノードからGNDネットワークのノードへ流れる電流である。パッケージのインダクタンス

は抵抗として表現される。チップの容量は考えない。GNDネットワークは、同様にモデル化

される。ここでは、電源ネットワーク設計問題を解くアルゴリズムのみ述べる。なぜなら、GND

ネットワーク設計問題は、電源ネットーワーク問題を解くアルゴリズムと同じアルゴリズムで

解く事ができるからである。電源ネットワークグラフ = (Nu, Eb) は、電源ネットワークの抵

抗メッシュモデルとして表現される。ここで用いる記号を以下で定義する。
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Nd: 電源ネットワークのノードの集合

Ns: PADのノードの集合

Nu = Nd ∪Ns

n = |Nu|
Ep: Ndのノードと Nsのノードを結ぶ枝の集合

Eg: Ndのノードのペアを結ぶ枝の集合

Eb = Ep ∪ Eg

ci,j: 枝 {i, j}, i, j ∈ Nuの電流

vi: ノード i, i ∈ Nuの電圧

gi,j: 枝 {i, j}, i, j ∈ Nuのアドミッタンス

ri,j: 枝 {i, j}, i, j ∈ Nuの抵抗

ii: ノード i、i ∈ Nuの電流源

3.4.1 電圧ドロップ制約

デジタル論理が正しく動作をするには、電圧ドロップ制約を満足しなくてはならない。

この値は、 STA（Static Timing Analysis)のシステムによって決定されるデザインマージン

から決定される。. Vmin と Vmax は電源ネットワークの最小電圧と最大電圧として定義され

る。ゆえに、電圧ドロップ制約は以下のように表現することができる。

Vmin � vi � Vmax (3.4)

3.4.2 回路制約

ノードの電圧の集合は、電圧のベクトル V = {v1, v2, , vn}T として表現することができ
る。同様に、ノードの電流の集合は、電流のベクトル I = {i1, i2, , in}T として表現することが
できる。キルヒホッフの電流則より、回路方程式を作成することができる [25]。回路制約は以

下で表現することができる。

A× V = I, (3.5)
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ここでA は n × n アドミッタンスマトリックスである。回路制約作成の詳細は [25,

26]に記載されている。

3.4.3 デザインルール制約

LSIデザインルールにおいて、配線の最小幅、最大幅、配線間隔、ビア最小幅、ビア最

大幅、ビア間隔は定義されている。これらのデザインルールを守って設計することが必要であ

る。加えて、配線面積にも制約がある。ゆえに、アドミッタンスは最大と最小の両方の制約を

持ち、デザインルール制約として要求される。ネットワーク配線の最大、最小アドミッタンス

を、Gmin 、 Gmax として定義する。よって、デザインルール制約は以下のように定義でき

る。

Gmin � gi,j � Gmax (3.6)

3.4.4 目的関数

電源ネットワークの配線面積を最小化することは、信号配線の配線性を高め、タイミン

グクロージャーを早め、製造コストを最小化するのに有効である。ゆえに、目的関数は、電源

ネットワークの総配線面積を最小とすることである。 li,j と wi,j はそれぞれ、枝 {i, j}の横
幅、縦幅を表す。シート抵抗を ρ(Ω / square)とする。電源ネットワークの総配線面積は以下

の様に定義される。

Area =
∑

i,j∈Nu

li,j × wi,j (3.7)

また、枝 {i, j}の抵抗は、以下の様に定義される。

ri,j = ρ× li,j/wi,j (3.8)

配線の長さは、チップサイズで決定される定数、即ち、 li,j 、であるので、配線の面積

は、wi,j の和、即ち、すべての抵抗の最大和を最小化することにとって、減少させることがで

きる。アドミッタンスは抵抗の逆数なので、配線面積は、すべてのアドミッタンスの和を減少

させることによって、最小化できる。よって目的関数は以下で定義できる。
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Obj : min
∑

i,j∈Nu

gi,j (3.9)

3.4.5 電源ネットワーク設計問題

以上の結果から、電源ネットワーク設計問題は、以下で定義できる。

Minimize
∑

i,j∈Nu
gi,j

Subject to Vmin � vi � Vmax

Gmin � gi,j � Gmax

A× V = I

(3.10)

この問題を解くことによって、電圧ドロップ制約を満足し、電源ネットワークの配線の

総面積を最小化する電源ネットワーク設計が実行される。

3.5 電源ネットワーク最適化アルゴリズム

3.5.1 提案アルゴリズムの概要

提案アルゴリズムは、電圧ドロップを満足しない解析時間の回路シミュレーション結果

から計算された配線幅から始める。次に電圧ドロップ制約違反ノードの改善に最も有効な枝を

見つけ、その枝に対応する配線の幅のみを変更する。ノードの電圧ドロップ制約違反を解く事

ができる幅に配線を変更するので、面積の増加を最小限に抑えることができる。この処理をす

べてのノードの違反がなくなるまで繰り返す。よって、配線面積を最小化でき（必ずしも大域

的最小点ではない）、処理時間の増加を抑えることができ、制約を満足する解を得ることがで

きる。

提案アルゴリズムのアウトラインを述べる。提案アルゴリズムは以下の処理を繰り返

す。

STEP1 電源ネットワークの抵抗メッシュモデルを電圧ドロップ制約を満足しない解析時間の

回路シミュレーション結果から作成する。

STEP2 抵抗メッシュモデルの回路シミュレーションを行い、ノードの電圧を計算する。

STEP3 電圧ドロップが最も大きいノードを見つける。
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STEP4 電圧ドロップの最も大きいノードの電圧を決定しているパスを求める。

STEP5 パス中から最も電圧ドロップの大きいノードの電圧に影響のあるパスを見つける。

STEP6 パス上の枝で、電圧ドロップの最も大きいノードの電圧に最も影響のある枝を見つけ

る。

STEP7 枝の幅を更新し、 STEP2へ

以降では、アルゴリズムの各ステップに沿って、提案アルゴリズムの詳細を説明する。

3.5.2 ターゲットノードの抽出

抵抗メッシュモデルの回路シミュレーションを実行し、電圧ドロップ制約を満足しない

ノードを見つける。電圧ドロップ制約違反ノードを解消するために、配線面積の増加が最小に

なるように、配線の幅を変更する。最も電圧ドロップの大きいノードは、最も改善すべきノー

ドであるので、そのノードに対し処理は行う。この処理は、制約違反ノードに対し行われる。

すべての電圧ドロップ制約違反ノードの電圧改善の処理が行われ、総配線面積を最小化する解

が求められる。

電圧を改善すべきノード、ターゲットノード選択を図3.4を使って説明する。図3.4で、

ノードの横に記載されている数字はノードの電圧を表す。矢印は電流の流れを表す。図 3.4に

おいて、 0.8は、最も電圧ドロップが大きいノードである。よってこのノードが選択される。

3.5.3 オーバーフローパスの抽出

ノードの電圧ドロップ違反を解消するために、改善できるパスを選択する必要がある。

そこで、ノードの電圧を改善するパスを見つける方法について述べる。ノードの電圧は、 PAD

から、そのノードまでのパスの抵抗と電流によって決まる。電流は、電圧の高いノードから低

いノードへ流れる。電流の経路はパスである。よって、電圧の最も低いノードから電流経路を

探索することによって、パスを見つける。オーバーフローパスを PADから最も電圧の低いノー

ドへのパスと定義する。

図 3.4で網掛け部分のパスは電流経路として選択された。最も電圧の低いノードの電圧

を決めるパスである。図3.5は、抽出の結果を表す。図 3.5において、 {E,A,B, F, J, I,H,G},
{E,F, J, I,H,G}, {E, I,H,G}, {E,D,H,G}, {E,D,C,G}は、オーバーフローパスである。
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Figure 3.4: ノードの電圧と枝の電流フロー
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Figure 3.5: ボトルネック枝

これらのパスは、最も電圧ドロップの大きいノードへの電流パスを表す。オーバーフローパス

上のすべての枝は、最も電圧ドロップの大きいノードの、電圧を改善できる。オーバーフロー

パスを抽出することは、提案アルゴリズムのキーで、解の探索空間を減らすことができる。
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Figure 3.6: オーバーフローパス

最も電圧ドロップの大きいノードから PADへの電流フローを表す電流フロー有向グラ

フ作成アルゴリズムを述べる（図3.7参照）。最も電圧の低いノードは電源ネットワークグラフ

を用いて探索され、電流フロー有向グラフ= (V,E)のソースノード S ∈ V としてセットさ

れる。そして、深さ優先（幅優先）探索 [27]によって、ソースから PADノードへ、電圧が高

くなる方向に探索が実行される。同時に有向枝 {i, j} ∈ E が電流フロー有向グラフに追加され

る。探索は、 PADノードに到達すると、処理は終了となる。次に電流フロー有向グラフのシ

ンクノードが作成され、 PADノードからシンクノードへの有向枝が作成される。電流フロー

有向グラフの有向枝の方向と電流の流れる方向は逆である。図3.7に電流フロー有向グラフの例

を示す。

3.5.4 クリティカルパスの抽出

枝の両端の電圧差が大きい枝はノードの電圧ドロップに大きな影響を持つ。最初に、ボ

トルネック枝を定義する。枝の右のノードの電圧と左のノードの電圧を vi、 vj と定義する。

以下の条件を満足する枝をボトルネック枝と呼ぶ。

|vi − vj| �ボトルネック制限値 (3.11)

40



Figure 3.7: 電流フロー有向グラフ

ボトルネック制限値は、電圧ドロップ制約から定義する。ボトルネック枝は電圧を改善

するために抵抗を変更すべき枝を示す。加えて、ボトルネック枝は、ネットワークフロー問題

に於ける枝の容量がフローを超えている状態と等価である。この時、ボトルネック制限値から

決定される容量は、枝の容量とされる。

ボトルネック枝の例を図3.5に示す。ノードの横に記載されている数字は、ノードの電

圧を表す。ボトルネック制限値が 0.1と定義された時、網掛け領域の枝がボトルネック枝とな

る。ノードDとノードCの間の抵抗が 1Ω の時、ノードDとノードCの間のフローは (0.97-

0.86)/1=0.11となる。また、ノードDとノードCの間の容量は、 0.1/1=0.1となる。よって、

この枝の電流は 0.01容量を超えている。オーバーフローパス上のボトルネック枝は、電圧改善

に効果のある候補枝である。

次に、オーバーフローパスがたくさんある場合、改善すべきパスを 1本どの様に選択す

るかについて述べる。クリティカルパスは、最も電圧がドロップしているノードの電圧を改善

するのに最も効果のあるパスと定義する。多くのボトルネック枝を持つパスがクリティカルパ

スと考えることができる。よって、電流フロー有向グラフ上で、小さなコストをボトルネック

枝に割り当て、高いコストをほかの枝に割り当てる。トータルコストが小さいパスを見つける。

このパスがクリティカルパスである。
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クリティカルパス探索方法の詳細について述べる。電流フロー有向グラフの枝は、電圧

ドロップの最も大きいノードの電圧を改善する候補である。コストは、枝に容量を超えてフロー

が流れている枝に小さなコストがセットされ、容量よりフローが小さな枝には高いコストがセッ

トされる。以下にコスト関数の例を示す。

costi,j = B(flowi,j−capacityi,j) 0 < B < 1 (3.12)

