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あらましVLSIの微細化技術の発展により，悪影響となる物理現象が顕著になっており，システムの安定動作が

重要になっている．電l原配線問題は多次元最適化問題として定式化され，目的関数の設定方法や最適化のスケジュ

ーリングが困難である．我々は，これらの問題に対して有効な方法を提案する．また，その有効性について実験結

果によって議論する．
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いずれの項目も，目的関数として定義し最適化する必

要があるが，どれか一つを扱えば良いというものでは

ないので，多次元最適化問題といわれる．

多次元最適化問題は，一般的にはＥＡ（Evolutionary

A1gorithm)やＧＡ(GeneticA1gorithm)などの,多点探索法

によって解決されるものであるが，単純に多点探索法

を用いた場合に，探索空間が巨大化し，実用時間で最

適解を見出すことが困難となる．特に，電源配線の最

適化においては，回路の動作を常に監視する必要があ

るため，時間がかかる回路シミュレーションを最適化

の手順の中に含める必要がある．そのため，我々は，

できるだけ効率の良い１点探索による方法で，多次元

最適化問題を扱う方法にアプローチする．

本研究は，３つの目的関数を同時に最適化し，ＬＳＩ

の電源配線系の動作安全度を向上させる方法を提案す

る．．例えば，配線幅を広くすると，ＩＲドロップとＥＭ

は改善されるが，配線混雑度は悪くなる．配線幅を狭

１．はじめに

近年，半導体微細化技術の発展と伴に，情報家電や

デジタル機など大規模システムを集積回路上で実現可

能となり，電子システムの急速な発展を支えている．

一方，微細化により顕在化するＩＲドロップやエレ

クトロマイグレーション（以下ＥＭという）など，従

来は無視できた物理現象による電源系の不安定動作や

信頼性低下が顕在化しており，それらを考慮した設計

最適化技術が強く求められるようになっている．

大規模なＬＳＩ回路を高速かつ安定的に動作させるた

めには電源配線設計が重要である．各機能ブロックが

駆動するための最低電圧以上を電源配線により供給す

ること，回路面積増によるコスト増を抑えることが求

められる．同時に過剰電流による断線などを引き起こ

さないような信頼性上の対策も重要である．

電源配線の最適化に関係する項目として，ＩＲドロッ

プ，ＥＭ，インダクタノイズ，配線混雑度等がある．
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くするとその逆になる．つまり，これら３つの要素は，

