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1  はじめに   Al 配線を segment に分割し、集中定数にモ

デル化された RC 回路は SPICE の入力記述として

表現し、incident matrix を利用して状態方程式

を作成している。表１に示した clock tree と

dataline 計８種類の配線を評価に用い、過渡解

析による遅延解析と周波数解析の CPU 処理時間

に関して、伝達関数縮約前と縮約後で比較を行

った。clock tree 5 は 1200 segment に分割して

いるが、primary 端子からある F/F 端子までの

伝達関数の分母多項式の次数は 320 であり、AWE

法を用いて次のように 2 次まで縮約している。 

   150nm 以下のプロセスでは、配線遅延が素

子遅延に比べて圧倒的に大きく支配的になり、

より高精度の配線遅延解析が必要となってきて

いる。又、従来 Elmore[1]により解析を行ってき

たが精度が問題であり、不要に大きいマージン

設計が余儀なくされている。一方 SPICE による

解析は精度は良いものの、膨大な解析時間が必

要であり、実用に供さない。そこで、MOR(Model 

Order Reduction)が注目されてきているが、そ

の ー つ で あ る AWE(Asymptotic Waveform 

Evaluation) 法[2]を用いて 150nm プロセッサ

の配線に関する信号解析を行ったので報告する。 
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２ AWE 法による MOR  
     配線を RC 回路としてモデル化し、それを

SIMO(Single Input Multi Output)の状態方程式

として表現する。 

この伝達関数を用いた遅延解析結果を図１に示

す。縮約前の伝達関数を用いた解析と比較して、

ほとんど誤差がみられない。８種類の回路に関

して 50%遅延解析精度の平均値を求め表２にまと

めた。Elmore と比較すると高精度の解析が実現

できていることが分かる。同一伝達関数に関す

る周波数解析結果を図３に示す。ゲイン・位相

とも 1GHz 付近まで縮約前と一致している。data 

line1 に関しては、遅延解析に於いて不安定な

現象が現れた。これは縮約に関して安定性の保

証が無いためであり、試行錯誤的に次数を変え

て安定な伝達関数を求める等の処理が必要とな

る。 
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る。近似によって決定されを使い

ント達関数は、このモーメあるノードにおける伝

が求まる。以上より

比較するとこの式でモーメントを

とすると
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４ まとめ 
   解析精度及び解析時間の点で AWE 法が

優れていること、及びごく一般的な配線でも安

定性が保証されない場合があることを確認した。 
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表１ 遅延及び周波数解析時間   

(sec) 
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表２ 50%遅延解析精度 

Method Two 
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-100

-80

-60

-40

-20

0

M
ag

n
it
u
de

 (
dB

)

10
0

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

-720

-540

-360

-180

0

180

360

P
h
as

e
 (
de

g)

Bode Diagram

Frequency  (Hz)

original

AWE

図１ 遅延解析(clock tree 5) 
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図３周波数解析(clock tree 5)

図 2 遅延解析(data line 1) 
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