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製造不確実時代における回路のディペンダブル動作を
保障する電源配線最適化手法

川 上 善 之†1 草 野 健 次†1 寺 尾 誠†1

石 嶋 宏 亘†1 福 井 正 博†2

サブ 100 nm 以細のプロセステクノロジでは，トランジスタサイズやしきい値等の
製造起因ばらつきが増大しており，回路の高信頼動作を阻害する要因が増大している．
さらに，電源電圧の低電圧化が進んでいることも回路の安定動作を難しくしている．
回路動作の信頼性を向上させるためには，IRドロップやエレクトロマイグレーション
等の不具合発生リスクを，製造ばらつきが生じた場合も考慮して全体的に下げる必要
がある．従来手法のように，個々の制約を単に満足しマージンを確保するだけではバ
ランスのとれた安全な解を得るには不十分である．本文では，トレードオフ関係にあ
る複数の設計指標を設計リスクおよび安全度という共通の概念でまとめることにより，
製造ばらつきが生じた場合でも回路全体として信頼性の高い良好な解を得る方法を提
案する．また，VLSI の各機能ブロックの動的な消費電流変化を考慮し，過渡動作に
おいても信頼性を確保する．本手法の有効性を示すために，ITRS/65nmテクノロジ
に基づく複数の LSIの例に対して本手法を適用し，設計制約より十分に安全な状態へ
導いたうえで電源総配線面積が約 25%から 60%程度改善できることを示した．

An Efficient Power Grid Optimization Algorithm to
Secure Dependable Operation of Circuits in
Manufacture-uncertainty Age

Yoshiyuki Kawakami,†1 Kenji Kusano,†1

Makoto Terao,†1 Hironobu Ishijima†1

and Masahiro Fukui†2

With the advent of super deep submicron age, manufacturing variation of
transistor size and threshold voltage is increasing, and power supply voltage is
decreasing. These trends make dependable operation of VLSI circuit difficult.
It is necessary to decrease the risks of IR-drop and the electro-migration overall
considering the manufacturing variation to improve the dependability of the

circuit operation. Conventional approaches deal with individual design goals
as constraints. But they are insufficient to obtain a solution of low design vio-
lation risk. In this paper, we put together the plural design goals that exist in
the trade-off relation by the common concept like design risk and safety. Even
when the manufacturing variation is caused, we propose the method of obtain-
ing an optimal solution with high dependability as a whole circuit. Moreover,
we secure dependability in the transient behavior by consideration of a dynamic
current change in each function block of VLSI. Using LSI data based on the
ITRS/65nm technology, it is shown to lead more safely than the design con-
straints and to reduce the power supply wiring area about 25% to 60% in order
to show the effectiveness of this technique.

1. は じ め に

近年，半導体微細化技術の進歩によって，携帯電話をはじめとする情報家電，デジタル

カメラ，車内 LAN 等大規模システムが 1 つの集積回路上で実現可能となり，パーソナル

機器をはじめとして周りのあらゆる機器の中に VLSI が搭載されるまでに至った．このよ

うな情報システムを支える基盤デバイスである VLSIは，素子寸法が 65 nm以下のトラン

ジスタを数億個以上搭載するような時代となり，論理的，物理的両面において，信頼性の

確保が難しくなっている9),11),12)．論理的な難しさとしては，システムの大規模化にとも

ない，ハードウェアやソフトウェアのバグが混入する確率が増大することである．それに

対して，設計フローや検証方法によって，いかにそれらのリスクを減らすかという問題が

ある．

次に，物理的な問題としては，微細化により製造ばらつきの増大に起因する不具合をいか

に回避するかということが大きい．トランジスタ寸法や，しきい値電圧等のばらつきが増大

していることにどのように対応するか，さらに，電源電圧の低電圧化，システムの多機能化

や高速化による消費電流の増大により，各々の回路ブロックに至るパスに生じる電源電圧の

低下（IRドロップ）と，それを起因とする論理回路の遅延時間の増大と機能的不具合をど

のように減らすかといったことが課題としてあげられる．また，配線の微細化と電流増加の

傾向により，配線に過剰な電流密度の電流が流れることによる経時劣化を引き起こして断線
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が生じるエレクトロマイグレーション（Electro Migration．以下 EMという）も信頼性の