トレードオフの関係にある．

従来提案されている手法は，ＩＲドロップ，ＥＭ，配

線混雑度のいずれか一つを目的関数として扱うが，他

は制約関数（不等式の条件を満足すればよい）とする

ものである[2-6]．しかしながら，製造ばらつきが増え

てきている状況において，ＥＭやIＲドロップを制約条

件だけで扱うことは危険が伴う．言い換えると，より

安全性の高い状態に持っていくことが重要である．

本文では，新たにリスクという概念を定義し，物理

現象を考慮した上で，電源グリッドの電源配線幅や容

量を変更し，多次元最適化のためにとった方法と，そ

の評価について報告する．

スロットｉ
箔UlIji1酉電源

￣ 

U■■ 

(a）レイアウト2.問題定義

2.1．電源グリッドモデル

本手法では図１におけるレイアウト図，および電源

配線の回路モデルを使用する．メッシュ構造の各格子

を構成する部分をスロットと呼ぶ．

配線構造は，垂直と水平の２層構造になっており，

交点はコンタクトで繋がっている．電源配線とグラン

ド配線間にはデキャップリング（以下，デキャップと

いう）容量が挿入されており，動的なＩＲドロップとイ

ンダクタノイズを緩和する働きがある．本文では，面

積とのトレードオフが生じるメタル容量を想定してモ

デル化した．

チップの周りには，電源リングと呼ばれるＩ／Ｏ用の

電源･グランド配線をひき，電源リングから電源配線を介し

て，各機能ブロックに電力を供給する．電源リングは，電源

グリッド配線より十分に太いため，電源電圧と同等の供給が

できる．各機能ブロックへは，電源リングより安定な電圧が

供給され，ほぼ電圧が安定していると考え，電源リングは最

適化対象外とする．

各スロットの４辺は，レイアウトモデルにおけるそ

れぞれの配線幅に応じた抵抗値を持つものとする．各

ノードに接続されている容量は，デキャップ容量と配

線容量の和である．各機能ブロックの動的な消費電流

は，時間変化する電流源を用いて表すことにする．駆

動する機能ブロックが，時間によって異なるため，い

くつかのある程度まとまった機能ブロックで，異なっ

た消費電流を取るものとする．動的に消費電流を表現

することで，静的なものよりも高精度に解析すること

が出来る.電源配線の動作を安定化させる指標として，

ＩＲドロップ,ＥＭ,配線混雑度に関する制約を設ける．

電源配線スロットｉ
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(b）回路モデル

一Ｌ

Ｔ 

デキャップ容量

図１レイアウトと回路モデル

、ドロップ制約：電源供給ネットワークで，すべて

のノード電圧ｙに対して，各機能ブロックが駆動する

ための最低電圧脇,"を制約とする．

ｂＰｈｍ 

ＥＭ制約：ＥＭを生じさせないために，最大電流密度

ク…を制約とする.枝電流をJ，配線幅をｗとおくと，

電流密度Ｄは，グーj7wとなる．

。＜ひｍａｘ

配線密度制約：スロットにこれ以上配線することで

きない状態の制約を設ける．各スロットに割り当てら

れた配線密度ｗの上限を脇｡ｪとする．

ｗ〈ﾘﾘﾉ;m,‘
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3.1.リスク関数

ＩＲドロップ，ＥＭ，配線混雑度といったディメンジ

ョンの異なる物理量をＯ～100を表すリスクという値

にそれぞれマッピングしたものをリスク関数と定義す

る．単位系をリスクで揃えることで，同一の尺度とし

て１つの目的関数に表現できる．リスク値は，ある物

理状態に対するそのリスク関数で表現した現在の状態

を表す値と定義する．

3.多次元最適化問題に対する解法

多次元最適化問題に対するアプローチとして，以下

の観点で臨んだ．

①物理量の異なる複数の目的関数を，同じデイメンジ

ョンにそろえる為に，リスク関数を定義する．

②複数の目的関数が同時最適化されるように，目的関

数の結合方法を工夫する．

最適化のための手段は，複数の目的関数を結合した

１個の評価関数の改善を目的とする最大傾斜法とＳＡ

法を用いる．初期値を与え，電源配線幅又はコンデン

サの面積（配線容量十デキャップ容量）を増減させ，

リスクの改善度を比較する．改善度が高いノードの評

価値を求め，値が変化しなくなるまで繰り返し逐次改

善を行う．

提案する電源配線幅最適化アルゴリズムを図２に示

す．最適化は，水平・垂直の配線幅を増減することに

よって，選択された各スロットの改善が，全体の改善

にどれだけ影響するかによって評価を行う．つまり，

各スロットの改善と電源グリッドの全体の改善の両方

を考慮する．ＩＲドロップ評価は頂点の電圧を観察し，

ＥＭの評価はスロット辺に対応する配線に流れる電流

密度を観察する．

Ｒｉｓｋ 

100 

Ｏａβｍａｘ状態

（a）単独関数

Ｒｉｓｋ 

1００ 

電源幅最適化アルゴリズム

stepIJ初期値を与える．
step2..全体の回路解析を行う
step3..各スロットにおけるリスク計算
step4Jスロットの選択
szep5J選択されたスロットにおいて，仮に配

