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正規分布を用いた統計的静的遅延解析手法の性能評価
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あらまし微細加工技術の進歩に伴う製造ばらつきの増大により，最悪を想定した従来の設計手法では，過剰マージンが重
畳され，所望の回路が設計できないという事態が生じている．しかし，チップ内ばらつきも増大しているため，その影響を正確
に見積もることができれば，過剰マージンを排除し，より低消費電力の回路を高歩留まりで製造できる可能性もある．このよう
な目的で，各素子遅延が確率分布で与えられたとき，組合せ回路全体の遅延解析を行う統計的静的遅延解析手法が提案され，注
目を集めている．この手法では，素子遅延およびパス遅延の分布の表現が，解析精度と解析時間に影響するため，重要となる．
本文では，遅延を正規分布の和で表現する統計的静的遅延解析手法の性能を，相関および分布形状の影響の観点から，モンテカ
ルロシミュレーションとの比較によって調べた結果について報告する．
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1゜はじめに

微細加工技術の進歩により，各素子がチップ間だけ

でなく，チップ内でも大きくばらつくようになり［l]，
最悪の場合を想定した従来の設計手法では，マージン

の重畳により，タイミング制約を満たす回路が設計で

きないという状況も生じている．このような問題を解
決するには，ばらつきを最良最悪というコーナーで取

扱うのではなく，統計量として処理する手法が必要と

なる[2,3]・そのような統計的手法の一つとして，与え

られた回路の遅延ぼらつきを解析する統計的静的遅延

解析(統計的ＳＴＡ:StaticTimingAnalysis)が着目され，

多くの報告がなされている[４１

統計的ＳＴＡでは，与えられた組合せ回路をアサイク

リックグラフＧ＝(Ａｕ）で表現する．グラフの各点は，
回路の主入力，主出力，あるいは論理ゲートの入出力

端子に対応し，各枝は信号が直接伝搬する端子間を結

ぶ．ゲート内部の信号伝播に対応した枝および配線に

対応した枝には，それぞれスイッチング遅延および配

線遅延を割り当てる．このような各枝ｅに割当てられ

た遅延’に）は定数ではなく，分布を持った統計量であ

る．以下ではこれを枝遅延と呼ぶ．

与えられた各枝遅延の分布に対して，回路全体の最
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大最小遅延の分布を解析する手法は，パスを１本ずつ