点で課題となる．

本文は，後者の問題を解決することを目的とし，製造ばらつきや不確実性に対して，回路

動作の信頼性を高めるために，IRドロップや EM等の不具合発生要因になるリスクを全体

的に下げる手法を提案する．

さて，電源配線設計については，従来多くの研究がなされてきている1)–7),10)．たとえば，

電源配線幅問題を制約付き非線形計画法で解く手法4)，それを線形計画法に置き換えて効率

良く解くネットワークシンプレックス法を用いた手法6)．そのほかに，ワーストケースの静

的 IRドロップを最適化するアルゴリズム5) や配線幅一律の電源配線を順次追加して最適化

を行う手法7) 等がある．これらは，IRドロップや EM等を制約条件として定義し，電源配

線幅もしくは電源配線総面積の最小化を目的関数とするものである．

本文で提案する手法は，IRドロップや EM等を単に制約として扱うのではなく，少しで

も制約値より安全な解を目指すものである．IRドロップや EM，配線面積等の多次元の設

計指標を設計リスクおよび安全度という共通の概念でまとめ，それらを同時最適化するこ

とにより，トレードオフ関係にあるすべての設計指標を，安全度の高い状態に収束させる．

前述の従来手法に比較して，製造ばらつき等の不確定要素がある場合に，回路全体として信

頼度の高い良好な解を得る点で優位である．

本文の構成は以下のとおりである．まず，2章で電源配線問題を定義する．次に，3章で

最適化問題に対する従来のアプローチとの違いを解説した後，我々が提案する電源配線幅

最適化アルゴリズムについて説明する．4章では本手法が用いた回路解析部について概説す

る．5章では，実験結果を示し，最適化による改善率と回路動作のディペンダビリティが確

保されていることを確認する．最後にまとめる．

2. 問 題 定 義

2.1 電源グリッドモデル

図 1 に，本研究が扱う LSIレイアウトと電源配線構造を示す．電源系の安定化が容易な，

広く一般的に使われているメッシュ状の電源配線構造であり，区画に分けられた 1つの領域

をスロットと呼ぶ．

電源配線構造は垂直配線と水平配線が異なる層に割り当てられた 2層構造となっており，

交点は複数のビアによって接続される．LSIチップの周りには I/O用の電源・グランド配

線があり，リング状につながる電源リングから電源配線を介して各機能ブロックへ電流を供

図 1 レイアウトと回路モデル
Fig. 1 Layout and circuit model.
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給する．電源配線以外にグランド配線も混在する．電源リングは，各機能ブロックへの電源

供給は電源リングから安定的に供給され，ほぼ電圧が安定していると考える．電源配線と

グランド配線の間にはデカップリング容量と呼ぶキャパシタが挿入される．これは，動的な

IRドロップやインダクタノイズによる電流変化を緩和する働きがある．さらに，パッケー

ジと電源ピンとの間はインダクタで表現される．

図 1 (b)に，対応する電源グリッドの回路モデルを示す．配線グリッドの各頂点（ノード）

間は抵抗で接続され，各頂点にはデカップリング容量と配線容量の和の容量と電流源があ

る．スロット内の配線幅が変化すると，対応した抵抗値とノードの容量値が変化する．各機

能ブロックの消費電流モデルは，時間変化する電流源を用いて表す．ブロックごとの動的な

消費電流は，事前に電力シミュレーションを用いて計算する．さらに，ブロックごとの動的

な消費電流は，そのブロックが存在する領域の各ノードに分散させて割り当てる．本手法で

は時間変化する消費電流を表現することで，過渡的な IR ドロップや EM も高精度に解析

する．

2.2 設 計 制 約

本電源配線最適化問題は，次に示す 3つの設計制約を扱う．

(1) IRドロップ制約

電源供給ネットワークにおいて，あるノード nにおける電圧 Vn(t)は次の制約を守らな

ければならない．

Vn(t) ≥ Vmin (1)