線幅とデキャップ容量を変更する．

szep6J各配線幅と各デキャップ容量の組合
せの全てのパターンをリスク計算

SZeP7ノ評価値の計算
szep8.･受理判定（改善の比較）
SZePaStep2～Step8まで，全体の評価値が改

善されなくなるまで繰り返す．

０ 

ｍiｎα βｍａｘ状態

（b）組合せ関数

図３様々なリスク関数

例を図３に示す．横軸は物理量であり，設計制約を

考慮に入れて，αとβといった２つのポイントを定め

る．α以下は安全とし，β以上は危険とする．縦軸は，

Ｏ（=安全）～100（＝危険）とリスクの度合いを示す．

配線幅や容量を最適化していくことで，各物理量を左

にシフトしていくこと，つまり設計制約を満たし，よ

り安全な方向に進むことを期待する。より安全にする

ため、リスク関数の各領域(ex.α～β，β～max)にお

ける勾配を工夫する．勾配を工夫することによって，

重み付けも考慮することも可能となる．例えば，α以

下なら安全なので，リスク値を小さくし，制約付近ま

たは満たしていない状態には，リスク値を高くなるよ

うに重み付けの関数を考慮すれば，このようなリスク

関数が適しているかもしれない．

図３(a)に示すような１次，２次，１/２次からなる３種

類の勾配を考える．それに加え，図３(b)示すような関

数の組合せも考えることにより，計４種類のリスク関

数で，比較実験を行う．

図２最適化アルゴリズム

最適化の収束条件は，評価関数Ｆが改善されなくな

るまでである．初めに初期値を与え，電源グリッドの

回路解析を行う．続いて，回路解析結果に基づいて各

スロットのリスクを計算し，安全度Ｓｑ/とαﾉを求める．

選択された各スロット全てについて，仮に配線幅と容

量を増減させて変更し，リスク計算を行う．選択され

たスロットと今の状態を比較し，最も改善の良いスロ

ットを選択する．全体としての安全度が，改善されな

くなるまで最適化を行う．
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（b）和

Ｓｔｙｂ(A)＝(l00-Rmr)＋qOO-R")＋０００－尺"）（４）
３ 

に）二乗平均

Ｓｑノゼ(4)＝(100-R")2＋(lOO-R…)2＋(100-Ｒ")２（５）
３００ 

安全度の結合方法を変更することにより，最適化を

行う際，改善されるスロットにおける配線幅や容量の

優先度が変わる．うまく安全度の結合方法を考慮しな

ければ，最適解に到達することができない可能性があ

る．また，３つの物理現象にトレードオフがあるため，

同時最適化を考慮することが必要とされる．同時に最

適化を行うには，各リスク安全度が独立ではなく，相

互に関係があるように安全度を設定しなければならな

い．より最適解を得るため，これら３つの安全度で，

比較実験を行うことにする．

全体の評価関数Ｆは，各スロットの安全度の和とし

て，吹のように定義する．

Ｆ=ＺｓｔＭ/b(４）（６） 
Ａ 

評価関数Ｆ１ま，電源グリッド全体が改善されてい

るかどうかを判断する尺度となる．

ＡＩＲドロップリスク

各ブロックを動作させるために,各頂点において各ブ

ロックが必要とする電圧以上の電圧を供給しなければ

