
� はじめに

大規模集積回路（����）の高集積化と電源電圧の
低下に伴い、電源線に発生するノイズが回路の信頼性
に大きな影響を与えるという問題がある。ノイズの影
響が過度になると信号の伝搬速度を低下させたり、偽
スイッチングを引き起こし、回路が誤動作する原因と
なる。したがって、電源線に発生するノイズを正確に
かつ効果的に評価する必要性が高まってきている。
与えられた入力信号パターンに対してならば、一

般的な回路シミュレータと比較しても精度良く電源ノ
イズを見積もることのできる手法が提案されている
���������。しかし、電源ノイズを見積もる上で最も難し
い点の一つは電源線の電圧波形はプライマリインプッ
トの時系列に依存することである。回路が �個のプラ
イマリインプットを有する場合、電圧降下の最大値を
正確に求めるには 	� 種類の入力パターンを繰り返し与
える必要がある。プライマリインプット数が比較的小
さくても、全入力パターンに対してシミュレートをす
るのは計算時間の面で実用的とはいえない。そこで、
最近では様々な入力パターンに対して各々の電源電圧
降下を求めるのではなく、最大の電源電流や電源電圧
降下を与えるような入力パターンを検索する手法が提
案されている �	��
�。 �	��
�では、注目するブロックに
流れる最大電流を与える入力パターンを遺伝的アル
ゴリズム ��
�を用いて検索する手法が提案されてい
る。しかし、得られた入力パターンがそのブロック内
の全ての電源線ノードに対して最大の電圧降下を与え
るとは限らない。一方、�
のように入力パターンを
検索するのではなく、入力パターンを指定しなくても
静的に最大電流を見積もるアルゴリズムが ���で提案さ
れている。 ���では、電源ノイズを引き起こす原因とな
るスイッチング電流を直角三角形で近似し、不確定波
形 ������������ ���������と呼ばれるグラフから、回
路全体の電源線に流れる最大電流を求める。この最大
電流は����� � !���"�#� $ �������!$�と呼ばれ
全ての入力パターンを網羅した最大包絡電流である。
�%��&�では、�!$を用いて、静的に注目するノードに
おける最大電源電圧降下を見積もることができる。

���で用いられる手法は入力パターンを指定しなく
てもゲート数に比例した計算時間で静的に最大電流を
求めることができる優れたアルゴリズムである。しか
し、このアルゴリズムには以下の問題点が存在する。
１点は、�!$が最大の電源電圧降下を与えると仮

定している点である。しかし、電源配線にインダクタ
ンスが含まれている場合にはこの仮定は成立しない。
というのも、'� ノイズの最大値は、電源電流が最大
の時ではなく、電源電流の時間変化率が最大になった
時に発生するからである。今後、インダクタンスの影
響を考慮する必要性が高まってくる �(�ために、この仮
定が成立しなくなってくることが予想される。
もう１点は、 ���では全ての信号相関 �)�*��" ���+
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図 �, 電源ノイズの発生

��"������を無視している点である。通常、回路の内部
ノードの信号には相関があり、ゲートの出力に生じる
遷移数を制限する。そのため、 ���では実際には存在し
ない状態遷移をとりうるために、最大電流が大きく見
積られてしまうという問題がある。しかし、全ての信
号の相関を考慮すると、膨大な計算時間を要してしま
う。 �%��&�では制約グラフ ����)������ *��#-�によって
となりあったノードの相関を考慮して、最大電源電圧
降下を見積もる手法が提案されているが、回路全体の
相関を考慮していないために過大評価される可能性が
ある。また、回路規模の増加にともない、 .�/�$!と
同程度の増加率で計算時間が増加している。
本研究では、電源配線のノイズの見積もりにおい

て、電源電圧降下の最大値が必ずしも必要ではなく、
ノイズの影響の度合が分かれば良いという点に着目し
た。我々は、ノイズの影響の度合いとして平均電源電
圧降下と電源電圧降下２乗平均でノイズの大きさを見
積もる。さらに電源ノイズ波形の期待値を見積もるこ
とも可能である。第２章では ����中の電源配線にお
ける電圧変動の評価を、配線を分割し、各々の 0行列
を用いて伝達関数を求めることによって回路中の全電
源線ノードの電源ノイズの影響を高速に見積もる手法
を説明する。第３章では、提案手法を幾つかのベンチ
マーク回路に適用し、 .�/�$!と精度及び計算時間の
比較を行う。第４章において本稿のまとめを述べる。

� 電源ノイズの見積もり

��� 電源ノイズの発生要因

図 �に示すように、入力信号が .�から ���に変化
する際に電源線内を電流が流れ、負荷容量が充電され
る。電源線を電流が流れることで、電源線の抵抗成分
およびインダクタンス成分により電源線の電圧が変動
することをデジタル回路における電源ノイズと呼ぶ。
本研究では、回路内の全ての電源線ノードにおける電
源ノイズの影響を高速に見積もることが目標である。
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��� 伝達関数を用いた見積もり手法