調べるpath-bascdな手法と，位相幾何学的な手法に大

別できる[2-4]・後者は，各点ｖに対して，ｖへの最大

遅延（LatestArrivalTime）、(v）および最小遅延

（EarliestArrivalTime）α(v）を位相幾何学的順序で求

めるもので，以下では点へのこのような遅延をパス遅

延と呼ぶ．このような手法は，最悪指数関数時間を要

する前者に比べ，効率的であるため，大規模回路にも

適用可能となる．

統計的ＳＴＡにおいては，各枝遅延および各点へのパ

ス遅延の分布をどのように表現するか，ならびにこれ

らの遅延間の相関をどのように扱うかが重要であり，

これらが解析精度と解析時間に影響する[2-4］我々は，

以前より相関の重要性に留意し，遅延を正規分布で表

現し，パス遅延の相関を考慮した手法に]や，これを各

枝遅延間の相関も扱えるよう拡張した手法[6]を提案

してきた．この手法[6]は，枝遅延間の相関を実際の分

布に即して正確に取り込むことができる反面，全ての

枝遅延間の相関が分からない場合，全相関を矛盾無く

設定することが困難となる．また，計算途中の点への

パス遅延と未探索の枝の枝遅延との相関を計算する必

要があるため，最悪時間計算量がグラフの枝の個数碗

の２乗となる．

そこで，我々は，最近のばらつき要因の解析の進歩

およびチップ内ランダムばらつきの抽出可能性[7]を

考慮し，過去の手法に，枝遅延の相関を幾つかのグロ

ーバル変量の和で表現する手法[8,9]を導入し，新たな

統計的ＳＴＡ手法を開発した．本文では，その性能を，

相関および分布形状の影響の観点から，モンテカルロ

シミュレーションとの比較によって調べた結果につい

て報告する．相関に関しては，枝遅延間の相関やパス

遅延間の相関の影響を，分布形状に関しては，枝遅延

が一様分布である場合の誤差について調べる．従来の

最悪のコーナーを評価する設計手法は，枝遅延が一様

分布で，チップ内ばらつきが無く，全てが同じ分布を

するような場合に対応すると考えられるため，このよ

うな実験を行う．

tImx(e)=lLm趣(e)十三二,sﾙﾙｊＷ）
ここで，各グローバル変量および枝に固有のランダム

変量は全て互いに独立で，製造ぼらつきによる遅延の

ばらつきを表す．一方，２つの平均は，電源電圧など

のばらつきによる遅延ばらつきを表し，これらのばら

つきは最悪最良値で扱っていることになる．タイミン

グスラックの計算の際など，クロック遅延のばらつき

と組合せ回路の最大あるいは最小遅延のばらつきの相

関が必要となるため，本手法では，最大最小遅延を同

時に相関も含めて計算している．

このとき，枝遅延lmaxに）の平均，分散，および他の

枝の遅延『に，）との共分散は，それぞれ次式で得られ

る．このような共分散で表される相関を，以下ではエ

リア相関と呼ぶ．

Elmax(e】=umax(e）

VlmQx(e】=工具,S?(e)十Vし(e)ｌ

ｃｌ１ｍｘ(ＢＷＨ=醜,s化)３，(ew）

各点ｖへの最大遅延Ｄ(v）および最小遅延‘(v）も枝

遅延と同様，下記のように表す．

Ｄい=11,(v)+ヱニ,sjD(ﾚﾙ'十'b(v）

。(v)=１１.(,)+邸ISi｡(，)x}+'u(，）

ここで，ｒＤ(V）および「｡(v）は’それぞれパス遅延に固

有のばらつきを表す正規分布の変数で，その平均はｏ

とする．Ｄ(v）の計算には１m@兆）を用い，α(v）の計算

にはtmin(e）を用いる．その手順は同様なので，以下で

はＤ(v）の場合について述べる．

７，(v）は，ｖに至るまでに経由した枝ｅに固有のばら

つきｒ(e）に依存するため，ｖへのパスと他の点ｗへの

パスが共通の枝を持つ場合には，’b(v）と７，("）の間

には相関がある．従って，それらを計算していない手

法[8,9]では，パス遅延の相関を正しく計算できず[10]，

再収数パスがあるような回路において，最大最小遅延

の分布を正しく計算できない．それに対して，我々の

手法[5,6]は，このような相関を常に計算するため，計

算量が線形時間にはならないが，相関は正しく計算さ

れる．以下では，このような相関をパス相関と呼ぶ．

、(v）の平均，分散，および他のばらつきとの共分散

を求めるには，確率変量の和および最大値演算を実行

しなければならない．和の演算は容易であるので，最

大値演算について触れておく．今，Ｐが次式で表され

ているとき，Ｄ(ｗ)＝Max【Ｄ(v),Ｐ］も同様の形式で表わ

すには，次のような計算を行う．

2.遅延の表現と演算

我々の統計的ＳＴＡ手法では,各枝遅延『に）のばらつ

きを，正規分布Ｎ(0,1）のグローバル変量ｘｊ（1コ≦g）

と，正規分布Ｎ(0,Ｖ[rに)]）を持つその枝固有のランダ

ム変量ｒに）の和で表し，その平均Ｅ[【(e)］が最小の場

合と最大の場合で異なる値を取るものとする．すなわ

ち，枝遅延は，最大遅延計算用の【maxに）と最小遅延計