ここで、 costi,j は、枝 {i, j}のコスト、 B は、定数、 flowi,j は枝 {i, j}のフローを
表し、 capacityi,j は、枝 {i, j}の容量を表す。ソースからシンクへのパスで、トータルコスト
が最小のコストを持つパスが、改善の候補となる。なぜなら、パスのフローが容量を超えてい

るからである。最もコストが小さいパスをダイクストラアルゴリズム [27]によって探す。この

パスが、クリティカルパスとなる。図3.6において、パス {E, I,H,G}がクリティカルパスと
して選択される。

3.5.5 クリティカル枝の抽出

次に、クリティカルパス上の更新すべき枝をどの様に選択するかについて述べる。クリ

ティカルパス上で最もコストが小さい枝が、電圧ドロップを改善する効果が大きい。よって、

クリティカルパス上の最もコストが小さい枝を更新する。クリティカル枝は、クリティカルパ

ス上の最もコストが小さい枝として定義する。フロー問題として考えた場合、パス上の最もコ

ストが小さい枝が、フローを妨げる事となる。よって、コストが小さい枝の容量を増加させる。

次に、最も電圧ドロップの大きいノードの電圧を改善するために最も有効なクリティカ

ル枝はネットワークフローとして考えた場合、どの様な意味があるかについて述べる。問題A×
V = I に於いて、ノードの電圧を解く問題は、それぞれの枝を通過するフローである電流を解

く問題として定義できる。枝の右のノードと左のノードの電圧の差が大きい場合、枝を流れる

電流に対し、抵抗が大きいと考えることができる。即ち、フローが容量に対して大きいと考え

ることができる。提案アルゴリズムでは、フローが容量を超えて流れる枝を捜し、枝の容量を

増加させる。即ち枝の抵抗を増加させる。結果、電圧ドロップは減少できる。図3.6において、

枝の横の数字は枝のフローと容量を表す。図3.6に於いて、網掛け領域の枝は、フローが容量を

超えて流れている枝である。枝 {E, I}は、図3.6に於いてクリティカル枝として選択される。

なぜなら、枝はノードの電圧を改善するのに最も効果のある枝であるからである。

42



3.5.6 クリティカル枝の抵抗の更新

クリティカル枝の抵抗をどの様に更新するかについて述べる。まず最初に、ターゲット

ノードの電圧は、電圧ドロップ制約を満足するためにどれくらい改善が行われなければならな

いかを計算する。この値は Vupdateと定義する。クリティカル枝の両端のノードで電圧差を、

Veと定義する。クリティカル枝を流れる電流を ci,j と定義する。クリティカル枝の抵抗は、以

下の式で求めることができる。

Rupdate = (Ve − Vupdate)/ci,j (3.13)

ターゲットノードの電圧ドロップ制約違反を改善する配線幅が計算され、更新される。

このアルゴリズムによって、繰り返し回数が削減でき、処理時間が高速化する。

たとえば、図3.6において、ノード Eの電圧は、 0.8から 0.9に改善すべきである。よっ

て、 Vupdateは、 0.1である。クリティカル枝 {E, I}の Veは、 0.13で cE,I は 0.13である。よっ

て、Rupdateは (0.13-0.1) / 0.13である。

3.5.7 電源ネットワーク設計問題の欲張りアルゴリズム

アルゴリズムの詳細を説明する。提案アルゴリズムを以下に示す。

————————————————————————————————————————

アルゴリズム: 電源ネットワーク設計問題の提案アルゴリズム
————————————————————————————————————————

Input: I, Vmin, Vmax, Gmax

1: すべての枝のアドミッタンスは電源 /GNDネットワーク回路シミュレーションよって
計算される。
2: 回路シミュレーションが実行され、各ノードの電圧が計算される。
3: if (ノードの電圧が電圧ドロップ制約を満足しない場合) then {
4: While () {
5: 最も電圧ドロップの大きいノードを探す。
6: 電流フロー有向グラフを作成する。
7: クリティカルパスをダイクストラを用いて電流フロー有向グラフ上で探す。
8: クリティカルパス上の枝から、クリティカル枝を探す。
9: クリティカル枝のアドミッタンスの更新値を求める。
10: If (クリティカル枝のアドミッタンス ≥ Gmax) then{
11: クリティカル枝のアドミッタンスを Gmaxとし、この枝をクリティカル枝の候補か
ら外す。
12: }
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13: 回路シミュレーションを実行する。ノードの電圧を求める。
14: If (ノードの電圧が電圧ドロップ制約を満足する。もしくはすべての枝のアドミッタン
スが Gmax) then {
15: 解は、すべての枝のアドミッタンス値。
16: break

17: }
18: }
19: }
Output: すべての枝のアドミッタンス値
————————————————————————————–

1行目に於いて、すべての枝のアドミッタンス値は、電圧ドロップ制約を満足していな

い解析時間の電源 /GNDネットワーク回路シミュレーションの結果から計算される。 2行目

に於いては、抵抗メッシュモデルの回路シミュレーションが実行され、それぞれのノードの電

圧が求められる。 3行目に於いては、電圧ドロップ制約を満足しているかどうかがチェックさ

れる。もし、満足していれば、処理を終了し、さもなければ、次のステップに進む。 5行目に

於いては、最も電圧ドロップの大きいノードを電源ネットワークグラフ上で探す。 6行目に於

いて、電流フロー有向グラフが、電源ネットワークグラフから作成される。 7行目に於いて、

クリティカルパスが、電流フロー有向グラフ上でダイクストラアルゴリズムを使うことによっ

て求められる。 8行目に於いて、アドミッタンスがGmaxより小さいクリティカル枝を捜す。

9行目に於いて、クリティカル枝の抵抗が更新される。 10行目に於いて、もしクリティカル

枝のアドミッタンスがGmaxより大きいなら、クリティカル枝のアドミッタンスをGmaxとす

る。 13行目に於いて、回路シミュレーションが実行され、それぞれのノードの電圧が求めら

れる。 14行目に於いて、電圧ドロップ制約を満足するかどうかがチェックされ、もし満足し

ていたら、処理を終了する。さもなければ、 5行目へ。

3.6 計算機実験結果

従来アルゴリズム [16, 20]と提案アルゴリズムを電源 /GNDネットワーク設計問題を解

く為にプログラムした。従来アルゴリズム [16]は、オンチップデカップリング容量最適化機能

を削除し、実行を行った。テーブル 3.1と図 3.8、 3.9に従来アルゴリズムと提案アルゴリズム

に於いて、内部ノード 9個と PAD4個を持ったデータ１と電流値のみがデータ 1と異なるデー

タ２を用いた実験結果を示す。データ 2のそれぞれの電流値は、データ１の電流値を 2倍にす

ることによって作成した。それぞれノードの電流値は、 3.3章で述べた方法によって作成した。
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よって、均一ではない。 2章で述べたマクロモデリングアルゴリズムを用い比較を行った。電

圧ドロップ制約は 0.1Vにセットした。Gmaxは 600,000,000 S、Gminは 0.1 Sとセットした。

すべての枝のアドミッタンスの初期値は、Gmin、Cu配線の抵抗値は 1.67E-6Ω-cm、配線厚

は、 50nmとした。コスト関数Bの値は、 0.1、チップサイズは、 10mm*10mmとした。図 3.8

は、データ１に対し、最大の電圧ドロップを改善するプロセスを示す。 [20]と提案アルゴリズ

ムは、電圧ドロップ制約を満足する結果を得ることができた。 [20]と提案アルゴリズムに於い

て、初期面積を１とした場合の面積変化を図 3.9に示す。これらの結果から、従来アルゴリズ

ム [16]は提案アルゴリズムと比較し、面積増加が急激であることがわかる。加えて、提案アル

ゴリズムは、データ２の解を得ることができたが、従来アルゴリズム [16, 20]は、得る事がで

きなかった。

テーブル 3.2に、データ 3、データ 4を用いた、提案アルゴリズムと従来アルゴリズム

での結果を示す。データ 3は 100個の内部ノードと 3個の PADを持つデータである。これは

実際のデータに近い規模のデータである。実データでマクロモデリングアルゴリズムを適用す

ると、要求誤差 5%の場合、ノードは約数百ノードに縮退がされる。設計条件はデータ 1,2と

同じである。 初期状態に於いて、 82個の電圧ドロップ違反ノードがあった。従来アルゴリズ

ムと比べ、電源 /GNDネットワークの総配線面積を 1/3にすることができることを確認した。

処理時間は 4m38sで、実用的な処理時間であった。データ 4は、 445個の内部ノードと 72個

の PADのデータである。このサイズは、実際のデータに近い規模のデータである。設計条件

は、データ 1,2と同じとした。電源 /GNDネットワーク回路シミュレーション高速化アルゴリ

ズムを適用するために、 4つのドメインに分割し、各ドメインでサブ電源 /GNDネットワー

ク設計問題とし提案アルゴリズムを適用し、その結果を結合した。従来アルゴリズムと比べ、

電源 /GNDネットワークの総配線面積を 1/2とすることができることを確認した。処理時間

は、 30m28sで、実用的である。

3.7 まとめ

電圧ドロップ制約を満足し、かつ 電源 /GNDネットワーク配線の総面積を最小化す

るアルゴリズムを提案した。提案アルゴリズムはネットワークフローアルゴリズムを用いてい

る。電圧ドロップに最も影響のある枝を探し、その枝の抵抗を変更することによって、電圧ド

ロップを改善する。提案アルゴリズムは、電圧ドロップに最も影響のある枝を更新するため、

有効な方法である。

45



Table 3.1: 小データを用いた従来アルゴリズムと提案アルゴリズムの比較

[20] [16] Proposed
worst worst worst

#iter voltage #iter voltage #iter voltage
drop drop drop

data1 44 0.10V 1000 0.25V 85 0.10V
data2 100 0.16V 1000 0.52V 105 0.10V

�

���

�

���

�

���

�

���

�

� �� �� 	� 
�

� ���

�
��
�

�	�

ｐｒｏｐｏｓｅｄ

����

���

������	


��

�16

��

��

Figure 3.8: 小データ１を用いた電圧改善の過程

計算機実験結果から、従来アルゴリズムと比べ、電源 /GNDネットワーク配線の総面

積を 1/3にすることができた。また、電圧ドロップ制約を満足する解を、従来アルゴリズムで

は見つけることができなかったデータに対しても求めることができた。

46

[16]

[20]

　
　



�

��

��

��

��

���

���

� �� �� �� ��

� 	
��

��
�

�

��

��������

[

��

������	d

Figure 3.9: 小データ１を用いた配線の総面積の増加の過程

Table 3.2: 実データ規模のデータ 3,4を用いた従来アルゴリズムと提案アルゴリズムの比
較結果

[20] Proposed
power/ground power/ground

CPU wiring CPU wiring
area ratio area ratio

data3 53.4s 1.5242 4m38s 1.0004
data4 22m57s 3.1661 30m28s 1.2567
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Chapter 4