ここで，Vmin は最低電源電圧値である．この値は，電源電圧低下による回路動作エラーの

発生率が許容範囲に収まるところに設定する．クリティカルパスに対するばらつき考慮回路

シミュレーションによって求める．

(2) EM制約

ある時刻 tにおけるノード iとノード j の配線間の電位差 Vi,j(t)は，次の制約を守らな

ければならない．

Vi,j(t)

ρLi,j
≤ σmax (2)

ここで，ρはシート抵抗，Li,j はノード iからノード j までの配線長，σmax は最大電流密

度である．この値は，あらかじめテストチップ等による評価結果に基づく．製造プロセスや

使用温度範囲によって異なる．

(3) 配線混雑度制約

スロットの配線混雑度の制約を設ける．各スロットに割り当てられた配線密度Dn の上限

を Dmax とする．

Dn < Dmax (3)

3. 最適化問題に対するアプローチ

3.1 従来のアプローチとの違い

IRドロップや EM等複数の設計制約があったとき，それらがすべて制約を満足して最適

化を行う問題について考える．

従来のアプローチでは，IRドロップや EM等を単に制約条件として扱い，個々の設計制

約間のトレードオフ関係は考慮されなかった．この状況を表現したのが，図 2 (a)である．

横軸はある 1つの物理量であり，縦軸は設計違反の危険度を表す．設計制約違反が起きてい

る状態を限界点（危険度 “100”）と定義する．

図 2 のように，設計値が設計制約を満たしていない領域を “設計違反領域”，設計制約を

満たしている領域を “設計安全領域”と定義する．従来のアプローチでは，設計制約を守れ

ばよいので，設計安全領域と設計違反領域の境界が隣接する．

このような状況下で最適化を行うと，ある設計制約Xは制約値から十分余裕があり，別の

設計制約 Yは制約ぎりぎりの値である場合も考えられ，設計制約に対するマージンのとり

方が一律でない．このような状態で製造ばらつきが起きると，設計制約 Yは危険領域に推

移するリスクが高まる．かといって，それぞれのマージンを大きくとることは現在の VLSI

設計では受け入れ難い．よって，プロセスばらつきが VLSI回路へ与える影響が大きい世代

において，従来のようなアプローチでは十分に信頼性を確保することは難しい．

製造ばらつきによる回路動作の不確実性が増す状況下では，仮に設計制約範囲内であった

としても，各設計制約の危険度がバランス良く，かつそれぞれがより安全度の高い状態へ

もっていくことが重要である．

以上を実現するために，図 2 (b)に示すように，解 Aと解 Bの間に “設計トレードオフ

領域”を新たに定義し設ける．つまり，解 Bの状態から限界点を脱したとき，すぐに設計違

反度を 0 としないで，設計違反の度合いを評価する領域をつくる．この領域の設計違反度

は，設計違反状態へ戻る確率と相関性を持つ．設計の解空間の探索において，すべての設計

制約をこの設計トレードオフ領域へ落とし込んでから，それぞれの設計指標を最適化目的関

数として扱うことにより，各設計制約の危険度を平準化した最適解を得ることができる．
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図 2 最適化アプローチ
Fig. 2 Optimization approach.

3.2 リスク関数

ここで，新たに「リスク」の概念を導入する．設計制約に対して設計違反のしやすさの度

合いをリスク値（危険度）と定義する．リスク値と物理量との関係をリスク関数として表現

する．

図 3 リスク関数
Fig. 3 Risk function.