算用のlminに）があり，下記のように表される．

lmin(e)=川化)+ヱニ,sﾙﾙ,+,(・）

－１１８－ 



うに生成する．まず，回路領域全体に対して，チップ

間ばらつきを表す変数ｘＡを生成し，次に，１６個の各

最小矩形に対して，それぞれ１つの変数xL(jjノ（'三j≦4,

1コ≦4）を生成する．さらに，チップの周りに，図１
の点線で示す最小矩形を考えると，５×５の碁盤ができ

るので，この中に，４個の最小矩形から成る２×２の領

域を２５個作成できる．このそれぞれに対して変数ｘ９(と）
（1三k≦25）を生成する．このとき，最小矩形（ij）に

含まれる枝遅延Ke）は，xA，ＸＬ(ij)’この最小矩形を左
下，左上，右下，右上の角に含む２×２の領域に対応し

た４個の変数ｘ９(A)，およびこの枝に固有の変数'(e）の
７個の正規乱数の和で表現されることになる．従って，

各枝遅延は７個のグローバル変数を持つので，共通の

グローバル変数の個数が多い枝遅延同士が高い相関係

数を持つことになる．

'二IIP+Z具,ｓＰＭＰ

Ｄ(W)=似､(w)+ZLIslD(wﾙj+'､(w）

平均Ｅ[D(W)]＝ILD(W）およびグローバル変量ｘｉの係数

siD(w）は，Ｃｌａｒｋの手法[11]を用いて，それぞれＥ【P】，

E【Ｄ(v)】およびｓｊＤ(ｖＬｓｐから求める.Ｖ[ＦＤ(w)】の分

散は，Ｖ[、(w)］の分散をClarkの手法[11]を用いて計算

し，それから次式で求める．

ＶＩＤ(w】=V[Dい】-ヱニ,sろ(w）
､(w）と次式で与えられる他の変量Ｄとの相関の内，

,b(w）と７，との共分散Ｃ[,.､(w),r，］を計算しておかね

ばならないが，これはＣ[７，(v),r，］およびＣ[rP剛が計

算されていれば，Clarkの手法[11]を用いて計算できる．

Ｄ'=山Z具,３$ｊｗ，
以上の計算を，グラフの各点に対して位相幾何学的

順序で実行していけば，最大・最小遅延の分布および

これらの間の共分散も得られる．各パス遅延に固有の

変量ｒ､(v）に関する共分散を覚えておくリストの処理

を工夫すれば，ｏ((/:ﾄg)、）の計算量でこの手法を実現

できる．ここで，／およびｇは，それぞれ同時に覚え

ておくべきパス遅延の個数およびグローバル変量の個

数であり，どちらもグラフの点の個数〃より小さい．

なお，この手法は，［5,6,8,9］と同様，最大値演算を

施した後のパス遅延も正規分布で表せると仮定した手

法で，たとえＤ(v）およびＰが正規分布であっても，

Max[、(v),Ｐ］は正規分布にはならないため[2]，誤差が

生じうる．その大きさを調べることも本文の目的であ

る．

|丁~]Ｔ丁－１－zＴｒＴＴＴ－１

図１．回路全体の領域

実験では，各ゲートに対応した枝遅延に対して，グ

ローバル変量およびランダム変量の枝遅延の分散に占

める割合を,表Iのように４種類定めた．ここで,Ｏｗｎ，

Loca１，２×２，およびＡｌｌに書かれた数は，それぞれ全

分散Ｖ['(e)］に対するＶ[r(e)]，（sLW)(e))２，｛s9(A)(e))２，
および（S化)}2の比を％で表したものである．ただし，

Ｗ）は枝eを含む最小矩形を,９(ん)はeを含む２×2

の領域番号を表している．表から分かるように，Datal

は相関が強く，各素子固有のランダム成分が小さい場

合を表し，Data２，Data3の順にランダム成分が多くな

り，Data4はランダム成分だけで，エリア相関が全く

無い場合を表す．

このとき，枝遅延問の相関係数Ｒ['(e),（e，)］は，表

２に示す値を取る．ここで，同一とはｅとｅ，が同一最

小矩形に含まれる場合，隣とはｅを含む最小矩形の上

下左右の隣の最小矩形にｅ，が含まれる場合,斜めとは

ｅを含む最小矩形と角が接する対角上の最小矩形に２，

が含まれる場合,その他とはこれら以外の場合を示す．

これらの相関係数は，ゲートの配置場所の距離に依存

3.実験結果

ＩＳＣＡＳ８５ベンチマーク回路に対して，我々の統計的

STAを実行し，MonteCarloシミュレーションの結果と

比較する．

3.1.実験データ

エリア相関を表現するグローバル変数は，［12]で用

いられたものと同様，回路領域を分割して定める．そ

のため，図１のように，実線で描かれた回路領域全体

を４×４の碁盤状に分割し，回路の各ゲートをこれらの

最小矩形のいずれかに割当てる（図において，周りの

点線で描かれた矩形は，今は無視する）．実験では，図

】に示すように，主入力端子を回路領域全体の左側に，

主出力端子を右側に配置し，各ゲートの主入力端子か

らのゲート段数と，主出力端子からのゲート段数を調

べ,左から右に,上から下に全ゲートを割当てている，

このような分割に対してグローバル変数を次のよ
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していると言える．