オンチップデカップリング容量最適化アルゴリズム

4.1 概要

プロセス技術の進歩に伴い、トランジスタの動作周波数は上がり、 1チップに搭載され

る回路の数も増加した。その結果、電力消費量とノイズは大きく増加した。加えて、電源電圧

は、消費電力を抑えるために、低下した。即ち、信号線の振幅は、小さくなった。そのため、

電圧ドロップの信号線への影響が大きくなった。よって、電圧ドロップの問題はより、重要と

なった。加えて、オンチップデカップリング容量の追加は、電圧ドロップを解決するために重

要な手法である。オンチップデカップリング容量はチップ面積に大きな影響がある。よって、

製造コストの面から、オンチップデカップリング容量追加の総量は最小限に押さえなくてはな

らない。加えて、テクノロジーの進歩に伴い、リーク電流は指数関数的に増加し、消費電力の

主原因となってきている。リークによる消費電力を減少させるためには、オンチップデカップ

リング容量の総量を減らすことが重要である。オンチップデカップリング容量の総量を減少さ

せることは、動作時の消費電力を減少させるのみならず、スタンバイ電力を減少させる。この

点から、オンチップデカップリング容量の総量を減少させることは重要である。そこで、電圧

ドロップ制約を満足し、オンチップデカップリング容量の総量を最小化するアルゴリズムを提

案する。

最も用いられているアルゴリズムは、電圧ドロップが大きい問題の箇所に近いドメイン

にオンチップデカップリング容量を追加する方法 [30], [31], [32], [28], [16]である。オンチップ

デカップリング容量はノイズソースの近くに配置すると、ノイズ抑制に有効に働く。もし、オ

ンチップデカップリング容量と大きな電流を消費するドメインの距離が離れていたら、チャー

ジの移動が十分早く行われない。このため、オンチップデカップリング容量追加の効果は小さ

くなる。加えて、オンチップデカップリング容量を配置することが出来る空いている領域は、

電圧ドロップの大きい問題のドメイン内に十分にない可能性もある。
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近年、感度ベースのアルゴリズム [29], [30], [31], [32] が提案されている。このアルゴリ

ズムでは、オンチップデカップリング容量を追加できるすべての候補に対し、感度を計算する

必要がある。感度の計算には、すべての候補位置の波形を、オンチップデカップリング容量追

加前と追加後で保持する必要がある。そのため、非常に多くのメモリを必要とする。加えて、

1つのオンチップデカップリング容量の追加に対し、 1回のトランジェント解析を行う必要が

あり、非常に多くの解析時間が必要である。他の方法として、チャージベースのアルゴリズム

[28], [16], [33]が提案されている。チャージベースアルゴリズムは最適化の間、トランジェン

ト解析を行う必要がない。よって、処理時間の点で感度ベースのアルゴリズムと比べ優れてい

る。アルゴリズムの詳細を以下に示す。

STEP1 寄生容量成分を含んだ電源 /GNDネットワークでトランジェント解析を行う。

STEP2 ノードの電圧が、電圧ドロップ制約以内かどうかチェックする。そして、そのドメイ

ンに電圧ドロップ制約違反があるのかを調べる。もし、電圧ドロップ制約違反がなけれ

ば最適化を完了する。さもなければ STEP3へ。

STEP3 各電圧ドロップ制約違反ドメインに対し最適なオンチップデカップリング容量の追加

を行うために線形計画法と電源 /GNDネットワーク回路シミュレーション高速化アルゴ

リズム [19]を適用する。

STEP4 電圧ドロップ制約違反ドメインにオンチップデカップリング容量を配置し、 STEP1

へ。

これらのアルゴリズムは、逐次線形計画法（Successive Linear Programming (SLC)）

を用いている。多くの逐次線形計画を解くプログラム [17], [18]が公開されている。しかし、こ

のアルゴリズムは SoC設計のような大規模回路に適用することは難しい。そこで、電圧ドロッ

プ制約違反のドメイン毎に線形計画法を適用し、オンチップデカップリング容量を追加する。

このアルゴリズムは、緩和を用い解の探索範囲を制限するため、精度は悪化する。

本論文では、ネットワークフローアルゴリズム [21]を用いたアルゴリズムを提案する。

提案のアルゴリズムは、オンチップデカップリング容量をクリティカルノード、すなわち、電

圧ドロップに最も影響のあるノードにのみ追加する。改善効果を計算し、オンチップデカップ

リング容量追加の効果が最も大きく、ノイズ源の近くのノードに追加されるので、オンチップ

デカップリング容量の増加を最小化することができる。よって、提案アルゴリズムは、電圧ド
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Figure 4.1: 電源 /GNDネットワークモデル

ロップ制約を満足し、オンチップデカップリング容量の総量を最小化し、高速に解を得ること

ができる。本アルゴリズムでは、オンチップデカップリング容量は、電圧ドロップ制約違反の

箇所の近くではなく、実際にオンチップデカップリング容量が必要なノイズソースの近くに置

かれる。

4.2 準備

4.2.1 電源 /GNDネットワークモデル

図4.1に、電源 /GNDネットワークモデルを示す。ここで、電源グリッドの各抵抗は各

層の配線の合成抵抗で容量は、配線の寄生容量とオンチップデカップリング容量との和である。

説明を簡単にする目的で、電源 /GNDのグリッドは等間隔で作成する。通常、電源 /GNDネッ

トワーク回路シミュレーションでは、チップのインダクタンスは考えない。なぜなら、チップ

のインダクタンスの値は小さく、回路シミュレーション結果に対する影響は小さいからである。

そこで、本論文でもチップ内におけるインダクタンスは考慮しない。パッケージのインダクタ

ンスは考慮する（図4.1）。

4.2.2 違反ウインドウ

図 4.2はノードの電圧波形の例を表す。図4.2に於いて, 電圧ドロップ制約は、 1.0V ±
0.1以内である。違反ウインドウは、電圧波形から算出する。まず、電圧ドロップが最大の時

間を見つける。次に最初に電圧ドロップ制約を越えた時刻を特定する。この時間をTsとする。
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Figure 4.2: あるノードの違反ウインドウ

次に、電圧が、電圧ドロップ制限を最初に下回った時刻を特定する。この時間をTeとする。

違反ウインドウは、 [Ts Te]と表現できる。オンチップデカップリング容量を追加する目的は、

電圧を改善するためである。電圧ドロップ制約を満足するために、電圧ドロップ制約を満足し

ない領域（図中の網掛け）に相当する電荷をオンチップデカップリング容量を用いて供給でき

れば良い。

4.2.3 電源 /GNDネットワークの抵抗メッシュモデル

電源 /GNDネットワークの抵抗メッシュモデルは、電圧ドロップを満足していない解

析時間の回路シミュレーションの結果から作成される。枝の抵抗は、枝に流れる電流とノード

の電圧から計算される。ノードの電流は、電源ノードからGNDノードへ流れる電流とする。

パッケージのインダクタンスは抵抗として表現され、チップの容量は電流として表現される。

図 4.3は、電源 /GNDネットワークの抵抗メッシュモデルを示す。以下に、オンチップデカッ

プリング容量最適化問題を定式化する時に使う記号を定義する。 (Nu, Eb)は、電源 /GNDネッ

トワークの抵抗メッシュモデルを表す。以下に本論文で用いる記号を定義する。

Nd: 電源 /GNDネットワークのノードの集合

Ns: PADのノードの集合

Nu = Nd ∪Ns
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Figure 4.3: 電源 /GNDネットワークの抵抗メッシュモデル

Np: 電源ネットワークのノードの集合

Ng: GNDネットワークのノードの集合

Nd = Np ∪Ng

n = |Nu|
Ep: Nd のノードと Nsのノードを結ぶ枝の集合

Eg: Ndのノード間を結ぶ枝の集合

Eb = Ep ∪ Eg

ci,j: 枝 {i, j}, i, j ∈ Nuの電流

vi: ノード i, i ∈ Nuの電圧

gi,j: 枝 {i, j}, i, j ∈ Nuのアドミッタンス

ri,j: 枝 {i, j}, i, j ∈ Nuの抵抗

ii: ノード i, i ∈ Nuの電流源
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4.3 オンチップデカップリング容量最適化問題の定式化

4.3.1 電圧ドロップ制約

デジタル論理が正しく動作するためには、電圧ドロップ制約を満足しなくてはならな

い。この電圧ドロップ制約は、 STA(Static Timing Analysis)システムで加味する電圧ドロッ

プ値から決定される。 Vminpと Vmaxpは、電源ネットワークの最小許容電圧と最大許容電圧と

定義する。 Vming と Vmaxg は、GNDネットワークの最小許容電圧と最大許容電圧と定義す

る。よって、電圧ドロップ制約は以下の様に定義することができる。

Vminp � vi ∈ Np � Vmaxp (4.1)

Vming � vi ∈ Ng � Vmaxg (4.2)

4.3.2 回路制約

ノードの電圧の集合は、ノードの電圧のベクトル V = {v1, v2, , vn}T として定義でき
る。ノードの電流の集合は、ノードの電流のベクトル I = {i1, i2, , in}T として定義できる。キ
ルヒホッフの電流則を用いると、回路方程式を作成することができる [25]。この回路制約は以

下で表すことができる。
A · V = I, (4.3)

ここで、 A は n × n アドミッタンスマトリックス。詳細な回路制約作成方法は、 [25,

26]で述べられている。

4.3.3 オンチップデカップリング容量制約

各ドメインでオンチップデカップリング容量を配置できる領域には限りがある。よって、

オンチップデカップリング容量の面積には最大値の制約がある。Qmax,iを、ドメイン iに配置

可能オンチップデカップリング容量として定義する。よって、オンチップデカップリング容量

の面積制約は以下で表すことができる。

qi � Qmax,i (4.4)

ここで、 qi は、ドメイン iのオンチップデカップリング容量の総量を表す。
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4.3.4 目的関数

オンチップデカップリング容量の総量を最小化すると、リーク電流や、スタンバイ電流

を低減することができる。よって、目的関数は、電源 /GNDネットワークのオンチップデカッ

プリング容量の総量を最小化することである。オンチップデカップリングの総量は、以下で表

すことができる。

∑
i∈D

qi (4.5)

ここで D は、ドメインの集合を現す。よって、目的関数は、以下で定義できる。

Obj : min
∑
i∈D

qi (4.6)

4.3.5 オンチップデカップリング容量最適化問題

以上の結果から、オンチップデカップリング容量最適化問題は、以下で定式化できる。

Minimize
∑

i∈D qi

Subject to Vminp � vi ∈ Np � Vmaxp

Vming � vi ∈ Ng � Vmaxg

qi � Qmax,i

A · V = I

(4.7)

本論文では、オンチップデカップリング容量最適化問題を解くためのアルゴリズムを提案する。

この問題を解くことによって、電圧ドロップ制約を満足し、かつ、オンチップデカップリング

容量の総量を最小化することが出来る。

4.4 オンチップデカップリング容量最適化アルゴリズム

4.4.1 提案アルゴリズムの概要

提案アルゴリズムのアウトラインを示す。提案アルゴリズムは、まず寄生の容量のみか

ら処理を始める。オンチップデカップリング容量の総量を最小化するために、電圧改善に効果

がある箇所に対してのみオンチップデカップリング容量を追加することによって、電圧ドロッ

プ制約を満足する解を得る。
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電源 /GNDネットワークモデルを、マクロモデリングアルゴリズムを用いて作成する。

電源 /GNDネットワーク回路シミュレーションを実行する。

While (電圧ドロップ制約を満足していない解析時間がある。 )