デジタル回路におけるスイッチング電流は一般的に
複雑な波形をしている。本研究では、電源ノイズを高
速に見積もることが目標であるために、スイッチング
電流を三角波で近似することにする �(�。三角波の波形
は出力容量やゲート幅などから決定する。
電源線のネットワークは、電源線にループが存在す

るジェネラルグラフとツリー構造であるマルチパッド
ツリー及びシングルパッドツリーの３種類に分類され
る ��1�。本研究では、電源線のネットワークはツリー
構造で表されると仮定する。この時、ノードごとに分
割された 0行列から伝達関数を計算することで、電源
ノイズを見積もる計算時間を劇的に減らすことができ
る。回路が完全なツリー構造でない場合でも 0行列を
2行列に変換することにより伝達関数を計算すること
ができる。
まず、はじめに電源線をセル単位で、 0行列のブ

ロックに分割する。分割後、 0行列の乗算や変換を
行うことにより任意のノードからノードへの伝達関
数を求めることができる。このように、 0行列から
得られる伝達関数を用いて電源電圧変動を計算する
ことにより、例えば .�/�$!といった回路シミュレー
タで使われるような大規模な行列演算を行う必要が
なくなる。 ����によれば任意の回路での行列演算は
�����である。ここで、 �はノード数である。一般的
な回路では、行列内に零因子が多く存在しているため
�����������である。一方、提案手法では、全ての電源
線ノードにおける電源ノイズの影響を����で求める
ことが可能である。

0行列に分割された電源線ネットワークは図 �に示
すようにモデル化される。本研究では電源線の抵抗は
レイアウト図から抽出した。オンチップインダクタン
スの抽出は非常に困難であるために今回はボンディン
グワイアのインダクタンスのみを考慮したが、オン
チップインダクタンスを考慮した場合でも、一つの 0

行列内に組み込むことにより、演算量を増やすことな
く全く同様な解析が可能である。

'�����を電源線ノード 3に接続されているトラン
ジスタのスイッチング電流によって生じるノード 3にお
ける電源電圧変動とする。また、'����������をノー
ド 3とノード 3の子の方面から伝達されるノード 3にお
ける電源電圧降下とする。'����������は以下の式で
表される。
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ここで、����はノード �からノード 4への伝達関数
である。�ツリーの各々のリーフからルートの方向へ向

�本稿では、 �� �� はポインタを表し、 ���は２つのノードの

伝達関数の関係を表すことにする。

node j

node j->child[1]

node j->child[n]

node j->root

node j->root->child[1]

∆Vdown,j->child[1]

∆Vdown,j->child[n]

∆Vdown,j->root->child[1]

∆Vup,j

∆Vup,j->root

図 �, 0行列で表された電源線ネットワーク

けてスキャンし、その後各々のリーフへ向けてスキャ
ンすることで、全てのノードにおける対地コンダクタ
ンスを求めることができる。ノード 3の対地コンダクタ
ンスを �����、スイッチング電流を'�����とすると、
'�����は以下の式で与えられる。
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伝達関数���	
��
���������は 0行列の乗算や変換を
行うことにより容易に求めることができる。つまり、
縦続接続については乗算、並列接続については 2行列
に変換した上で加算をし、再び 0行列に変換すればよ
い。
再度、ツリーのリーフからルートに向けてスキャン

することで、式 ���から、任意の 3に対して'����������
を求めることができる。同様にして、'��������も求
めることができる。ここで、'��������を、ノード 3
の親ノードから伝達されるノード 3における電圧電圧変
動と定義する。'��������は以下の式で表せる。
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式 ���6���から全電源線ノードから伝達されるノー
ド 3における電源電圧変動'���������を以下の式から
求めることができる。

'��������� 5 '���������� 7 '�������� �	�

��� 確率的手法

提案手法により伝達関数の計算時間を����に減ら
すことができたとしても、実際の電源ノイズ波形は、
入力パターンに依存するため電源ノイズの影響を求
めるには、数多くの入力パターンを必要とする。した
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(a)  CASE1 :  p j =1
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図 �, 確率的手法を用いた電源ノイズ波形の期待値の例

がって、本稿では確率的手法を用いることで電源ノイ
ズを高速に見積もることにする。
ノード 3における電源電圧変動'���������を � 5 1

から � � �の間、観察した場合、周波数領域では、
'���������は �に対して連続的となる。しかし、ほ
とんどのゲートがオンするタイミングはクロックの
エッジからの固有の時間を持つ場合が多く、スイッチ
ングを行う場合はほとんど同じスイッチング波形が得
られると期待される。したがって、ノイズ波形の期待
値とパワースペクトルは、以下のように近似できる。

'�����をノード 3がクロック毎にスイッチングを
行う時にノード 3に発生する電圧降下と定義する。した
がって、'�����は離散的である。ノード 3の集合平
均を以下のように表す。

��'������ � 	�'����� �
�

ここで、 	� はノード 3におけるゲートがオンにな
る確率である。例を図 �に示す。

��'����������� と ��'��������� は式 ���6 ���6 �
�
から以下のように求められる。
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��'����������は次式で与えられる。
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図 	, 電源ノイズ見積もり評価フロー