実験において使用した各ゲートに対応した枝遅延

の平均は，ゲートのファンアウトが１の場合，表３の

値であり，ファンアウトが１増える度にこの値の２０％

を加算している．また,各遅延の標準偏差は平均の１０％

とする．なお，今回の実験では，モンテカルロシミュ

レーションの手間を減らすため，最大遅延！…（２）の平

均と最小遅延rminに）の平均を同じ値にした．

個の乱数の標準偏差OMCは，指定した標準偏差Ｏの周り

にＧの約３％の標準偏差でばらついていた．

実験の後半で行った一様乱数に対するシミュレー

ションでは，１万個の正規乱数の集合を枝の個数だけ

生成し，これらから指定された相関を持つ正規乱数の

集合を作り，これらを一様乱数に変換して，指定され

た相関係数を持つ一様乱数を生成する．図２は，ベン

チマーク回路Ｃ432における枝遅延の全ての相関が，

指定した値からどの程度離れているかをプロットして

いる．これより，相関係数の相対誤差を１０％以下に

するには，少なくとも５万個以上の乱数が必要である

ことが分かる．しかし，今回は計算時間の関係で，１

万回の試行で実験した．

表１：分散における各変量の割合[％］

無=露露竈壺
表Ｚ：領域間の相関係数

隣斜めその他

ＤａｔａｌＯＤ５０７００６０O５０ 

ＤＢｔａ２０７００３００２０O１０ 

Ｄａｔａ３０２５００５００５００５ 

ＤａｔＭＯＯＯＯＯＯＯＯＯＯＯＯ 

圏
懸

表３：各遅延の平均[psec］

ＢｕｆＴｅｒ ２０ＮＯＲＮＡＮＤ 

Ｉｎｖｅｒｔｅｒ ｌＯＸＯＲ ■■ 

ＯＲＡIUD２５已伍 一
－４０－２００２０４０ 

相対膜差［%］

図２：各枝遅延間の相関係数の誤差の頻度グラフ

配線に関しては，その遅延の平均を一律に５[psec］

とし,ゲートの場合と同様な相関を与えた.すなわち，

ゲートのグローバル変量と同様な方式で配線用グロー

バル変量を設け，配線に対応した枝の枝遅延は，その

配線が入る入力端子を持つゲートの位置に従って，配

線用グローバル変量を持つようにする．ただし，これ

らの配線用グローバル変量はゲートのグローバル変量

とは独立で，ゲート遅延と配線遅延は独立とする．

3.3.相関の影響

指定された相関係数を持つ正規乱数に対するＭＣに

よる最大遅延Ｄの分布と，統計的ＳＴＡにおいてエリア

相関やパス相関を無視した場合の結果を比べ，相関の

影響を調べたや表４および５に，Data２に対する幾つ

かの回路の結果を示す．表４がＤの平均を，表５がそ

の標準偏差の相対誤差を示す．ここで，両方有はパス

相関とエリア相関の両方考慮した提案手法の結果であ

り，他は，パス相関だけを無視したもの，エリア相関

だけを無視したもの，および両方無視したものの結果

である．

これらより，統計的ＳＴＡでは，相関が無視できない

ことが分かる．特に，Data2やDataｌのように，エリ

ア相関が正で大きい場合,標準偏差が大きくなるため，

重要である．また，Datc2の結果では，エリア相関に

比べてパス相関の影響が小さいが，これはエリア相関

が小さくなるに従って変化し，紙面の都合で掲載しな

いが，Date3では，パス相関の影響が大きくなる．な

お，それを明示するため，エリア相関が無いData4の

標準偏差に対する結果を表６に示しておく．

表４：Data2の平均の相対誤差[％］

3.2．モンテカルロシミュレーション

モンテカルロシミュレーション（以下ＭＣ）では，

MersennCTwister[13]を用いて，互いに独立な［0,1］の

範囲の一様乱数を，各変量に対して1万個生成し，こ

れらを指定した平均・分散および相関係数を持つ正規