{

電圧ドロップを満足していない解析時間に対して、電圧ドロップに

最も影響のあるパスを見つけ、そのパス上のノードに電流源（オンチップ

デカップリングを追加する代わりに）を追加する。

この処理を電圧ドロップ制約を満足するまで繰り返す。

各ドメインに電流源に対応するオンチップデカップリング容量を追加する。

電源・ GNDネットワーク回路シミュレーションを実行する。

}

以降では、上記アルゴリズム中の電圧ドロップに最も影響のあるノードを見つけてオン

チップデカップリング容量を追加する部分の電圧ドロップ改善アルゴリズムをより詳細に説明

する。

4.4.2 電圧ドロップ改善アルゴリズム

ネットワークフローアルゴリズムを用いた電圧ドロップ制約改善アルゴリズムを述べる。

提案アルゴリズムは、以下の手順を繰り返し行う。

STEP1 電源 /GNDネットワークの抵抗メッシュモデルを、電圧ドロップ制約を満足してい

ない解析時間の電源 /GNDネットワーク回路シミュレーションの結果から作成する。

STEP2 抵抗メッシュモデルの回路シミュレーションが実行され、ノードの電圧が計算される。

STEP3 最も電圧ドロップの大きいノードを見つける。

STEP4 最も電圧ドロップの大きいノードの電圧を決定するパス（オーバーフローパスと呼ぶ）

を見つける。

STEP5 オーバーフローパスに含まれるパスで、最も電圧のドロップしているノードの電圧に

最も影響あるパス（クリティカルパスと呼ぶ）を見つける。
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STEP6 クリティカルパス上のノードで最も電圧がドロップしているノードの電圧決定に最も

影響のあるノード（クリティカルノードと呼ぶ）を見つける。

STEP7 クリティカルノードの電流源に電流を追加し、 STEP2へ

提案アルゴリズムでは、電圧ドロップ制約違反ノードの改善に最も効果のあるパスを見

つけ、電圧ドロップの最も大きいノードの電圧に最も影響のあるパス上のノードの電流源にの

み電流を追加する。よって、電流源に追加する電流の量（オンチップデカップリング容量）を

最小に押さえることができる。加えて、DC解析を用いるので、処理時間を抑えることが出来

る。

我々はオーバーフローパスとクリティカルパスを特定するアルゴリズムを開発した。ま

ず、アルゴリズムの詳細を説明する。次に、クリティカルノードの算出アルゴリズムを説明す

る。最後に、オンチップデカップリング容量の追加アルゴリズムを説明する。

PAD PAD

PADPAD

0.99 0.95 0.820.920.93 0.99

0.97 0.86 0.840.890.8 0.83

0.9 0.85 0.830.880.87 0.95

0.99 0.9 0.950.840.86 0.99

1.0 1.0

1.0 1.0

Figure 4.4: ノードの電圧と枝の電流フロー
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Figure 4.5: クリティカルパスとクリティカルノード

4.4.3 オーバーフローパスの抽出

この章では、最も電圧ドロップの大きいノードの電圧を決定するオーバーフローパスを

見つける方法について述べる。ノードの電圧は、電流と PADからノードへのパスの抵抗で決

まる。電流は電圧の高いノードから電圧の低いノードへ流れる。電流の経路はパスである。よっ

て、最も電圧の低いノードからの電流フローを探索し、パスを見つける。オーバーフローパス

は、 PADから最も電圧の低いノードへの電流パスとして定義することができる。

オーバーフローパス算出の過程を図 4.4、4.5を用いて説明する。図4.4で、ノードの横

の数字は、ノードの電圧を表す。矢印は電流の流れる方向を示す。図4.4において、 0.8は最も

電圧が小さい。そこで、電圧が 0.8のノードが選ばれる。網掛け領域のパス（図4.4）は電流フ

ローパスとして選択される。これらのパスは最も電圧の低いノードの電圧を決定するので、こ

のパスがオーバーフローパスである。図4.5は算出を行った結果であり、 {E,A,B, F, J, I,H,G},
{E,F, J, I,H,G}, {E, I,H,G}, {E,D,H,G}, {E,D,C,G} がオーバーフローパスである。

電圧の最も低いノードから PADノードまでの電流フローを表す電流フロー有向グラフ

の作成アルゴリズムについて説明を行う。最も電圧の低いノードが、電源 /GNDネットワー
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クモデルを用いて見つけられ、電流フロー有向グラフ= (V,E)のソースノードとして s ∈ V

セットされる。電源 /GNDネットワークモデルに於いて、最も電圧の低いノードはソースノー

ドとして設定され、深さ優先探索 [27] によって、ソースノードから PADノードへ、電圧が大

きくなる方向へ、探索が実行される。同時に、電流フロー有向グラフの有向枝 {i, j} ∈ E が作

成される。 PADに到達した時、処理は終了する。次に、電流有向グラフのシンクノードが作

成され、 PADノードからシンクノードへの有向枝が作られる。

4.4.4 クリティカルパスの抽出

両端の電圧が大きく異なる枝は、電圧ドロップ制約違反ノードに大きな影響がある。最

初に、ボトルネック枝を定義する。枝の右ノードの電圧と左のノードの電圧を vi 、 vj と定義

する。以下の条件を満足する枝をボトルネック枝と呼ぶ。

|vi − vj| �ボトルネック制限値 (4.8)

ボトルネック制限値は、電圧ドロップ制約から定義される。ボトルネック制限値から決

定された容量を、枝の容量として定義する。ボトルネック枝は、フロー問題において、電流フ

ローが枝の容量を超えていることを表す。

ボトルネック枝の例を図4.5に示す。ボトルネック制限値が 0.1にセットされた時、枝

{C, D} と 枝 {E, I} は、ボトルネック枝である。ノードDとノードCの間の抵抗が 1Ω の

時、ノード D とノードCの間のフローは、 (0.97-0.86)/1=0.11 で、ノードDとノードC間

の容量は 0.1/1=0.1である。よって、枝の電流は、容量を 0.01を超えて流れる。

次に、改善すべきパスを選択する方法について述べる。クリティカルパスは、最も電圧

ドロップの大きいノードの改善に最も影響があるパスと定義する。沢山のボトルネック枝を持

つパスをクリティカルパスと考えることができる。よって、電流フロー有向グラフにおいて、

小さいコストをボトルネック枝に割り当て、他の枝に大きなコストが割り当てる。電流フロー

有向グラフ上で最もコストの合計が小さいパスを見つける。これがクリティカルパスである。

電流フロー有向グラフを用いて、クリティカルパスをどのように見つけるかについて詳

細に述べる。容量を超えて電流が流れる枝に小さなコストを、容量以内で電流が流れている枝

に大きなコストを枝にセットする。以下にコストの関数の例を示す。

costi,j = B(flowi,j−capacityi,j) 0 < B < 1 (4.9)
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ここで costi,j は枝 {i, j}のコスト、Bは定数、 flowi,j は枝 {i, j}のフロー、 capacityi,j

は、枝 {i, j}の容量を表す。ソースからシンクへのパスに於いて、トータルコストが最も小さ
いパスが、改善候補となる。なぜなら、パスのフローが容量を超えているパスであるからであ

る。よって、ダイクストラアルゴリズム [27] を用いて最もコストの合計が小さいパスを見つけ

る。図4.5で、枝の横の数字は、枝のフローと容量を表す。図4.5で、パス {E, I,H,G}は、ク
リティカルパスとして選択される。

4.4.5 クリティカルノードの抽出

電圧改善に最も効果のあるクリティカルパス上のノードを算出し、オンチップデカップ

リング容量をそのノードに追加する方法について述べる。クリティカルノードは、クリティカ

ルパス上のノードで電圧改善に最も効果のあるノードと定義する。図 4.6、 4.7を用いて、オ

ンチップデカップリング容量を追加する効果について説明を行う。図 4.6はクリティカルパス

を表す。最も電圧ドロップの大きいノードの電圧は、以下で決定される。

∑
{i,j}∈CP

ri,j × ci,j (4.10)

ここで、 ri,j は、枝 {i, j}の抵抗、 ci,j は、枝 {i, j}の電流、CPは、クリティカルパ

ス上の枝の集合を表す。

図 4.7に於いて、もし、オンチップデカップリング容量がノード４に追加された場合、

電流は、ノード４に追加されたオンチップデカップリング容量から、ノード５，６に供給され

る。よって、最もドロップの大きいノードの電圧は、 r1,2 ∗ capc4 + r2,3 ∗ capc4 + r3,4 ∗ capc4改
善される。ここで、 capciは、ノード iに追加されたオンチップ容量から供給される電流であ

る。提案アルゴリズムでは、コストは、オンチップデカップリング容量を追加することによっ

て改善される電圧によって定義する。加えて、オンチップデカップリング容量は、ノイズソー

スの近くに置かれることによって、ノイズを抑制する効果がある (図4.8)。よって、オンチッ

プデカップリング容量は、電流ソースの近くに追加すべきである。ノード i のコストの例を以

下に示す。

costupdate =
∑

{i,j}∈UP

ri,j × capci (4.11)
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Figure 4.6: オンチップデカップリング容量追加前

PAD
1 2 3 54 6

Figure 4.7: オンチップデカップリング容量追加後

ここで、UPは、ノード iより PAD側の枝の集合で、クリティカルパス上の枝の集合

を表す。 capciは以下で計算される。

capci = α× ci,j + β × ii (4.12)

ここで、 αと β （α+β = 1）は定数、 ci,j は、ノード iより PAD側にある枝 {i, j}の
電流を表す。オンチップデカップリング容量は、最もコストの大きいノードに追加される。

4.4.6 オンチップデカップリング容量の追加

クリティカルノードに追加を行うオンチップデカップリング容量の量を如何に決定する

かについて述べる。最初に、電圧ドロップ制約を満足するために最もドロップが大きいノード

の電圧をどれ位改善しなくてはならないかを求める。この量は、 Vupdateと定義する。クリティ
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Figure 4.8: オンチップデカップリング容量の有効エリア

カルノードから PADへのパスの抵抗は、Rupdate と定義され、電圧改善のための電流値は、

Cupdateと定義される。ノード iに追加されるCupdateは以下で計算することができる。

Cupdate = min{Vupdate/Rupdate, ci,j} (4.13)

電流 Cupdate は、電源 /GNDネットワークの電流メッシュモデルのクリティカルノー

ドに追加される。これに続き、電源 /GNDネットワークの抵抗メッシュモデルの回路シミュ

レーションが実行される。この処理は、電圧ドロップ制約違反ノードが無くなるまで繰り返さ

れる。

もし、電圧ドロップ制約違反ノードが無くなったら、オンチップデカップリング容量は、

電流値を元に、以下の式を用いて追加されて、電源 /GNDネットワークのそれぞれのノード

に追加される。

capupdate = γ

∫ te

ts

iii · dt (4.14)
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ここで、 iiiは、ノード iの電流源に追加された電流、 γ は定数、 [ts, te]は、違反ウイ