リスク値には単位がないので異なる物理量を同一の尺度で同質の関数として扱うことが可

能となる．つまり次元が異なる複数のパラメータ間のトレードオフが容易に行うことができ

る．リスク関数の形を図 3 に示す．横軸は状態を示す物理量であり，設計トレードオフ領

域に対応して αと β の 2点を定める．α以下は設計安全領域であり，β 以上は設計違反領

域である．縦軸のリスク値は 0から 100の範囲をとる．設計制約間のトレードオフは，す

べての設計制約を設計トレードオフ領域に落とし込んで最適化することにより実現できる．

A. IR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 Vdd とし，時刻 t における頂点 n の電圧を Vn(t)

とすると次式のように表す．

Pirn(t) =
Vdd − Vn(t)

Vdd
(4)

横軸を電圧源に対する IRドロップの割合 Pir(t)とする．IRドロップ評価は電源配線グ

リッドの頂点の電圧を観察して行う．

B. EM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 σ とし，最大電流密度

のときリスクが 100となるように設定する．ある時刻 tにおけるノード iとノード j 間の

配線の電位差 Vi,j(t)とすると，EMリスク Pem(t)は次のように表す．
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Pem(t) =

∣∣∣∣ Vi,j(t)

ρLi,jσmax

∣∣∣∣ (5)

ここで，ρはシート抵抗，Li,j はノード iからノード j までの配線の長さ，σmax は最大電

流密度である．

C. 未結線リスク

各スロットは，電源配線と信号配線で使用されるため，それらの占める面積の総和がス

ロットの面積と比較して，その割合が増えると未結線を生じる危険性が増加する．配線可能

な領域が存在するかどうか，また，チップ面積やチップコストのマージンをとりすぎないた

めにも，各スロットの面積に基づいた，配線可能かどうかを判断する尺度が必要である．横

軸の状態を各スロット面積 Aslot(i) としたとき，それらに対して占める割合 Parea(i) とす

る．スロット i 領域内の総面積を Aslot(i)，電源配線に占める面積を Apower(i)，信号線の

占める面積を Asignal(i)とすると，未結線リスク Parea(i)は，

Parea(i) =
Asignal(i) + Apower(i)

Aslot(i)
(6)

と表すことができる．信号線の密度は，一般的に中央ほど密集度が高い．

3.3 安全度と評価関数

リスクが小さいほど，設計違反が起きにくくなる．つまり，設計の安全性が高いことを意

味する．ここで，設計の安全性を評価する指標として，安全度を定義する．安全度はリスク

の限界値（= 100）から各リスク値を引いたものとする．また，各リスク間における結合方

法を考慮して，スロット iにおける安全度 COSTsafe(i)を式 (7)のように定義する．

COSTsafe(i) =
Sir(i)

p + Sem(i)p + Sarea(i)
p

3
(7)

⎧⎪⎨
⎪⎩

Sir(i) = 100 − Pir(i)

Sem(i) = 100 − Pem(i)

Sarea(i) = 100 − Parea(i)

ここで，各々スロット iにおける，Sir(i)は IRドロップの安全度，Sem(i)は EMの安全度，

Sarea(i)は未結線の安全度である．また，pは安全度の結合係数と呼び，各リスク間の安全

度の結合を評価する任意の整数である．

安全度の結合係数 p を変えることにより，最適化過程における各リスク関数の変化量に

対する感度が制御できる．たとえば，p = 1（1 次式）より p = 2（2 次式）の方が感度は

高くなる．また，3つのパラメータにはトレードオフ関係があるため，各リスク関数の定義

（α～β 間の領域の勾配）と安全度の結合係数 pを適切に設定する必要がある．これらにつ

いては 3.6節で実験により求める．

全体の評価関数 F は，各スロット iの安全度の和として，次のように定義する．kc は任

意の整数である．

F = kc × min(COSTsafe(i)) +

n∑
i=1

COSTsafe(i) (8)

