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 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 り 、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 り 、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 。 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 。 ノ イ ズ 耐 性 に 対 す る 要 求 が 増 大 し て い る 。 

加 え て 、 近 年 の 価 格 競 争 の 激 化 に よ り 、 低 コ ス ト 化 の 要 求 が 増 大 し て い る 。

LSIの サ イ ズ は 、 ウ エ ハ 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 り 、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 。  

 以 上 の 要 因 か ら 、精 度 の 良 い 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 。そ の モ デ ル の 上 で 、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 、

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 が 重 要

で あ る 。こ れ ら を 実 現 す る た め に 、本 論 文 で は マ ク ロ モ デ リ ン グ に よ る ノ イ ズ

解 析 ア ル ゴ リ ズ ム を 構 築 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 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 を 提 案 し て い る 。  

本 論 文 は 6章 か ら 構 成 さ れ て い る 。以 下 、各 章 の 概 要 を 述 べ 、評 価 を 加 え る 。  

第 1章 「 序 論 」 で は 、 本 論 文 の 背 景 と 目 的 お よ び 概 要 を ま と め 、 ノ イ ズ 耐 性

を 持 つ 電 源 /GNDネ ッ ト ワ ー ク 設 計 に お け る 問 題 点 を 指 摘 し 、著 者 の 研 究 の 位 置

づ け を 明 ら か に し て い る 。  

第 2章 「 マ ク ロ モ デ リ ン グ に よ る ノ イ ズ 解 析 ア ル ゴ リ ズ ム 」 で は 、 大 規 模 回

路 に 対 し て ノ イ ズ 解 析 を 高 速 、 高 精 度 に 行 う 方 法 に つ い て 議 論 し て い 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 、 ノ イ

ズ 解 析 を 行 う 方 法 を 提 案 し た （ IEEE Trans., 2006） 。 し か し こ の 方 法 は 、 プ
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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 、 SoC の 様 な 大

規 模 回 路 に 適 用 す る こ と は 難 し い 。そ こ で 本 章 で 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 ノ イ ズ 解 析 を 行 う ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い る 。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 す る こ と に よ り 、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 導 い て い る 。こ の 結 果 か ら 、ド メ イ ン サ イ ズ を 電 流 密 度 変 動 係 数 か ら 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 可 能 と な っ た 。実

験 結 果 か ら 、 ノ イ ズ 誤 差 を 15% に 設 定 し た 際 に は 、 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 と な る こ と を 示 し

て い る 。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 る 。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 。  

第 3章 「 電 源 /GNDネ ッ ト ワ ー ク の 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム 」 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 し て い る 。Zhaoは 、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 た （ DAC 2007） 。 し か し こ の 方 法 で は 、 SoC の よ う な 大

規 模 回 路 に 適 用 す る こ と は 難 し い の に 加 え 、 緩 和 の た め 解 が 悪 化 す る 。 ま た 、

Singh は 、 ノ イ ズ 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 を 提 案 し た （ IEEE Trans., 2006） 。 し か し 、 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 っ て し ま う と い う 欠 点 が あ る 。本 章 で は 、非 線 形 計 画 問 題

に 対 し 、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 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い

る 。こ れ に よ っ て 、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 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 し 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 。 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 て い る 。 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 て

い る 。  

第 4章 「 オ ン チ ッ プ デ カ ッ プ リ ン グ 容 量 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム 」 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 し 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 2006） 。 し か し

こ の 方 法 は 、 SoC の 様 な 大 規 模 回 路 に 適 用 す る こ と は 難 し く 、 緩 和 の た め 解 が
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悪 化 す る 。本 章 で は 、前 章 と 同 様 の 技 法 に よ り 、こ の 非 線 形 計 画 問 題 に 対 し 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 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い る 。提 案 ア ル

ゴ リ ズ ム は 、電 圧 ド ロ ッ プ に 影 響 の あ る 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 、オ ン チ ッ プ デ カ ッ プ リ ン グ 容 量 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 す る こ と に よ り 、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 。 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 し て い る 。  

第 5章 「 基 板 ノ イ ズ 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム 」 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 。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 し て い る 。提 案 ア ル ゴ リ ズ ム は 直 接 デ ジ タ ル 電 源 ノ イ ズ を 削

減 す る た め 、 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 に

よ り 、提 案 ア ル ゴ リ ズ ム は 実 デ ー タ サ イ ズ デ ー タ に 対 し 、4分 6秒 の 処 理 時 間 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

て い る 。  

第 6 章 「 結 論 」 で は 、 本 論 文 全 体 を 総 括 し て い る 。  

以 上 が 本 論 文 の 概 要 で あ る が 、 著 者 は 、 高 速 に 高 精 度 に ノ イ ズ 解 析 を 行 う

マ ク ロ モ デ リ ン グ に よ る ノ イ ズ 解 析 ア ル ゴ リ ズ ム を ベ ー ス と し て 、 ノ イ ズ 耐

性 を 持 つ 電 源 /GND ネ ッ ト ワ ー ク の 最 適 化 設 計 に 必 要 な 3 つ の ア ル ゴ リ ズ ム を

提 案 し 、 そ の 有 効 性 を 示 し た 。 こ の 成 果 は 高 度 情 報 化 社 会 を 支 え る 重 要 な 基

盤 情 報 技 術 た る シ ス テ ム LSI 設 計 技 術 の 発 展 に 寄 与 す る と こ ろ が 大 き い 。 よ

っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） 早 稲 田 大 学 の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め

る 。  
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