ンドウもしくはタイムステップを表す。これに続いて、電源 /GNDネットワーク回路シミュ

レーションが実行され、ノードの電圧が電圧ドロップ制約以内かどうかがチェックされる。も

し、電圧ドロップ制約違反ノードが無ければ、最適化は、完了する。電圧ドロップ制約違反が

あった場合、電圧ドロップ改善アルゴリズムが再度、電圧ドロップ制約違反ノードが無くなる

まで実行される。

図 4.5では、ノードE はクリティカルノードとして選択される。なぜなら、ノードは最

も電圧ドロップの大きいノードの電圧を改善するのに最も有効であるからである。よって、オ

ンチップデカップリング容量は、ノードE に追加される。

4.5 計算機実験結果

従来のアルゴリズム [28], [16], [33] と提案アルゴリズムをオンチップデカップリング

容量最適化問題のためにプログラムした。すべての実験は 2.6GHzリナックスマシン、４GB

メモリ搭載マシンで行った。テーブル 1と図 4.9、 4.10は、従来アルゴリズムと提案アルゴリ

ズムを実際のデータ（約 3億インスタンス）を用いて比較を行った結果を表す。データの消費

電力は、約 1ワットであった。データ 2の寄生容量は 0F、データ 1,3の寄生容量は 2nF とし

た。電圧ドロップ制約は 0.1Vとした。すべてのノードのオンチップデカップリング容量の初

期値は、 0とした。トランジェント解析を 10ns実行することとした。電源 /GNDネットワー

クモデルのそれぞれのグリッドの抵抗は、同じ値にセットした。

最初に、 2章で述べたマクロモデリングアルゴリズムを用いて、電源 /GNDネットワー

クモデルを作成した。よって、最適化のための電源 /GNDネットワークモデルのノードの数

は、約 100個であった。両アルゴリズムは最適化のアルゴリズムを公平に比較するために、電

源 /GNDネットワークモデルに対し適用した。マクロモデリングアルゴリズムを用いている

ので、電圧ドロップ解析の誤差を見積もることが出来る。電圧ドロップ制約は誤差を加味して

設定した。この条件で最適化を実行した。よって、デザイン制約を満足しつつ、最適化アルゴ

リズムの速度を上げることができた。

テーブル１において、 decapは、アルゴリズムによって追加されたオンチップデカップ

リング容量の総量を表す。また、CPU は、電源 /GNDネットワークモデル作成の時間を含

まないCPU時間を表す。テーブル 1から、提案アルゴリズムは、従来アルゴリズムを用いた

場合と比較し、追加されるオンチップデカップリング容量の量が少なくすむことが分かる。図
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Table 4.1: 従来アルゴリズムと提案アルゴリズムの比較結果
[28], [16], [33] Proposed
CPU decap CPU decap � decap

data1 1m44s 3.08nF 3m38s 1.9nF −38.3%
data2 2m55s 452pF 7m32s 231.6pF −49%
data3 1m39s 3.34nF 3m28s 1.59nF −52.4%
(HP Linux workstation 2.6GHz CPU 4GB memory)

4.9は、データ 1での最大ドロップの改善の過程を示した図である。 x軸は、繰り返し数、 y

軸は電圧ドロップと電圧ドロップ制約の差を示す。従来アルゴリズム、提案アルゴリズム共に、

電圧ドロップ制約を満足する結果を得ることができた。従来アルゴリズムと提案アルゴリズム

で、最適化はトランジェント解析結果を元に実行された。最適化が実行された後、再度トラン

ジェント解析を実行し、この結果をグラフにプロットした。図 4.10は、データ１でのオンチッ

プデカップリング容量の追加の過程を表す。従来アルゴリズムと比べ、オンチップデカップリ

ング容量の総量を 38.3%に減少させることができた。また、CPU時間は 3m38sと実用的であっ

た。データ 2において、従来アルゴリズムと提案アルゴリズムは、電圧ドロップ制約を満足す

る結果を得ることができた。従来アルゴリズムと比べ、オンチップデカップリング容量の総量

を 49%削減することが出来た。CPU時間は 7m32sと実用的であった。データ３で、従来ア

ルゴリズム、提案アルゴリズムで、電圧ドロップ制約を満足する結果を得ることができた。従

来アルゴリズムと比べ、オンチップデカップリング容量の総量を 52.4%削減することが出来

た。CPU時間は 3m28sと、実用的であった。

4.6 まとめ

電圧ドロップ制約を満足し、オンチップデカップリング容量の総量を最小化する電源 /GND

ネットワークのためのアルゴリズムを提案した。提案アルゴリズムはネットワークアルゴリズ

ムを用いている。電圧ドロップに最も影響のあるパスを見つける。電圧ドロップを、そのパス

上の最も電圧ドロップ改善に効果のあるノードにオンチップデカップリング容量を追加するこ

とによって改善する。提案アルゴリズムは、電圧ドロップに最も影響のあるノードにオンチッ

プデカップリング容量を追加するので、有効なアルゴリズムです。
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Figure 4.9: 電圧ドロップ改善の過程

計算機実験結果から、従来アルゴリズムと比べ、電源 /GNDネットワークのオンチッ

プデカップリング容量の総量を約 1/2にすることができた。また、電圧ドロップ制約も満足す

ることができた。
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Figure 4.10: オンチップデカップリング容量追加の過程
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Chapter 5

基板ノイズ最適化アルゴリズム

5.1 概要

プロセス技術の進歩に伴い、同じ LSI上に多くのデジタル回路、アナログマクロを搭

載するようになった。特に、近年、USB、 LVDS、HDMIといった高速 IOインターフェース

マクロのみでなく、高性能ADC、DAC、アンテナが同じ LSI上に搭載されるようになってき

た。これによって、画像劣化、音声劣化、受信感度劣化といった、ノイズによる特性劣化が大

きな問題になってきてる。原因は、デジタル回路のスイッチングが原因の電源ノイズがアナロ

グマクロのノイズ耐性を超え、伝播するからである。ノイズは、チップ、パッケージ、ボード

を介して、ノイズに敏感なアナログマクロに伝播する。特に、チップに於ける、伝播経路は、

注意を行い、設計、検証を行う必要がある。なぜなら、他の伝播経路と比べ、インピーダンス

が小さいからである。

ノイズ耐性を超えたノイズの伝播を防ぐために、デジタル回路とアナログマクロの電

源、GNDは分離されている。しかし、デジタル、アナログ混載回路において、同じ Si基板上

にアナログマクロとデジタル回路が搭載されているので、電源ノイズは、 Si基板を介してア

ナログマクロに伝播する（図 5.1 参照）。その電源ノイズはアナログマクロの特性を劣化させ

る。この基板を介して伝播する電源ノイズを基板ノイズを呼ぶ。

回路設計において、基板ノイズを減少させることは、重要である。デジタル回路とア

ナログマクロの距離を増加させると、インピーダンスが増加するので、基板ノイズは、減少す

る。しかし、この方法では、 LSIの面積は増加してしまう。

他の基板ノイズを低減する方法として、ガードリング手法が提案されている。アナロ

グ、デジタル混載システムに於ける、ガードリングの効果は、 [1], [9], [35], [36], [37]に示され

ている。 p+ ガードリングは、最も一般的に用いられている方法である。ガードリングは、ノ

イズに敏感なアナログマクロの周りに配置される。ガードリングは、アナログマクロのGND

か、ガードリング用専用 PADに接続を行う必要がある。この PADまでの、接続配線は、非
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Figure 5.1: 従来手法 - ガードリング手法

常に低インピーダンスにする必要がある。しかし、パッケージのインダクタンスのため、低イ

ンピーダンスとし、ノイズをチップ外に逃すことは、難しい。この方法では、頻繁に、ノイズ

低減効果が小さくなる。よって、 PAD接続が不要な方法が提案されている。この方法では、

ガードリングとして、 n-well領域もしくは trench領域が用いられる。これらの方法は、基板

表面の低抵抗部分の抵抗を増加させることによって、分離を図る。これらの方法は、基板表面

の抵抗を増加させることによって、ノイズに敏感なアナログマクロを分離する。これによって、

電流は、抵抗の高い基板底面を流れることになる。基板表面の抵抗を上げることは、伝播ノイ

ズを減少させる。しかし、基板表面の n-well領域もしくは trench領域で伝播ノイズを減少さ

せる効果は、小さい。他の方法として、 triple well構造を用いる方法がある。この構造は、

高周波に対し効果がある。しかし、チップの面積は増加し、製造コストも増加するという問題

がある。

我々は、基板ノイズのソースノード（基板ノイズを発生する原因のノード）の電圧を減

少させる基板ノイズ削減アルゴリズムを提案する。提案アルゴリズムは、アナログマクロに最

も電流を供給しているデジタル回路を特定する。そして、デジタル回路のGNDネットワーク

の配線幅を変更することによって、デジタル回路の電圧を改善し、アナログマクロに流れ込む

電流量を減少させる。これらの処理は、基板ノイズ制約を満足するまで行われる。よって、提
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案アルゴリズムは、基板ノイズ制約を満足しつつ LSIの面積を増加させないという点で、ガー

ドリングを行う方法より優れている。

5.2章では、電源 /GND/基板ネットワークモデルと電源 /GND/基板ネットワークモ

デルの抵抗メッシュモデルを提案する。 5.3章では、基板ノイズ最適化問題の定式化を行う。

5.4章では、基板ノイズ最適化アルゴリズムの概要、基板ノイズ最適化アルゴリズムの詳細を

説明する。 5.5章では、計算機実験結果について述べる。

5.2 基板ノイズの解析モデル

5.2.1 電源 /GND/基板ネットワークモデル

電源 /GND/基板ネットワークモデルは 2章で述べたマクロモデリングアルゴリズムを

用いて作成する。基板ノイズ最適化において、基板ノイズ制約は、電源 /GND/基板ネットワー

クモデルの誤差を加味し、計算される。よって、基板ノイズ最適化の結果は、ドメインにマク

ロモデリングアルゴリズムを用いたにもかかわらず基板ノイズ制約を満足している。よって、

提案の基板ノイズ最適化アルゴリズムは、高速に精度良く解析を行うことができる。

図 5.2は、電源 /GND/基板ネットワークモデルの例を示す。この例では、 1つのアナ

ログマクロが存在し、左下のノードが、アナログマクロを示している。デジタル電源 /GNDネッ

トワークとアナログ電源 /GNDネットワークは、ノイズ伝播防止の観点から、分離されてい

る。電源 /GND/基板ネットワークモデルにおいて、電源グリッドの各抵抗は、各層の合成抵

抗となっている。電源グリッドの容量は、グリッド上の寄生容量とオンチップデカップリング

容量の合成容量となっている。説明を簡単にするために、電源 /GND/基板のグリッドは、等

間隔のグリッドで作成する。通常、基板ノイズ回路シミュレーションは、チップのインダクタ

ンス値が小さく結果に大きな影響を与えないので無視する。そこで、我々も本論文では、チッ

プ内のインダクタンスを考慮しない。

5.2.2 電源 /GND/基板ネットワークモデルの抵抗メッシュモデル

本章では、抵抗メッシュモデルについて説明を行う。このモデルは、基板ノイズのソー

スであるデジタルノード（抵抗メッシュモデルのデジタル領域のノード）を探索するために用

いる。また、抵抗メッシュモデルは、基板ノイズソースのデジタルノードの電圧を改善するた

めに、配線の幅を変更すべき電源 /GNDネットワークの枝を探索するために用いる。抵抗メッ

シュモデルは、基板ノイズ制約を満足していない解析時間の基板ノイズ回路シミュレーション
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の結果から作成される。抵抗メッシュモデルの枝の抵抗は、枝を流れる電流とノードの電圧か