乱数に変更した．このような１万個のデータを各枝遅

延に与えて，通常のＳＴＡを実行し，最大遅延最小遅延

の分布を求める．

MersenneTwisterは周期が２１９，３７－１と長く，優れた乱

数生成手法で，各枝遅延に対して生成した１万個の乱

数の平均uMCの全ての枝に関する分布を調べてみると，

指定した平均１１に対する誤差が高々0.2％で，尖度が正

規分布の３より０．４４大きい分布を示した．また，１万

－１２０－ 

Ｏｗｎ Ｌｏｃａｌ 2ｘ２ ＡⅡ 

Ｄａｔａｌ ５ ５ 1０ 5０ 

Data２ 3０ 2０ 1０ 1０ 

Data３ 7５ 2０ ０ ５ 

ＤａｔＭ 100 ０ ０ ０ 

二ＪuヴUＪＢＪ

、全へ、が凸

二qjLDBDUj

■￣へ、へ

ＵＪＵＤＵクロヴ

ｄｎｎｎＰＬ ＄ 
ＵＵ￣ＵＰ 

-10万回一

－５万回

……･１万回

－．－－－●ｐ●Ｐ 
◆●P●●のタタ●ヴ 19....…ニー

ＬＰ 

同一 隣 斜め その他

Dntal 0.95 0.70 ０．６０ ０．５０ 

Data２ 0.70 0.30 ０．２０ ０．１０ 

Data３ 0.25 ０．０５ 0．０５ ０．０５ 

ＤａｔＭ ０．００ ０．００ 0.00 0.00 

ＢｕｆＴｅｒ 2０ ＮＯＲ，ＮＡＮＤ 1５ 

Inverter 1０ ＸＯＲ 3０ 

ＯＲ，ＡＮＤ 2５ 配線 ５ 



Ｃ３５４０Ｃ５３１５Ｃ６２８８Ｃ７５５２ 

－ＯＯ８００２００５００６ 

ハス相関無視－０６６－０２５‐0９１－０１２

エリア相関無視－１１１－０７０－０８８－０５４

－２１１－１２２－２５４－０９４ 

表９に，ＭＣで得られた最大遅延Ｄの分布の歪度を

示す．各セル内の左上の値は正規乱数，右下の値は一

様乱数の場合の結果である．歪度は，分布の非対称性

を測るもので，０に近いほど対称性が強い．正規分布

も一様分布も対称性を持つから，この表の結果は，最

大値演算による歪の発生を表す．この結果から，ベン

チマーク回路では,対称性が大きく崩れることがなく，

正規分布と仮定しても問題が生じないといえる．

表５：Data2の標準偏差の相対誤差[％］

Ｃ３５４０Ｃ５３１５Ｃ６Ｚ８８Ｃ７５５２ 

－Ｏ９８０２１－０７００６９ 

ハス相関無視－００２０８０－０４８１４９

エリア相関無視７４８７，２８５５７６６

８７４８６３9１８８５９ 

表９：最大遅延の歪度(正規乱数／一様乱数）

表６：Data4の標準偏差の相対誤差[％］

Ｃ３５４０Ｃ５３１５Ｃ６２８８Ｃ７５５Ｚ 

５６６５３５３３１３４６ 

５２８３７８４５５４２０ 

エリア相関無視５６６５３５３３１３４６

５２８３７８４５５４２０ 

3.4.分布形状の影響

次に，指定された相関を持つ一様乱数を与えたとき

のＭＣの結果と，統計的ＳＴＡの結果と比較する．ＭＣ

において，各枝遅延Ke）に与えた一様乱数は，統計的

STAで与えた正規分布の平均および標準偏差をそれぞ

れILに）およびｃ(e）とすると，１１(e)-3c(e）から

似(e)+３．(e）の間に分布するものである．この一様分布

の平均は正規分布のものと同じであるが，標準偏差が

石｡(・）となり，そのため，正規乱数の標準偏差は一

様乱数のそれに比べて42.3％小さい．

表10：最大遅延の尖度(正規乱数／一様乱数）

表７：最大遅延の標準偏差の相対誤差[％］

一様分布も正規分布も同じ平均を持ち，どちらの分

布も平均に対して対称であるから，最大遅延Ｄの平均

に関しては大きな差が現れず，高々３％以内の相対誤

差であったので掲載を省略し，標準偏差の差を表７に

示す．この結果から分かるように，入力として与えた

枝遅延の標準偏差の差とほぼ等しい差が最大遅延にも