ならない．電源電圧を吟｡とし，各頂点電圧をｙとす

ると次式のように表す.横軸を電圧源に対するＩＲドロ

ップの割合Ｐ,,とする．、ドロップが制約値以上にな

ると，回路は動作しなくなる．

Ｂ戸劣"Ⅲ（'）
ＢＥＭリスク

電流密度が増加すると，ＥＭの危険性が増加する．

横軸の状態を◎とし，リスクが１COとなる最大電流密

度ク…=ん｡』/鵬1mとする．リスクが増加し始める電流

密度ク〃＝、…×αと定義する．脇,〃は，電源配線幅

の最小値であり，Ｌｕ・灘は，初めの回路解析において全

ての枝に流れる最大電流値を用いる，

C、末結線リスク

各スロットは，電源配線，信号線，デキャップで使

用されるため，それらの占める面積の総和がスロット

の面積に比較し，その割合が増えると未結線を生じる

危険性が増加する．各スロットにおいて，配線可能な

領域が存在するかどうか，また，面積やコストのマー

ジンを取り過ぎないためにも，各スロットの面積に基

づき，配線可能かどうか判断する尺度が必要である．

電源配線に占める面積を８，信号線の占める面積を
８Ｗデキャップの占める面積をｓｄとする．横軸の状

態を各スロット面積ｓとしたとき，それらに対して占

める割合Ｂとする．

Ｒ＝Ｓ,＋S"＋S`ｘ１ＯＯ（２） 
Ｓ 

また，デキャップと配線容量は同層にあるものとす

る．信号線の密度は,一般的に中央ほど密集度が高い．

3.3.スロットの選択

本来は，電源グリッドの全てのスロットにおいて，

配線幅や容量を増減させる操作を，考えられる全ての

組合せを評価し，評価値を最も改善したものを適応す

ることが好ましいが，計算時間を短縮するために，評

価値の一番低いスロットと，ランダムに４つのスロッ

ト，合わせて５つのスロットを選択する．ランダムに

選択するのは，全体の評価値で判断しているので，経

路に依存して，改善される場合があるかどうかを検討

するためである．

4.実験及び評価

リスク関数に基づく安全度関数，及び図２のアルゴ

リズムの有効性を示すために，電源グリッドに初期値

を与えて実験を行った．使用したワークステーション

はＣＰＵPentium⑪4,3.40ＧＨｚ，メモリが４ＧＢである．プ

ログラムはＣ言語でコーディングし，コンパイラは，

VisualStudio､ＮＥＴを用いた．

電源グリッドは１０xlOメッシュで，配線幅とデキヤ

ップ容量は３段階とする．使用した制約値は，ＩＲドロ

ップは0.1[ＶｊＥＭは，初期の回路解析の最大電流密

度，配線混雑度は，スロットの面積を設定した．

3.2.安全度と評価関数

リスク値が100％になれば，実現不可能である.そ

こで，１CＯ（最も安全）から各リスク値を差し引いたも

の値を安全度ｓ`I/i2aﾉと定義する.安全度の定義によっ

て，改善されるスロットが変更されるので，同時最適

化を行うため，安全度の結合方法を考える．それらの

結合方法には，積・和・二乗平均の３種類が挙げられ，

それらを次式に示す．

（a）積

Ｓﾋﾘｾﾞ(』)＝(100-R,,)(100-R箇噸)(100-凡)×,00（３）
１００３ 
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表１各物理量の最大値と平均値（一部）