ら計算される。また、抵抗メッシュモデルの枝の電流と抵抗メッシュモデルのノードの電圧は、

基板ノイズ制約を満足していない解析時間の基板ノイズ回路シミュレーション結果から作成さ

れる。この時、パッケージのインダクタンスは抵抗として表現される。図 5.3は、電源 /GND/

基板ネットワークモデルの抵抗メッシュモデルの例である。以下の表記は、基板ノイズ最適化

問題を定式化する時に用いる。基板ノイズ解析グラフ= (Nu, Eb) は、電源 /GND/基板ネッ

トワークモデルの抵抗メッシュモデルとして表現される。本論文で用いる記号を以下で定義す

る。

Nd: 電源 /GND/基板ネットワークのノードの集合

Npa: 電源 /GND PADのノードの集合

Np: 電源ネットワークのノードの集合

Ng: GNDネットワークのノードの集合

Ns: 基板ネットワークのノードの集合

Nu = Nd ∪Npa

Nd = Ns ∪Ng ∪Np

n = |Nu|
Epg: NpのノードとNg のノードを結ぶ枝の集合

Egs: Ng のノードとNsのノードを結ぶ枝の集合

Epapg: Ng/NpのノードとNpaのノードを結ぶ枝の集合

Ep: Npのノード間を結ぶ枝の集合

Eg: Ng のノード間を結ぶ枝の集合

Es: Nsのノード間を結ぶ枝の集合

Eb = Epg ∪ Egs ∪ Ep ∪ Eg ∪ Es ∪ Epapg

ci,j: 枝 {i, j}, i, j ∈ Nuの電流

vi: ノード i, i ∈ Nuの電圧

ri,j: 枝 {i, j}, i, j ∈ Nuの抵抗

gi,j: 枝 {i, j}, i, j ∈ Nuのアドミッタンス

ii: ノード i, i ∈ Nuの電流源
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Figure 5.2: 電源 /GND/基板ネットワークモデルの例

5.3 基板ノイズ最適化問題の定式化

5.3.1 電圧ドロップ制約

デジタル回路の論理が、正確に伝播するには、電圧ドロップ制約を満足しなくてはなら

ない。これは、 STA(Static Timing Analysis)システムから決まる設計マージンから決定され

る。 Vmin と Vmax は電源ネットワークの最大電圧、最小電圧と定義する。よって、電圧ドロッ

プ制約は以下の様に定義できる。

Vmin � vi ∈ Ng � Vmax (5.1)

5.3.2 回路制約

電圧の集合はノード電圧のベクター V = {v1, v2, , vn}T として定義できる。電流の集合
は、ノードの電流の集合 I = {i1, i2, , in}T として定義できる。キルヒホップの法則によって、
回路方程式は作成される [25]。この回路制約は以下の様に表現できる。

A× V = I, (5.2)
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Figure 5.3: 抵抗メッシュモデルの例

ここで、 Aは、 n × n アドミッタンス行列を表す。回路方程式の作成方法の詳細は [25, 26]に

述べられている。

5.3.3 デザインルール制約

配線の最小幅、最大幅、配線の最小間隔、ビアの最小幅、最大幅、最小間隔といった LSI

の設計ルールが定義されている。これらの設計ルールは必ず守らなければならない。加えて、

配線に用いることができる面積にも制限がある。よって、アドミッタンスは最大と、最小の制

約を持つ。Gmin と Gmax は、デザイン制約から決まるGNDネットワークの配線の最大アド

ミッタンス、最小アドミッタンスと定義する。よって、デザインルール制約は以下の様に定義

できる。

Gmin � gi,j � Gmax (5.3)
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5.3.4 基板ノイズ制約

アナログマクロが基板ノイズをノイズ耐性より多く受けた場合、アナログマクロは、特

性劣化を起こす。このノイズ耐性を基板ノイズ制約と呼ぶ。このノイズ耐性を、 Inoisetorelance

と定義する。基板を経由して、アナログノード iに伝播する電流量の総量を以下で定義する。

∑
j∈Ns

ci,j (5.4)

よって、基板ノイズ制約は以下で定義できる。

∑
j∈Ns

ci,j � Inoisetolerance (5.5)

5.3.5 目的関数

電源 /GNDネットワークの配線面積を最小化することは、信号配線の配線性を高め、

タイミングクロージャーを容易にし、製造コストを小さくする。よって、目的関数は、電源 /GND

ネットワークの総配線面積最小とする。 li,j と wi,j は枝の配線の長さと幅と定義する。シート

抵抗を ρ(Ω / square)とする。電源配線の総配線面積は以下で定義できる。

Area =
∑

i,j∈Ng

li,j × wi,j (5.6)

枝 {i, j}の抵抗は以下で表すことができる。

ri,j = ρ× li,j/wi,j (5.7)

配線の長さは、チップのサイズで決定するので、一定であるため、 li,j として定義し、

配線面積はwi,j を最小化すること、即ち総抵抗を最大化することとなる。アドミッタンスは抵

抗の逆数であるため、配線面積はアドミッタンスを減少させることによって、最小化できるこ

ととなる。よって、目的関数は、以下で定義できる。

Obj : min
∑

i,j∈Ng

gi,j (5.8)
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5.3.6 基板ノイズ最適化問題

以上の結果から、基板ノイズ最適化問題は以下で定式化できる。

Minimize
∑

i,j∈Ng
gi,j

Subject to Vmin � vi � Vmax

Gmin � gi,j � Gmax

A× V = I∑
j∈Ns ci,j � Inoisetolerance

(5.9)

本論文では、アナログマクロに最も電流を流しているデジタルノードを探し、電源ネットワー

クの配線面積の増加を抑えて、そのデジタルノードの電圧を減少させことによって解く事がで

きるアルゴリズムを提案する。

5.4 基板ノイズ最適化アルゴリズム

5.4.1 フロー概要

基板ノイズの原因は、デジタル回路がスイッチングする時に生じる電源ノイズである。

よって、提案アルゴリズムでは、この電源ノイズを減少させることによって、基板ノイズを減

少させる。電源ノイズを減少させるために、提案アルゴリズムでは、GND配線の総面積の増

加を最小化するようにGNDネットワークの枝の幅を、変更する。

LSI上には、多くのデジタル回路が搭載されている。このデジタル回路は、アナログマ

クロに異なった影響を与える。GND配線の総面積の増加を抑えるためには、最もアナログマ

クロに影響を与えるデジタル回路を見つけ、その回路の電圧を改善させるべきである。よって、

提案アルゴリズムは以下の 2つのフェーズから成り立っている。

phase1 アナログマクロに最も影響を与えるデジタルノード（デジタル回路）を探す。

phase2 そのデジタルノードの電圧を改善する。

提案アルゴリズムは、基板ノイズ制約違反がなくなるまで、この 2つのフェーズを繰り

返す。フェーズ１では、デジタル回路からアナログマクロへ流れる電流が、アナログマクロに

流れ込む電流経路を探索することによって求められる。最もアナログマクロに電流を流してい

るデジタルノードは、最もアナログマクロに影響を与える。よってそのノードの電圧を改善す
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る。フェーズ 2では、まず、デジタルノードの電圧を決定にしているパスの中で最も影響のあ

るパスを求める。次に、最も影響のあるパス上で最も影響のある枝を求め、その枝の幅を変更

する。以下に提案アルゴリズムのアウトラインを示す。

電源 /GND/基板ネットワークモデルは、マクロモデリングアルゴリズムを用いて作成される。

基板ノイズ解析（回路シミュレーション）が実行される。

While (基板ノイズ制約を満足しない解析時間がある。)

{

基板ノイズ制約を満足しない解析時間に対して、抵抗メッシュモデルを作成する。

While(基板ノイズ制約を満足しない。){

抵抗メッシュモデルを用いて最もアナログマクロに影響のあるデジタルノード

を探す。

そのデジタルノードの電圧決定に、最も影響のあるパスを求め、そのパス上で

デジタルノードの電圧決定に最も影響のある枝を求める。そして、その枝の幅を

太くする。

抵抗メッシュモデルの回路シミュレーションを行う。

}

基板ノイズ解析を行う。

}

以降の章で、基板ノイズソース特定アルゴリズム（フェーズ１）と電圧ドロップ改善ア

ルゴリズム（フェーズ２）の詳細アルゴリズムについて説明を行う。

5.4.2 基板ノイズソース特定アルゴリズム

本章では、基板ノイズソース特定アルゴリズムを説明する。このアルゴリズムは、アナ

ログマクロに最も電流を多く伝播させ、アナログマクロの特性を悪化させるデジタルノードを

特定する。ノイズに敏感なアナログマクロの特性劣化は、アナログマクロに伝播した電流によっ

て引き起こされる。そこで、各デジタルノードからアナログマクロに流れる電流量を求める。

最も電流を多く伝播させているデジタルノードが基板ノイズソースとなる。基板ノイズソース

特定アルゴリズムを以下に示す。

STEP 1: デジタルノードからアナログマクロへの電流経路（パス）を求める。
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Figure 5.4: 抵抗メッシュモデルの基板ネットワーク部分のノードの電圧と枝の電流フ
ロー

STEP 2: 基板ノイズソースの候補ノードの特定を行う。

STEP 3: 各候補ノードからアナログマクロへの伝播電流量を求める。

STEP:4 候補ノードから基板ノイズソースノードを選択する。

STEP 1では、デジタルノードからアナログマクロへの伝播経路を特定する。電流は、

電圧の高いほうから低い方へ流れる。電流の流れる経路がパスである。よって、アナログマク

ロから、デジタルノードへの電流の流れを探索することによって、パスを求める。アナログマ

クロを探索の初期点として、電源 /GND/基板ネットワークモデルの抵抗メッシュモデル上を

GNDネットワークのノードに到達するまで探索を行う。図 5.4は、図 5.3の抵抗メッシュモデ

ルの基板ネットワークのノードの電圧と枝の電流フローを示す。ノードの横の数字は、そのノー

ドの電圧（mV）を表す。各枝に沿った縦、横の矢印は、電流の流れる方向を示す。斜めの矢

印は、GNDノードと基板ノード間を流れる電流の流れる方向を示す。また、矢印につけられ

た箱の中の数字は、電流 (mA)を示す。図 5.4では、いくつかのシンボルと数字が掲載されて

いない。図 5.4で、網掛け領域上のパスは、電流経路として選択されたパスである。

STEP 2では、基板ノイズソースの候補ノードを特定する。アナログマクロに電流を供

給するデジタルノードが、候補のノードである。選択されたパス上のノードでデジタルGND

ネットワークのGNDノードが候補ノードとなる。よって、パス探索時、パスの終点のノード
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を求め、基板ノイズのソースノードの候補とする。パス上のノード（終点ではないノード）は、