評価関数 F は，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．よ

り安全な状態へ導くためには，スロット iの安全度の最小値を上げることが必要である．す

なわち，第 1項が評価すべき関数である．しかしながら，第 1項だけではあまり最適化が

進まない．全スロットの安全度の和を評価する項，第 2項は最適化を促進させるために付け

加える．

3.4 スロットの選択

本来は，電源グリッドすべてのスロットにおいて，配線幅を拡大縮小させる操作を，考え

られるすべての組合せで評価し，評価関数 F の値が最も改善されたものを選ぶことが好ま

しいが，計算コストが膨大になる問題がある．そこで，計算コストを軽減するために，電

源グリッド評価値の一番低いスロットと，一様乱数によるランダムに総スロット数のうち

k個，合わせて k + 1個のスロットを選択することにした．選択する個数によって解の最適

性が異なることが予想できる．適正値について 3.6節で実験により求める．

3.5 電源配線幅最適化アルゴリズム

提案する電源配線最適化アルゴリズムを図 4 に示す．最適化の手段は，複数の目的関数

を結合した 1つの評価関数 F（式 (8)）の改善を目的とする最大傾斜法を用いる．評価はス

ロット単位で行い，すべてのスロットの評価値の和が改善されるかどうかを判定する．つま

り，各スロットの改善と電源グリッド全体の改善の両方を考慮する．まず，初期値としてあ

る電源配線幅を与える．次に，ランダムにスロットを選択して，水平・垂直の電源配線幅を

拡大縮小させ，改善がなくなるまで繰り返し逐次改善を行う．

まずステップ 1で，電源グリッド Gについて回路解析を行う．続いて，回路解析結果に

基づいて各スロット iの評価値である安全度 COSTsafe(i)を求める．次に，ステップ 2で

ランダムに k 個のスロット iを選択する．選択する個数は任意である．ステップ 3で，選

択されたスロット iすべてについて，仮に電源配線幅を Δw 分だけ拡大または縮小したと
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図 4 電源配線幅最適化アルゴリズム
Fig. 4 Our optimization algorithm for P/G wire sizing.

きに，ノード電圧や枝電流がどのように変わるか，回路解析して求める．それらの情報を基

に，配線幅 ±Δw を変更したときに生じる安全度の改善度 ΔCOSTsafe(i)を求める．最後

のステップ 4で，改善度ΔCOSTsafe(i)が正となったスロット iについて各々配線幅をΔw

分だけ変更する．以上のステップ 1からステップ 4の操作を評価関数 F が改善されなくな

るまで繰り返す．

3.6 各種パラメータの適正値の決定

（1）スロット選択数の決定

図 4 に示す提案アルゴリズムのステップ 2において，選択するスロット数 kの適正値を，

図 5 スロット選択と最適化後の安全度との関係
Fig. 5 Relation of between number of slot selections and final safety results.

5.1節の実験データ仕様に基づいたチップデータ Chip1を用いて求めた．グリッド数（=ス

ロット総数）は 10 × 10，15 × 15と 20 × 20の 3パターンを行った．リスク関数は IRド

ロップリスク関数と EMリスク関数が 2次，未結線リスク関数は 0.5次であるとした．安

全度の結合係数 pは 2に設定した．理由は，後述の 3.6節 (2)の実験から 1次式より 2次

式の方が良好な結果が得られたことによる．また，評価関数 F の kc は 1,000とした．選択

スロット数はスロット総数の比率で 1%から 20%まで変化させた．

実験結果を図 5 に示す．横軸は選択するスロット数であり，縦軸は最適化後のスロット

全体の平均安全度とスロット単位の最小安全度を示したものである．すべて最終解では IR

ドロップおよび EM制約を満足している．評価に，チップ全体の平均安全度とスロット単

位の最小安全度を用いたのは，本提案手法の特徴であるより安全な状態に移ったかどうかを
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図 6 Chip1 を用いたリスク関数と最適化後の安全度の関係
Fig. 6 Relation of between “Risk” functions and final safety results by chip1.