最大値最大値最大値

初期最終初期最終初期最終初期最終初期最終初期最終

１次二乗平均ト100-,週ｘし５０８９９９４８５１６５１３０１７００９００６００３２３３６１１７９２５０１１２

２次和４－６卜ｍａｘ２０－５０６９２６３９１８３１６７０１７００９００６０0３２３３６１１７３２５０１２８

それぞれのリスクにおけるαとβの値を変更して１

次，２次，１/２次，組合せの４種類のリスク関数，安全

度関数における積,和,二乗平均の３つの結合方法を，

全通りについて測定した．全ての場合で，比較するこ

とで，最適性と信頼性の向上を図る．電源グリッドを

最適化するために，目的関数を最適に選択することは

重要である．表１には，リスク関数と安全度関数の全

通り行った－部の実験結果を示す．各物理量の最大値

と平均値で，比較を行った．これは，同一の尺度上で

比較することで，リスク関数を決めることができる．

1/２次は最も改善されなかったリスク関数，２次は最も

改善されたリスク関数を示す．

設計制約を満たす評価関数を採用することで，実現

可能な解となるが，より信頼性向上のため，危険度の

分布を観察することで，最適な目的関数を抽出する．１

次，２次のリスク関数を用いた場合の最終結果の物理

量の分布を比較したものを表Ｚと表３に示す．これら

２つ表は，物理量の最大値の改善度を比較し，改善の

最も良い評価関数と改善されなかった評価関数におけ

る危険度の分布である．それぞれの物理量に対し，制

約値を最大値として６区間に分けた分布である．最良

関数は，リスク関数の２次で,安全度関数は和である．

一方，最悪関数は，１/２次で，二乗平均である．表Z

と表３を比較すると，最良関数では，制約値付近の物

理員が改善され，危険度の分布が全体的に左にシフト

している様子が分かる．１/２次元を選択したものより，

２次元を選択した場合のほうがより最適解にいたる収

束性がよく，最終解がよかった．最適解に至るまでの

ループ回数が，１/２次元で４５５回，２次元で４２０回，処

理時間は，１/２次で15.92秒，２次で12.11秒だった，

他にも1次や組合せも同様に行ったが，それら１/２次

と２次の中間を取るものになった．１/２次は，最終解

に収束するのに時間がかかり，物理量を改善されるこ

とがないリスク関数だと推測する．

図４は２次で,各リスク度は，α－β値がそれぞれ，

ＩＲは４－６，ＥＭ,Ｏ０－Ｏｍａｘ，配線混雑度，２０－５０，安

全度の結合は和の条件で，評価関数の改善に伴って，

表２状態における危険度の分布（最良関数）

０－２０２０－４０４０６０６０８０８０１００１００ 

改善前２４４８８０６８００

改善後２４４８８０６８００

，Ｒ改善前１２２３３３８６８５３８６
改善後１５０１２６４１７８５Ｏ

ＥＭ改善前５７３７１５４６８８
改善後６３３６４２３０００

表３状態における危険度の分布（最悪関数）

０－２０２０４０４０－６０６０８０８０１００１００ 

改善前７６０１６８８８６８０

改善後７６１２８４０８８６８０

，Ｒ改善1,122３３３８６８５３８６
改善後１４３ｇｏ３６７４１２４５

ＥＭ改善前５７３７１５４６８８
改善後６０９６２１７１１９１２
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図４各々の物理量の改善

それぞれのリスク関数値の改善のカーブを示す．それ

ぞれの目的関数が同時に考慮され，最適化に向かって

いることが伺える．また，最適化の初めのループ回数

では，ＩＲドロップとＥＭは改善されるが，配線混雑度

は悪くなるといった面積トレードオフが生じているこ

とも観測することが出来る．

－１２７－ 

次数 結合 α－ β 

配線iｌ

最大値

初期 最終

息雑度

平均

初期 最終

ＩＲﾄﾞロップ

最大値 平均

初期 最終 初期 最終

EＭ 

最大値 平均

初期 最終 初期 最終

1次 二乗平均 ト1０ O-max 0－５０ 89.9 94.8 51.6 51.3 0.17 0.09 0.06 0.03 2336 1１７９ 250 1１２ 

2次 和 4－６ O-max 20-50 69.2 63.9 1８．３ 1６．７ 0.17 0.09 0.06 ０．０３ 2336 1１７３ 250 1２８ 

1/2次 二乗平均 2-8 2レ5０ 91.2 94.2 48.1 46.6 ０．１７ 0.17 0.06 0.04 2336 3695 250 250 

組合せ 積 4-6 10-50 44.9 43.9 25.8 25.0 ０．１７ ０．０９ 0．０６ 0．０３ 2336 1５７３ 250 1５３ 
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(c)配線混雑度の変化
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改善後

（b)ＥＭの変化

図５電源グリッドにおける各物理量の変化

ｙｘ 

改善樹ミ

(a）ＩＲドロップの変化
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図５に，改善前と改善後の電源グリッドにおける各

物理量の変化を示す．各スロットにおいて，最適化さ

れている様子が分かる．全ての物理量は改善されてお

り，制約値を満たしているだけではなく，さらに安全

な方向に最適化が進んでいる．これより，多次元最適

化問題を解決するスケジューリングが行われていると

観測することができる．

5.結論

本稿では，ＩＲドロップ，ＥＭ，配線混雑度を，新た

に導入したリスクの概念を用い，同時に考慮する多次

元最適化手法を提案した．多次元最適化問題に対し，１

点探索を用いて最適化するアプローチについて，評価

関数を工夫すれば期待通りの最適化が行われることを

確認した．今後は，多点探索のＥＡ法，ＧＡ法との比較

も行い，本手法の有効性を確認する．また，解の質を

落とさずに，より大規模な問題に適応し，より最適性

と信頼性を向上させる方法について研究を進める．
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