電圧勾配の中点であるため、基板ノイズソース候補ノードとしては、望ましくない。電圧ドロッ

プ改善アルゴリズムによって、電圧勾配の中点にあるノードの電圧が改善されると、電圧傾斜

がより大きくなり、アナログマクロに流れる電流が増加する結果となる。よって、パスの終点

のノードを基板ノイズソースノードの候補として選択する。

STEP 3では、アナログマクロへの伝播電流量が、各基板ノイズソースノードの候補

ノードから、アナログマクロへの経路を探索することによって算出される。

SETP 4では、基板ノイズソースノードを、基板ノイズソースノードの候補ノードの中

から選択する。アナログマクロに最も多くの電流を伝播している候補ノードが改善されるべき

ノードである。よって、電流を最も多くアナログマクロで伝播している候補ノードが、基板ノ

イズソースノードとして選択される。

5.4.3 電圧ドロップ改善アルゴリズム

本章では、配線面積の増加を最小に押さえながら、基板ノイズソースノードの電圧を改

善する電圧ドロップ改善アルゴリズムについて述べる。電源 /GNDネットワークの配線面積

の増加を抑え、電圧を改善するには、基板ノイズソースノードの電圧を改善するのに最も効果

のある配線の幅を変更すべきである。よって、提案の電圧ドロップ改善アルゴリズムでは、基

板ノイズソースノードの電圧に最も影響のある配線を探し、その配線の幅を変更する。

以下に提案の電圧ドロップ改善アルゴリズムのアウトラインを示す。

STEP1: 基板ノイズソースノードの電圧を決定するパスを選択する。

STEP2: そのパスの中で、最も基板ノイズソースノードの電圧決定に影響のあるパスを 1つ

見つける。

STEP3: パス上の枝で、 最も基板ノイズソースノードの電圧決定に影響のある枝を 1つ見つ

ける。

STEP4: 枝の幅を更新する。

以下では、 STEP1、 STEP2、 STEP3、 STEP4のアルゴリズムの詳細を説明する。
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Figure 5.5: 抵抗メッシュモデルのGNDネットワーク部分のノードの電圧と枝の電流フ
ロー

5.4.4 オーバーフローパスの抽出

基板ノイズソースノードの電圧を改善するには、改善の効果があるパスを選択するこ

とが重要である。ここでは、電圧を改善する効果のあるパスを如何に選択するかについて述べ

る。ノードの電圧ドロップは、ある基準のノード（たとえば PAD）からそのノードまでのパ

スの抵抗と電流で決まる。電流は、電圧の高いノードから低いノードに流れる。電流の経路は

パスである。よって、基板ノイズソースノードから、電流フローを探索することによって、パ

スを求める。オーバーフローパスは、基準ノード（PAD）から基板ノイズソースノードへのパ

スと定義する。

図 5.5に図 5.3の抵抗メッシュモデルのGNDネットワーク部分のノードの電圧と枝の

電流フローを示す。図 5.5で、網掛け領域上のパスは、オーバーフローパスとして選択された

パスを示す。このパスは、基板ノイズソースノードの電圧を決定している。図 5.5で、 {P, V,
W,X}, {P, V, U, T, S}, {P, J,K, L, F}, {P, J,K,E, F}, {P, J,D,E, F}, {P, J, I, C,D,E, F},
がオーバーフローパスを示す。これらのパスは、基板ノイズソースノードへの電流経路を示す。

オーバーフローパス上のすべての枝は、基板ノイズソースノードの電圧を改善する効果がある。

オーバーフローパスを抽出することは、提案アルゴリズムに於いて、解の探索経路を減少させ

る点で重要である。
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Figure 5.6: 電流フロー有向グラフの例

基板ノイズソースノードから PADへの電流の流れを表す、電流フロー有向グラフ作成

アルゴリズムについて述べる。電流フロー有向グラフ= (V,E) は、基板ノイズソースノード

から、 PADへのパスを抵抗メッシュモデルを探索しならが作成される。基板ノイズソースノー

ドは、電流フロー有向グラフ= (V,E)のソースノード s ∈ V とする。ソースノードから、

PADノードまで、電圧が高くなる方向に深さ優先探索（幅優先探索） [27]を実行し、同時に、

電流フロー有向グラフの有向枝 {i, j} ∈ E を作成する。 PADに到達すると、探索は終了し、

電流フロー有向グラフのシンクノードが作成され、 PADノードからシンクノードへの有向枝

を作成する。電流フロー有向グラフの枝の方向は、電流の流れと逆となる。図 5.6に電流フロー

有向グラフの例を示す。

5.4.5 クリティカルパスの抽出

枝の両端の電圧の差が大きい枝がノードの電圧ドロップに大きな影響を与える。まず最

初にボトルネック枝を定義する。枝の右のノードの電圧と左のノードの電圧を vi、 vj と定義

する。以下の条件を満足する枝をボトルネック枝と呼ぶこととする。

|vi − vj| �ボトルネック制限値 (5.10)
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ボトルネック制限値は、電圧ドロップ制約から定義する。ボトルネック枝は、電圧を改善する

ために、枝の抵抗を変更すべき枝を示す。加えて、ボトルネック枝は、フロー問題において、

枝の容量をボトルネック制約から決定した場合、枝の容量を超えてフローが流れている枝を示

す。オーバーフローパス上のボトルネック枝は、最も電圧改善効果のある枝である。

次に、オーバーフローパスから改善を行うべきパスをどの様に選択するかについて述べ

る。クリティカルパスは、基板ノイズソースノードの電圧を改善するのに最も効果があるパス

と定義する。最も多くのボトルネック枝を持つパスが、クリティカルパスである。よって、電

流フロー有向グラフのボトルネック枝に小さなコストを与え、それ以外の枝には大きなコスト

を与え、最小コストのパスを見つける。このパスがクリティカルパスとなる。

クリティカルパスを探す方法の詳細について述べる。電流フロー有向グラフの枝は、基

板ノイズソースノードの電圧を改善する候補枝である。枝に容量を超えてフローが流れている

枝には小さなコストを、それ以外の枝、容量を超えてフローがながれていない枝には大きなコ

ストを与える。コスト関数の例を以下に示す。

costi,j = B(flowii,j−capacityi,j) 0 < B < 1 (5.11)

ここで、 costi,j は、枝 {i, j}のコスト、Bは定数、 flowi,j は、枝 {i, j}のフロー、 capacityi,j

は、枝 {i, j}の容量を示す。ソースノードからシンクノードへのパスで、最もコストの和が小
さいパスが、最も改善効果のあるパスとなる。なぜなら、容量を超えてフローが流れているた

めである。そこで、ダイクストラアルゴリズム [27]を用いて最小のコストを持つパスを見つけ

る。このパスが、クリティカルパスとなる。

5.4.6 クリティカル枝の抽出

クリティカルパス上のボトルネック枝を改善するアルゴリズムについて述べる。クリ

ティカルパス上の枝で最もコストが小さい枝が最も電圧改善に効果のある枝である。よって、

クリティカルパス上の最もコストの小さい枝を更新する。クリティカル枝を、クリティカルパ

ス上の枝で最もコストの小さい枝と定義する。フロー問題として考えた場合、パス上の最もコ

ストの小さい枝が、フローの妨げとなっているので、最も小さいコストを持つ枝の容量を増加

させる。
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Figure 5.7: 伝播ノイズ量削減過程

次に、基板ノイズソースノードの電圧を改善するのに最も効果のあるオーバーフローパ

ス上の枝は、ネットワークフローとして考えた場合、どの様な意味があるかについて述べる。

問題 A×V = I は、枝を流れる電流を求めることによって、ノードの電圧を求める問題と考え

ることができる。枝の右のノードと左のノードの電圧差が大きい場合、枝の抵抗は、枝を流れ

る電流に対し大きいと考えることができる。即ち、容量に対し、フローが大きい。提案のアル

ゴリズムでは、容量を超えてフローが流れている枝を捜し、容量を増加させる。即ち枝の幅を

増やし、抵抗を小さくする。結果電圧が改善する。

5.5 計算機実験結果

2.6GHz CPU、 4GB メモリのリナックスマシンを用いて、計算機実験を行った。 1億

個のデジタルプリミティブブロックと 1つのアナログマクロを持つデータで実験を行った。図

5.7は伝播電流量の改善過程を示した図である。図 5.7において、 x軸は、 STEP2から STEP4

の繰り返し回数を示す。また、 y軸は、基板ノイズ制約と伝播電流量の差を示す。 37回の繰

り返しで、 LSIの面積を増加させる事なしに基板ノイズ制約を満足する結果を得ることができ

た。最適化にかかった時間は 4m6sと、実用的な時間であった。
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5.6 まとめ

電流フローパスを探索することによって基板ノイズを減少させるアルゴリズムを開発

した。提案アルゴリズムは、アナログマクロに最も電流を伝播させているデジタルノードを特

定する。そのノードの電圧を改善することによって、アナログマクロに伝播する電流量を減少

させる。よって、 LSIの面積を増加させることなしに、基板ノイズ制約を満足することができ

る。計算機実験結果から、 LSIの面積増加なしに、基板ノイズ制約を満足する結果を得ること

ができることを確認した。
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Chapter 6

結論

近年、プロセス技術の進歩に伴い、回路の動作速度は向上した。また、搭載されるデジ

タル回路規模が増加し、これに伴い大電流化が進み、デジタル回路におけるノイズ、即ち電圧

降下（電圧ドロップ）は増大の傾向にある。一方、低消費電力化の要求によって、低電圧化が

進んでいる。このため、相対的にノイズが大きくなり、デジタル回路のノイズ耐性は弱くなる

傾向にある。デジタル回路に於いては、電圧ドロップによる誤動作や電圧ドロップによる遅延

劣化が原因の動作速度低下が問題となっている。これは、高速化要求への障害となっている。

一方、ノイズに敏感なアナログマクロ（HDMI、DDR、USB等高速 IOマクロ、ADC、

DACマクロ、アンテナマクロ）とデジタル回路が 1チップに搭載されるようになってきた。

これによって、アナログマクロの誤動作や特性劣化が顕著化してきている。ノイズ問題は、一

旦発生すると解決に多くの時間を要することが多く、大きな問題となっている。回路が放出し

たノイズをその回路自身が受け誤動作を引き起こす自家中毒は、 LSIを製造するメーカにとっ

ては、最も考慮すべきノイズである。また、近年、 EMCでは、VCCI等の規格が制定され、

規格を満足しないシステムの販売が禁止されている。さらに、ノイズイミュニティ (ノイズ耐

性)に対する要求も増大している。加えて、近年の価格競争の激化によって、低コスト化の要

求が増大している。 LSIのサイズは、コストに直結するため、コスト削減に於いて、最も重要

な項目である。このため、チップ内で大きな面積を占めている、電源 /GNDネットワークや

オンチップデカップリング容量削減は重要な項目である。また、設計期間の短縮要求によって、

高速に、精度良く解析、設計を行える設計手法が重要となってきている。これらの要因から、

正確な電圧ドロップ、基板ノイズの解析モデルの構築が重要となってきている。モデル化に於

いて、以下の 4つが重要な項目である。

１） ノイズ（電圧ドロップ）の発生を正しくモデル化する

２） 電圧ドロップによる遅延変動を正しくモデル化する
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３） 伝播経路を正しくモデル化する