示す，平均的に安全度が高く，かつスロット単位の最小安全度も高くなることを明らかにす

るためである．

図 5 から分かるように，スロット選択数が総グリッド数の 4%から 8%まであたりで最適

性が最も高く，以降選択数を増やすと解は悪くなっていく．16%程度以上になると最適性は

ほとんど変わらなくなった．理由は，本手法はグリーディ手法なので，スロット選択数が少

ないときは繰返し改善ループ 1 回の改善度が小さくなり，ある程度改善が進んだ後変化し

にくくなるため，局所解に陥りやすくなるからと思われる．逆に選択数を増やしすぎると，

改善ループ 1回の解の改善度が大きくなるので初めのうちは改善が早く進むが，スロット

単位の評価値が平均化され，解の改善が起きにくくなり，結果として局所解に陥りやすくな

るからと考えられる．解の改善が進みやすくなるように適切な選択スロット数を設定するこ

とが必要である．

（2）リスク関数と安全度の次数

適切な IRドロップリスク関数，EMリスク関数と未結線リスク関数における α～β 間の

次数，および安全度関数（式 (7)）の結合係数 pを求める．本実験は，同様に 5.1節のデー

タを用いた．各リスク関数，次数 pについて，各々 0.5次，1次，2次の 3種類を組み合わ

せて，最適化後のスロット全体の平均安全度とスロットの最小安全度の比較を行った．結果

を図 6 に示す．ここでは比較的解が良かった代表的な 4つのみ載せた．本実験では，IRド

ロップリスク関数と EMリスク関数が 2次，未結線リスク関数は 0.5次，そして次数 pは

2次の組合せが一番良かった．この組合せが良かった理由は，IRドロップリスクと EMリ

スクがともに電圧に基づく関数であるので，未結線リスクに比べて配線幅の変化に対して感

度が良く，大きく値が変化するために，IRドロップリスクと EMリスクを主に，未結線リ

スクを従にした最適化の方がトレードオフ領域間の最適化が行いやすくなるからと考えら

れる．

以上の実験結果より，スロット選択数はスロット総数の 6%，IR ドロップリスクと EM

リスクのトレードオフ領域の関数は各々 2 次，未結線リスクのトレードオフ領域の関数は

0.5次，そして安全度関数の結合係数 pは 2を得た．

4. 回 路 解 析

本電源配線最適化では回路解析部を有している．配線グリッドの回路解析法の概要を，図 7

を用いて説明する．特に，Id は各機能ブロックの消費電流の時間変化を表した電流源であ

る．あるノード V1 と他ノード V2 の間の枝に流れる電流 I は電流の流れる向きに注意して

頂点間の電位差から求めることができる．枝の抵抗を Rとすると，

I = (V1 − V2)/R (9)

となる．図 7 では各枝の電流 I0，I1，I ′
0，I ′

1 に対応する．次に，ノードにつながるキャパ

シタ C に発生する電圧 VC はそれに溜まる電荷 Qから求めることができ，

VC = Q/C (10)

である．また，電荷 Qはキャパシタに流れる電流 IC を使って

Q =

∫
IC dt (11)

と表すことができる．式 (11)は電流量の時間変化と見なせるので電荷Qを求めれば，式 (10)
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図 7 メッシュ部の回路解析
Fig. 7 Circuit analysis of mesh.

より VC を求めることができる．ここで，ノード電圧 V1 はキャパシタンスにかかる電圧と

等しいので，

V1 = VC (12)

である．

上で求めた微分方程式は，微小時間 ΔT における電流変化を逐次計算する数値積分法を

用いて解くことができる8)．

5. 評 価 実 験

5.1 実験データの仕様

本提案手法の有効性を示すために，仮想的に LSIデータを作成して実験を行った．実験

で使用したワークステーションは CPU Pentium r©4 3.4GHz，メモリは 4GBである．実験

で用いたパラメータは ITRS 9) の 65 nmテクノロジのグローバル層を想定している．

評価実験に使用した LSIの特性パラメータおよび制約値を表 1 に，設計仕様を表 2 に示

す．LSIチップ Chip1から Chip5はいずれも低消費電力なシステム LSIであり，Chip1と

Chip3はチップ面積 3 mm × 3mm，トランジスタ 250万個，Chip2と Chip4と Chip5は

チップ面積 5 mm× 5 mm，トランジスタ 800万個，電源電圧は，いずれも 1.2 (V)である．

表 2 で，配線混雑度は初期状態における信号配線と電源配線の和である．領域（スロット）

ごとに値が異なるのでその分布を示す．消費電流テーブル（図 1 参照）は，事前に各機能

ブロックに関して電力解析を行った結果を用いる．

また，デキャップ容量は LSIチップ全面のスロットへ均等に分散させた．回路解析のタイ

表 1 LSI の特性パラメータおよび制約値
Table 1 Characteristic parameters and constraint values of LSI.