現れている．従って，一様分布を正規分布で近似した

統計的ＳｍｄＬの結果も利用価値がありそうである．

表10は,ＭＣで得られた最大遅延Ｄの分布の尖度を

示す．表９と同様，セル内の左上の値は正規乱数，右

下の値は一様乱数の場合の結果である．尖度は分布の

尖り具合を表す指標で，正規分布の場合は３であるた

め，表の値は元の値から３を引いたものである．従っ

て，こちらも０に近いほど正規分布に近い．ちなみに

－１２１－ 

circuit Ｃ３５４０ Ｃ5３１５ Ｃ6288 Ｃ7552 

両方有 -０．０８ 0.02 0.05 ０．０６ 

パス相関無視 -0.66 -0.25 -０．９１ -０．１２ 

エリア相関無視 -１．１１ -0.70 -0.88 -0.54 

両方無視 -２．１１ -1.22 -2.54 -0.94 

circuit Ｃ3540 Ｃ5３１５ Ｃ6288 Ｃ7552 

両方有 -0.98 0．２１ -0.70 ０．６９ 

パス相関無視 -０．０２ 0.80 -0.48 1.49 

エリア相関無視 7４．８ 79.2 85.5 76.6 

両方無視 87.4 86.3 ９１．８ 85.9 ● 

CIlPC Ｃ１７ Ｃ432 Ｃ499 Ｃ880 

Ｄａｔａｌ 
-０．００２ 

-0.103 

0.033 

-0.168 

０．０１１ 

-0.355 

-０．００８ 

-０．０６４ 

Data２ 
０．０３９ 

-０．１４８ 

０．０１６ 

-0.229 

０．０６６ 

-０．４１６ 

0.033 

-０．０５２ 

Data３ 
０．０５５ 

-0.151 

0.034 

-0.206 

０．０８１ 

-０．３７６ 

0.040 

-0.061 

ＤａｔＭ 
0.146 

-０．０９０ 

0.094 

０．０１０ 

0.337 

-０．１１６ 

０．０９１ 

0.026 

circuit Ｃ3540 Ｃ5３１５ C6Z88 Ｃ7552 

Ｄａｔａｌ 
０．０１０ 

-0.066 

-０．０１０ 

-0.026 

-０．００９ 

-0.064 

-0.009 

-0.054 

Data２ 
0.022 

-０．１０３ 

0.034 

-０．０５９ 

-0.021 

-０．０２０ 

0.024 

-０．０５５ 

DatlD3 
-０．００８ 

-０．０７１ 

-０．０１１ 

-0.025 

-0.026 

-０．０７９ 

0.027 

-0.012 

Data４ 
0.216 

0．０９１ 

０．２０１ 

0.148 

0.081 

０．１４０ 

0.263 

０．２１５ 

circuit Ｃ3540 Ｃ5315 Ｃ6288 C755Z 

両方有 5.66 5.35 3．３１ ３．４６ 

パス相関無視 52.8 37.8 45.5 42.0 

エリア相関無視 5.66 5.35 3．３１ 3．４６ 

両方無視 52.8 37.8 45.5 4２．０ 

circuit Ｃ１７ Ｃ432 Ｃ499 Ｃ880 

Ｄａｔａｌ 
０．０２０ 

-０．８７０ 

-０．０３９ 

-０．７２１ 

0.065 

-0.636 

0.050 

-0.745 

Ｄａｔａ２ 
０．０４０ 

-０６５８７ 

-0.026 

-０．２２７ 

０．０８１ 

-０．０５７ 

０．０４３ 

-０．３１５ 

DInta3 
-0.048 

-0.324 

0.005 

-0.027 

0.032 

０．００５ 

０．０１７ 

-0.157 

Data４ 
０．０１６ 

-0.288 