４） ノイズを受けた場合のアナログマクロの動作を正しくモデル化する

そこで、本論文では、これらの 4つを正確にモデルし解析を行う方法、即ち、マクロモデリン

グによるノイズ解析アルゴリズムを提案する。本アルゴリズムは、非常に高速であるため、最

適化アルゴリズムのノイズ耐性チェックとして有効である。また、コスト削減のために、ノイ

ズ耐性を満足し、かつ電源 /GNDネットワークの総配線面積、オンチップデカップリング容

量の総面積を最小化することが重要である。加えて、アナログマクロに伝播する基板ノイズを

チップサイズ、配線層数の増加なしに、アナログマクロのノイズ耐性以内となる様に減少させ

ることも重要である。これらを実現するために、本論文では、上で述べたマクロモデリングに

よるノイズ解析アルゴリズムを適用し、高速に高精度に電源 /GNDネットワークの最適化設

計を行う以下の 3つのアルゴリズム：

１） 電源 /GNDネットワーク最適化アルゴリズム

２） オンチップデカップリング容量最適化アルゴリズム

３） 基板ノイズ最適化アルゴリズム

の提案を行う。

第 2 章では，大規模回路に対して、電圧ドロップ、基板ノイズ解析を高速に、高精度

に行う方法について議論する。デジタル回路のタイミングマージンを悪化させ、アナログマク

ロの特性を劣化させる電圧ドロップ、基板ノイズを高速に、高精度に解析することは、回路が

正しく動作するかどうかを判断するために重要な課題である。Badarogluは、プリミティブブ

ロックレベルでマクロモデリングを行い、電圧ドロップ、基板ノイズ解析を行う方法を提案し

た (IEEE trans. 2006)。この方法は、トランジスタレベルで解析を行うのではなく、プリミ

ティブブロックレベルでモデル化を行い、解析を行うため、トランジスタレベルの解析アルゴ

リズムと比べ高速化は期待できる。しかし、 SoCの様な大規模回路に於いては、処理時間、

メモリサイズの面で適用することは困難である。そこで、本アルゴリズムは、大規模回路を高

速に、精度良く解析する為に、 LSIを複数のドメインに分割し、そのドメイン毎にマクロモデ

ルを作成し、電圧ドロップ解析、基板ノイズ解析を行う。ドメイン数を削減することによって

ノード数が減少するので、計算複雑度は大きく減少する。しかし、解析精度は悪化する。そこ

84



で、ドメインサイズ、解析時間、解析精度のトレードオフ関係を考察した。考察結果から、ド

メインの電流密度変動係数と見積もり基板ノイズ誤差の間に線形の関係があることが判明した。

この結果から、ドメインサイズをドメインの電流密度変動係数を元に決定することによって、

精度と処理時間の両方を満足できることが判明した。提案アルゴリズムでは、この線形関係を

利用し、まず目標誤差を設定し、その誤差に対応する電流密度変動係数を求め、各ドメインを

電流密度変数係数以内となるようにドメイン分割を行う。これによって、精度と解析時間の両

立を実現する。実験結果から、ノイズ誤差を 15 %に設定し、ドメイン分割を行った場合、見

積もりジッタ（クロック周期のゆらぎ）の精度は 85% 以上であった。これは、電流密度変動

係数による、ドメイン分割が正しく動作していることを示す。また、提案アルゴリズムは

Badarogluのアルゴリズムと比べ、 10000 倍以上高速であった。提案アルゴリズムを適用する

と解析速度と精度の両方を満足できるので、数千億のトランジスタを持つマイクロプロセッサ

の様なシステム LSI に対しても適用可能な方法である。また、ノイズ耐性のチェックアルゴリ

ズムとして最適化アルゴリズムで適用することが可能な有効な方法である。よって、提案アル

ゴリズムが効果的であることが結論づけられる。

第 3章では、電圧ドロップ制約を満足し、同時に電源 /GNDネットワーク配線の総面

積を最小化するアルゴリズムについて議論する。電源 /GNDネットワーク配線の総面積の増

加は、配線性、タイミングクロージャーに大きな影響を与える。配線層数を最小化し、製造コ

スト、製造TATを削減することが、コスト削減の目的から求められている。 Zhaoは、この

問題を数学的に定式化し、非線形計画問題として解く方法を提案している (DAC 2007)。しか

しこの方法では、 SoCの様な多くの素子を持つ問題に適用することは難しい。また、緩和の

ため、通常解が悪化する。一方、 Singhは、ノイズ制約を満足しない場合、ドメインを満足し

ないドメインの配線幅を均一に増加させる欲張り最適化アルゴリズム（greedy optimization

algorithms）を提案した (IEEE trans. 2006)。このアルゴリズムの 1 つの欠点は、均一に電

源 /GND ネットワークの配線の抵抗を変更するので、電源 /GND ネットワークの配線面積が

大きくなることである。提案アルゴリズムは、非線形計画問題を逐次線形計画法で解くのでは

なく、電流をフロー、許容電圧ドロップ値を容量として捕らえ、ネットワークフロー問題とし

て解くことによって解を求める。即ち、ネットワークの枝の容量を増やす既存ネットワークの

最小費用改良問題の拡張問題として捉え解を求める。これによって、非線形計画問題を解く時

に用いる緩和を行う必要がなく、良い解を得ることができる。提案アルゴリズムは、まず、電

圧ドロップに影響のあるパスを求める。これは、解析空間を絞り、解析時間の向上に有効であ
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る。次に、そのパスの中でフローが容量を最も超えて流れているパスを 1つ求める。その後、

パス上の枝で電圧ドロップに最も影響のある枝を見つけ、その枝の抵抗を変更、即ち容量を増

加させることによって電圧を改善する。提案アルゴリズムは電圧ドロップに最も影響のある枝

を更新するため効率的な方法である。また、提案アルゴリズムは電流モードではなく電圧モー

ドで制約を設定する方式を採用した。これによって、電圧ドロップ、即ち電圧を直接制約とし

て扱うことが出来るようになり、 Zhaoのアルゴリズムと比べ抵抗による電圧誤差を解消でき、

良い解を得ることが出来るようになった。計算機実験結果から、 Singhのアルゴリズムと比べ

電源 /GNDネットワークの配線面積を 1/3 に縮小することを示した。また、提案アルゴリズ

ムは Singh、 Zhaoのアルゴリズムでは電圧ドロップ制約を満足することができなかったデー

タに対しても電圧ドロップ制約を満足する解を得ることができた。よって、提案アルゴリズム

が効果的であることが結論づけられる。

第 4章では、電圧ドロップ制約を満足すると同時に、オンチップデカップリング容量の

総面積を最小化するアルゴリズムについて議論する。オンチップデカップリング容量の追加は、

電圧ドロップを解決する重要な手法である。オンチップデカップリング容量の追加は、チップ

面積の増加、リーク電流の増加を招くため、追加する量を如何に減少させるかが重要な課題で

ある。 Zhaoは、この問題を数学的に定式化し、非線形計画問題として解く方法を提案してい

る (DAC 2006)。しかしこの方法では、 SoCの様な多くの素子を持つ問題に適用することは難

しい。また、緩和のため、解が悪化する。提案アルゴリズムは、非線形計画問題を逐次線形計

画法で解くのではなく、電流をフロー、許容電圧ドロップ値を容量として捕らえ、ネットワー

クフロー問題として解くことによって解を求める。即ち、ネットワークの枝を追加する既存ネッ

トワークの最小費用改良問題の拡張問題として捉え解を求める。非線形計画問題を解く時に用

いられる緩和を行う必要がなく、良い解を得ることができる。提案アルゴリズムは、電圧ドロッ

プに影響のあるパスを求め、そのパスの中でフローが容量を最も超えて流れているパスを 1つ

求める。次に、パス上のノードで、電圧ドロップに最も影響のあるノードを見つけ、そのノー

ドにオンチップデカップリング容量を追加、即ちそのノードにソースノードからの枝を追加し、

電圧改善を行う。提案アルゴリズムは、電圧ドロップに最も影響のあるノードにオンチップデ

カップリング容量を追加するため、効率的なアルゴリズムである。また、オンチップデカップ

リング容量から電荷が供給される時間を考慮し、電流が必要なノードと電流を供給するオンチッ

プデカップリング容量の距離を、一定距離以内にする制約を設定し、実効的なオンチップデカッ

プリング容量追加を可能にした。これによって効果のない箇所へのオンチップデカップリング
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容量の追加を避けることができ、オンチップデカップリング容量の総面積の増加を抑えること

ができた。計算機実験結果から、提案アルゴリズムは実サイズデータに対し、処理時間が数分

と実用的な方法である。また、 Zhaoのアルゴリズムと比べ、オンチップデカップリング容量

の総面積を 40～ 50% に減らせることを示した。よって、提案アルゴリズムが効果的であるこ

とが結論づけられる。

第 5章では、基板ノイズ削減を、デジタル電源 /GNDネットワークを最適化すること

によって実現するアルゴリズムについて議論する。デジタル、アナログ混載 LSI に於いて、

デジタル電源ノイズは、 Si 基板を介してアナログマクロに伝播しアナログマクロの特性を劣

化させる。この電源ノイズを、基板ノイズと呼ぶ。アナログマクロの特性劣化を防止するため

には、基板ノイズの伝搬量をアナログマクロのノイズ耐性以内にすることが重要である。この

問題を解決するために、ガードリング手法（Bronckers, IEEE trans. 2010）が提案されてい

る。ガードリングを用いた従来手法では、ガードリング追加によって、 LSIの面積、製造マス

ク数が増加し製造コストが増加する。そこで、基板ノイズの原因がデジタル電源ノイズである

ことに着目し、デジタル電源ノイズ (ノイズ源)を直接削減し、基板ノイズの低減を図るアルゴ

リズムを提案する。直接デジタル電源ノイズを削減するため、 LSIの面積増加、製造マスク数

増加無しに、基板ノイズを削減することができ、有効なアルゴリズムである。提案アルゴリズ

ムは、アナログマクロに最も電流を伝播しているデジタル回路を電流経路探索によって特定す

る。次に、この最も電流をアナログマクロに供給しているデジタル回路の電圧ドロップを、 3

章で述べた電圧ドロップ改善アルゴリズムを適用し改善を行い、アナログマクロに伝播する電

流の総量を削減する。提案アルゴリズムは、ガードリングを用いる従来手法と比べ、 LSI 面積

の増加、製造マスク数の増加無しに、基板ノイズを低減できる点で優れている。計算機実験結

果から、提案アルゴリズムは、実データサイズデータに対し、処理時間 4分 6秒で LSI 面積の

増加無しに、ADCのノイズ耐性以内に基板ノイズを削減する結果を得た。よって、提案アル

ゴリズムが効果的であることが結論づけられる。

高性能な LSIを如何に少ないコストで製造するかは、 LSIメーカーにとって永遠のテー

マである。この問題は、ノイズとの戦いということもできる。 PI（Power Integrity）、 SI

（Signal Integrity）、マイクロノイズ（Micro Noise）は、チップのみの特性で決まるもの

ではなく、パッケージ、ボードの特性から大きな影響を受ける。特にボードは顧客設計である

ため、個々の顧客によって特性が異なり、問題を複雑化させる。この様な状況の元、チップ /

パッケージ /ボードをトータルに考え、ノイズ特性を満足し、チップ性能を十分に引き出し、
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コストを低減することが今後も重要となると思われる。DDR等の高速 IOマクロが、多数搭

載される様になり、チップのサイズが、 IO PADの個数で決まる PADネックとなる品種が

増加してきている。チップ内の微細化に比べ、 PADを縮小することは難しく、今後この様な

PADネックの品種は増加すると考えられる。本論文で提案したアルゴリズムは、動作を保障

しコストを削減するために、重要なアルゴリズムとなると考える。また、コストの低減を図る

には、チップサイズ、 PAD位置、マクロ位置等は、設計の初期で決定を行う必要がある。実

際に設計が始まってからでは、変更の自由度は小さく、十分な最適化が行えないためである。

そこで、設計初期で如何にチップ性能、ノイズ特性等を見積もっていくのかが今後の課題であ

る。
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