表 2 LSI の設計仕様
Table 2 Design specification of LSIs.

ムステップは 5 psであり，長さを 20ステップとした．初期の電源配線幅は，チップ全体で

最大 IRドロップ量が制約以内（0.1V以下）に収まるように均一な電源配線幅に設定した．

変化させる配線幅 Δw は初期の電源配線幅に対して 1/10ずつの 10段階であるとした．

5.2 実 験

3.6節より得た，スロット選択数，リスク関数の次数と安全度の結合係数を用いて，表 2

に示す Chip1 から Chip5 に適用した．表 3 に，最適化前後におけるスロット全体の平均

安全度の改善結果とスロット単位の最小安全度の改善結果を示す．グリッド数はいずれも

10 × 10，15 × 15と 20 × 20の 3パターンについて行った．

スロット全体の平均安全度の改善度は，4.2%～11.1%であり，スロット単位の最小安全度

は 7.7%～61.8%と大きな改善が見られた．これは，トレードオフ関係にある各リスクが適

正に最適化され，バランス良くより安全な状態に移っていることを示している．

表 4 に，初期の総電源配線面積に対する総電源配線面積削減率と IR ドロップ量を示し
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表 3 平均安全度と最小安全度の改善率
Table 3 Improvement rate of average safety and minimum safety.

た．最適化前後で総電源配線面積削減率は 25.1%～63.1%，IRドロップも最大 0.017 (V)の

マージン削減効果が得られた．さらに，最適化後の最大電流密度を示す．いずれも表 1 に

示す EM電流密度の許容値の範囲内である．なお，処理時間も表 4 にあわせて載せた．

以上の結果より，本手法の有効性が示された．

6. 結 論

本文では，製造ばらつきが課題となる微細化プロセスにおいて，回路動作のディペンダビ

リティを大幅に改善する手法の提案を行い，実験によりその有効性を確認した．

設計最適化においては，複数の設計制約のうち，1つでもばらつきによる不具合が発生し

やすいところがあれば，それが回路全体の不良原因となる．すべての設計指標が製造ばらつ

きに対してバランスのとれたマージンを確保し，かつ，そのマージン量は最小化する必要が

ある．本手法の特徴は，従来手法では単に設計制約として扱われていた設計指標を，多次元

の最適化目的関数として定義することによって，トレードオフ関係にある複数の設計指標を

製造ばらつきに対して安全度の高い解に収束させることができる点である．

一般的に，多次元の同時最適化は困難な問題であるが，次元の異なる設計指標をリスクと

いう共通概念でとりまとめることにより，それらのトレードオフの扱いを可能とした．ま

た，回路の過渡動作においても信頼性を確保するために，VLSIの各機能ブロックの動的な

消費電流変化を考慮した回路解析部も備えた．

ITRS/65 nmテクノロジをベースに作成した複数の LSIデータを用いて，スロット全体の

平均安全度の改善度で 4.2%～11.1%，スロット単位の最小安全度の改善度で 7.7%～61.8%，
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表 4 最適化後の総電源配線面積と IR ドロップと最大電流密度，および処理時間
Table 4 Power routing area, IR drop and maximum current density after optimization and runtime comparisons.

さらに初期電源配線面積に対して 25.1%～63.1%の面積削減と最大で IRドロップ 0.017 (V)

のマージン削減効果の結果を得て，ばらつきに強い良好な解を得た．

今後の課題として，解の質を落とさず，より大規模な電源グリッドを高速に最適化ができ

る方法の開発，各リスク関数の改良等が課題である．
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