-0.010 

-0.025 

0.287 

-０．００７ 

０．００８ 

-0.087 

circuit Ｃ3540 Ｃ5３１５ Ｃ6２８８ Ｃ7552 

Ｄａｔａｌ 
０．０３１ 

-0.768 

-0.055 

-0.804 

0.031 

-０．７７９ 

-0.025 

-0.735 

Ｄａｔａ２ 
-０．０４５ 

-０．３９５ 

0.082 

-0.530 

-０．０４６ 

-0.412 

-0.085 

-0.424 

Data３ 
-0.019 

-０．１１４ 

０．０３８ 

-0.239 

-0.054 

-０．１５３ 

0.040 

-０．１６６ 

Ｄａｔａ４ 
０．０１８ 

-０．００７ 

0.066 

-０．０１０ 

０．１０１ 

-０．０１７ 

０．０８９ 

０．０４０ 

circuit Ｃ1７ Ｃ432 Ｃ４Ｄ９ Ｃ880 

ＤａｔＨ１ -41.7 -41.4 -40.0 -41.4 

Data２ -41.2 -39.5 -37.4 -40.6 

Ｄａｔａ３ -39.7 -38.3 -35.2 -40.5 

Ｄａｔａ４ -39.8 -37.6 -39.1 -39.9 

circuit Ｃ3540 Ｃ5３１５ Ｃ6288 Ｃ7552 

Ｄａｔａｌ -41.1 -41.5 -42.1 -４１．４ 

Ｄａｔａ２ -４１．２ -４１．１ -40.9 -40.3 

Ｄａｔａ３ -39.9 -40.8 -40.8 -39.9 

Ｄａｔｎ４ -37.2 -42.8 -42.0 -39.0 



や，タイミングスラックのばらつき解析などへの適用

を考えて行く予定である．

完全な一様分布であれば尖度は－１．２になる．

当然のことながら，尖度は相関の値が大きくなるほ

どＯから乖離している．無相関の一様分布であれば，８

変量も加算をすれば正規分布に近づくが，相関が強い

とそうはならないＣ１７の最大のゲート段数が３であ

る以外は，どの回路の最大ゲート段数も１１以上である

ので，最大遅延は正規分布に近づくと言える．
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これに対して，最小遅延ではそうは行かず，特に表

１１に示すような最小ゲート段数の小さい回路に関し

ては，相関の弱いData4の場合でも正規分布から離れ

ている．
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図３：最大遅延の分布(Ｃ１７の場合）

Dｐ５ 

図３にＣ１７の最大遅延の場合の分布を示す．統計

的ＳＴＡで得られる分布は，図の正規分布の場合と同じ

である．

4.むすび

本文では，我々が既に提案していたパス遅延の相関

を厳密に計算できる統計的Ｓｎk手法に，エリア相関を

グローバル変量で表現する手法を導入し,その性能を，

相関の影響という観点から評価した．また，枝遅延が

一様分布である場合，それを正規分布で近似するとど

の程度の誤差が生まれるかを，モンテカルロシミュレ

ーションとの比較により調べた．一様分布は対象性を

持つなど，比較的,性質の良い分布で，正規分布で近似

可能性が高いことを確認した．

統計的ＳＴＡにはまだ多くの課題が残っており，当面，

slewを考慮するなど，統計的ＳＴＡの精度の高めること
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circuit Ｃ1７ Ｃ432 Ｃ499 Ｃ880 
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