ノード 3における電源ノイズのパワースペクトルを
次式で定義する。
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式 ���では計算時間を削減するために、各々のス
イッチング確率には相関がないと仮定する。パワース
ペクトルを積分することにより、Δ� � を求めることが
できる。

��� 電流波形の近似値の改善

スイッチング電流の波形は、そのノードの電源線電
圧に大きく依存する。はじめにスイッチング電流を、
すなわち電源ノイズが発生していない状態でモデル化
し、第一次の近似解を求める。次に各々のノードの雑
音を含んだ電圧平均をもとにして、スイッチング電流
を再度計算して電源ノイズを見積もり直すことにす
る。
図 	に提案手法による電源ノイズ見積もりフローを

示す。本稿では、各々のゲートのスイッチング確率と
クロックのエッジからオンするまでの固有なタイミン
グ時間は論理シミュレータによって求まっているもの
と仮定した。

� 評価結果

� � �"����1 �#��9の環境のもとで ��$
�+&
の
４つのベンチマーク回路に対して回路シミュレータ
.�/�$!と提案手法を見積もりの精度と計算時間に
おいて比較した。プロセスは標準的な 1:�

�$�;�

（ポリ２層、メタル３層）を使用し、電源電圧を �:��

に設定した。回路は ����#)�)社の<�)�*� $��#�"��

で論理合成を行ない、 
�����社の 
#�""�で配置配線
を行なって、スタンダードセル方式を用いて作成し
た。評価条件として、各々の回路に対してプライマ
リインプットの遷移確率を 1:
とし、動作周波数を
&1�.=とした。 .�/�$!でノイズ解析を行う場合は、
計算時間は入力パターン数にほぼ比例する形で増加す
る。回路によっても異なるが、およそ数 �1パターン
の入力パターンを与えることで、平均電源電圧降下と
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表 �, ��$
�+&
ベンチマーク回路の比較結果
�� �� � �� ��� �� �� �� � �� ��� �� ��
 �������

回路 電源線ノード数 トランジスタ数 提案手法 ������ 提案手法 ������
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図 
, 電源線ノード数と計算時間における比較結果

電源電圧降下２乗平均は、ほぼ一定の値に収束して
いく。回路規模が大きくなる程、収束に多くの入力パ
ターンが必要になる傾向があるため、今回は１入力パ
ターンを .�/�$!での計算時間とした。当然ながら、
１入力パターンではノイズの影響を見積もることは不
十分である。また、 .�/�$!によって解析した電源ノ
イズの影響は �11入力パターンを与えることによって
求まる値とした。
ベンチマーク回路との比較結果を表 �に示す。表 �

の電源ノイズの値は、回路内で最も影響の大きい電源
線ノードにおける値とした。また、電源線ノード数と
計算時間の関係を図 
に示す。表 �から分かるように、
提案手法で求めた平均電源電圧降下及び電源電圧降下
２乗平均は .�/�$!と比較して &>以内の誤差におさ
まっていることが分かる。また、図 
から、計算量は電
源線ノード数に比例する形でおさえられていることが
分かる。一方、 .�/�$!では１入力パターンに要する
計算時間でさえも提案手法と比較して �
倍以上要する
ことが分かる。しかも、ゲート数が増加するにしたが
いその差は広がる傾向があり、ベンチマーク $%

�で
は、 �	1倍以上の差が生じていることが分かる。
ベンチマーク $%

�において、 .�/�$!で解析し

た電源ノイズ波形を図 ����に、提案手法で見積もられ
た電源ノイズ波形の期待値を図 ��4�に示す。 .�/�$!

で解析した電源ノイズ波形から提案手法で得られた電
源ノイズ波形の期待値が妥当であることが分かる。
次に、 ��$
�+&
以外の比較対象として ��ビット
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図 �, $%

�の電源ノイズ波形

リスクプロセッサ、�$;?!�中の電源ノイズの影響
の見積もりを行った。 ��$
�+&
ベンチマーク回路と
同様に、動作周波数を &1�.=とした。�$;?!のト
ランジスタ数は約 �1万、電源線ノード数は約 �万 �111

である。�$;?!のレイアウト図を図 %に示す。提案
手法によって、全ての電源線ノードの電源ノイズの
影響を見積もるのに要する $/�時間は �1(秒であっ
た。この見積もりによって得られたノイズマップを図
&に示す。ここで、各々の電源線ノードの雑音を含む電
圧 �を以下のように定義した。
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一方、 .�/�$!では電源ノイズを見積もるには規
模が大きすぎたためにメモリがオーバーし、解析する
ことができなかった。もし、解析が可能であったと仮
定すると図 
から、１入力パターンで数 �11万秒を要
することが予想される。

�モトローラ社の ��ビットプロセッサコアの登録商標
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� まとめ

デジタル回路で発生する電源ノイズの影響を、高速
に見積もる手法を提案した。回路を 0行列に分割し、
階層的に伝達関数を計算することで電源ノイズの影響
を.�/�$!と比較してはるかに高速に見積もることが
可能になった。今後は、提案手法によって求められた
平均電源電圧降下と電源電圧降下２乗平均から、回路
の誤動作する確率を見積もる予定である。
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