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製造ばらつき，電源・温度変動を統一的に取り扱った統計的静的タイミング解析技術
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Year
Tech.
Node [nm]

Max 
Power [W]

Voltage
[V]

Current
[A]

2005 90 167 1.1 152

2008 59 198 1.0 198

2011 40 198 1.0 198

2014 28 198 0.9 220

2017 20 198 0.7 283

[ITRS2005, high-performance]

各ブロックで
独立に
電源遮断，
周波数変化

電源電圧変動が遅延に与える影響の増大

Delay

CDF
1

0

微細化に伴い回路遅延
ばらつきが増大

歩留まり、速度間の広範囲
トレードオフが顕在化

歩留まり

遅延

• 回路の低電圧動作

• 消費電流の増大 • Power gating，DVFS 
（Dynamic Voltage &

Frequency Scaling）
技術の導入

統計的な揺らぎに起因するトランジスタ，
配線特性のばらつきの増大

静的なばらつきと動的な環境変動を統一的に取り扱う

製造ばらつき（静的）
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統一的
モデル化

Vdd

温度変化（動的）

電源電圧ノイズ（動的）

歩留まり

遅延
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1 ns 1.5 ns 2 ns

歩留まり 99%: 
500 MHz

歩留まり 90%: 
667 MHz

歩留まり 50%: 
1 GHz

• 歩留まりと速度の間で，品種ごとの戦略的なサインオフが予測可能
– プロセス性能と回路構造に基づく定量的評価

: 入力
: 出力

: 研究項目

統計的静的
タイミング解析

製造ばらつき情報

回路修正情報製造後の
回路遅延予測

電源変動情報
温度変化情報

入力ベクトル・
動作情報

タイミング検証フロー

歩留まり

遅延

typical 遅延テーブルで

遅延を計算
ばらつきによる

電流変動 ΔId を予測

ばらつきのない状態において
等しい遅延になる

出力負荷 Cnew を計算

モデル化方法

• ばらつきによる電流変動を負荷に置き換え，製造・環境ばらつきを統一的に取り扱う

モデルの評価結果
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• 製造ばらつき，電源，温度を統一的に
取り扱った統計的タイミング検証技術の開発

– ばらつき対応ゲート遅延モデル

– 主成分分析による電源電圧変動の統計的モデル化

– 統計的タイミング解析

歩留まり

遅延

0.99
0.90

0.50

1ns 1.5ns2ns

現在の設計
の延長

遅延見積もり
高精度化

継続的な向上を実現

プロセス世代

回路性能

将来のタイミング解析の
あるべき姿への指針戦略的サインオフの実現
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ばらつきを統一的に
扱ったゲート遅延モデル

少数の独立変数に
よるばらつき表現

ばらつきを統一的にモデル化

Slew(Out)

Delay

Slew (In)

Load
23 ps

22 ps20 ps
16 ps15 ps

Slew (In)

Delay,
Slew (Out)

Table Output: 

Vdd

Vss

C

Vdd+ΔVdd_pre

Vss+ΔVss_pre

Vdd+ΔVdd

Vss+ΔVss

L+ΔL,
Vth0+ΔVth0,
T+ΔT 

Id+ΔId

CnewL,
Vth0,
T

Id

SSTA への利用

Load

フロー

• 製造ばらつきと親和性の高い電源ノイズモデルを作成

電源ノイズも主成分分析での直交化が有効
← 強い空間的・時間的相関

• 相関がある変数セットを少数の
無相関な変数で近似可能

• 製造ばらつきモデルとの
親和性を持つ

zi: 元の変数
pcj: j 番目の主成分
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FPU コア （21k セル）
VDD, GND 各 24 点
クロック内 5 分割

電圧分布比較 電圧 240 変数を 3主成分で近似

電源電圧の空間的相関

変数

統計的モデル

直交化

(正規化)

データ

離散化
空間的離散化

時間的離散化

Vx,y,3

Vo
lta

ge

Time

1 Cycle

Vx,y,1 Vx,y,2 Vx,y,3 Vx,y,1

空間的離散化

製造ばらつきの離散化 電源ノイズの離散化

修正すべきポイントを指摘

現実的なワースト
ケースを推定

遅延

確率

⇔ 主成分分析は変数が
正規分布であることを仮定

変数の正規化
(Box-Cox 変換)
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シミュレーションにより
電源ノイズを作成

FPUを

接続した回路

time

V
D

D

1 cycle

• 10x10のグリッド，
1クロックサイクルを
10等分して離散化し，
電源ノイズをモデル化

• ISCAS85ベンチマーク
回路などを配置

• 90nmプロセスを仮定

実験結果

SSTA Monte Carlo 
(MC)

(SSTA - MC)
MC

avg 
(ps)

sd 
(ps)

avg 
(ps)

sd 
(ps) avg (%) sd 

(%)
c432 232 842.7 10.8 838.7 10.4 0.478 4.19 

c1355 329 477.8 4.87 471.6 6.94 1.33 29.7 
c1908 387 737.1 14.6 733.6 11.8 0.472 24.1 
c6288 3382 2754 34.9 2764 32.0 0.370 9.19 
c7552 2070 725.4 13.2 726.6 11.6 0.172 13.8 

multiplier 41629 1839 19.7 1837 18.3 0.0936 7.43
ALU 14655 1075 12.2 1077 11.8 0.216 2.87

circuit # cells

電源ノイズを考慮

電源ノイズによる遅延変動を
精度よく見積もることが可能

81.6MC (2000回)
11.7SSTA

CPU時間 (sec)

@Opteron 2.4GHz

電源ノイズと製造ばらつきを同時に考慮

回路: 64bit multiplier

Vth ばらつき
(σ = 25mV)

静的な製造ばらつきと，動的な電源電圧変動を
同時に取り扱ったタイミング解析が実現可能であることを確認

• 電源電圧の動的な変動に対応した
タイミング計算

信号到着時刻 出力のタイミング

time

ゲ
ー

ト
遅

延

1 cycle

• 空間的な変動
– ゲートの配置情報を利用

• 時間的な変動
– ゲート毎の信号到着時刻に基づき

ゲート遅延を計算

Vdd

VssA

B

A点における

電源電圧

B点における

電源電圧

A B

遅延の canonical form: 

パラメータ pi の nominal 値 (= pnom) が変動した

場合でも，提案モデルで容易に感度を更新できる
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平均値

遅延の
感度

パラメータ

高精度解析が可能に


