
 

数式処理を用いた LSI 設計に関する研究 

A study of Symbolic Analysis for LSI design  
 
 

 中林太美世  加古富志雄 
奈良女子大学  

Tamiyo NAKABAYASHI  Fujio KAKO 
Nara Women's University 

 
概要 
 本稿では、数式処理の応用として、数式処理ソフト Mathematica[7] を用いた論理回路設計について議論する。

CMOS 非線形遅延モデルによる論理回路の遅延計算を数式処理を用いて行う方法を提案する。まず、基本セルの

遅延特性を近似多項式の数式表現によりモデル化する。さらに、本手法を用いて 1 ビット全加算回路を設計し、

配線長の最適化を行った。これらにより、本手法の有用性を確認した。 
 
1 はじめに 
 数式処理の LSI 設計分野への適用について提案する。具体的なアプリケーションとして、LSI の信号遅延計算

ツールの開発を目指す。 
LSI 設計において回路が正常動作することを保証するためには、回路遅延の見積もりと最適化が必須である。

LSI の高速化・高集積化を図るために製造工程の微細化と多層配線構造化が進み、信号配線の寄生容量／抵抗が

信号遅延に及ぼす影響が大きくなっている [2][3][4]。一般的に、信号遅延を計算するための方法として、回路の

カテゴリに応じて回路方程式を数値的に解くシミュレーション手法や解析式を用いる方法、あるいは予め

Characterize しておいた特性テーブルを用いる方法がある。本研究の趣旨は、回路遅延の見積もりに数式処理を

適用することにより、信号遅延のモデル式による計算を通じて信号遅延の理論と過渡現象の概念を結び付けるこ

とである。 
 本報告では、研究の初期段階として、数式処理ソフト Mathematica を用いた CMOS 非線形遅延モデルによる

論理回路の遅延計算手法を提案する。まず基本セルの遅延特性についてモデル化を行い、さらに実回路への適用

例として 1 ビット全加算回路の設計を行った。その結果、回路動作や信号遅延のモデル式を使って数式ベースで

最適な設計値を求めることができ、提案手法の有用性を確認した。 
 
2 数式処理を用いた論理回路の遅延計算 
 CMOS 非線形遅延モデルを用いた論理回路の遅延計算を数式処理を用いて実現する方法を検討する。 
2.1 CMOS 非線形遅延モデル 
 一般的に、論理回路の遅延計算は CMOS 非線形遅延モデルを用いて以下のように行われる[5]。CMOS 非線形

遅延モデルは、予め Characterize しておいた Look Up Table と補間を使用してセル遅延を計算する。ここで、セ

ル遅延とは、入力ピンの電圧が動作電源電圧の 50%になってから出力ピンの電圧が動作電源電圧の 50%になるま

での時間をいう（図 2）。セル遅延を算出するには、図 3 に示すような出力負荷容量と入力遷移時間をインデック

スとして使用する２次元テーブル（以下、セル遅延テーブル）を用いて以下のように求める： 



1) セル U1 の遅延テーブルから前段セル U0 の出力遷移時間と U1 の出力負荷容量をインデックスとして U1 の

出力遷移時間とセル遅延時間を求める。 
2) 1)で求めた U1 の出力遷移時間と U2 の出力負荷容量をインデックスとして U2 の出力遷移時間とセル遅延時

間を求める。 
3) 以降、同様の操作を繰り返す。 
このとき、入力遷移時間と出力負荷容量をインデックスとしてセル遅延テーブルからセル遅延を求めるため、イ

ンデックス値を含む 4 つの隣接するテーブル値を選択し、4 点で構成される面の近似値を求めるためにガウスの消

去法を用いて２次元補間による係数決定が行われる。 
 
2.2 基本セルの遅延特性のモデル化 
 上記の入力遷移時間と出力負荷容量をインデックスとするセル遅延テーブルに対して、最小 2 乗法による多項

式近似を行うことにより係数を最適化し、回路遅延特性を数式で表現することを考える。 
基本セルの遅延特性として、ここではインバータセルの立下がり遅延について考える。セルの立下がり遅延テ

ーブルは図 3 に示す出力遷移時間テーブル、遅延時間テーブルとも入力遷移時間と出力負荷容量をインデックス

とする 7×7 のテーブルで与えられているとする。このとき、該テーブルを最小２乗法を用いて係数の最適化を行

い、1次から6次までの近似多項式で表した場合の項数と元の２次元テーブル値に対するRMS誤差を図4に示す。

また、図 5 は 1 次、3 次および 4 次の多項式で近似した場合の入力遷移時間と出力負荷容量に対するセルの立下

がり遅延時間をプロットしたものである。近似多項式による数式表現を用いてモデル化を行うためには、より低

次で高精度な多項式が必要である。しかし、図 4、図 5 からわかるように、高次になるとともに高精度になるが、

4 次以上になると極が存在する。これを避けるため、3 次多項式での近似を採用することにする（図 6）。 
 
3  1 ビット全加算回路の設計 
3.1 総遅延の算出 
実回路への適用例として、図 8 に示す 1 ビット全加算回路の設計を行う。設計値は各セル間を接続する配線長 

(図 8 の L1,L2,L3,L4,L5)、設計制約は入力 A から出力 S への遅延の上限/下限および各セルの出力負荷容量の上限

とする。また、仕様値として、回路への入力信号の遷移時間（Input_slew）、および出力負荷容量（Output_load）
が与えられているとする。ここでは、与えられた Input_slew、Output_load に対する各配線長の最適化を行う。 
なお、配線遅延モデルは図 7 に示す Elmore 遅延モデルを用いることにする[3][6]。 
図 9 に Mathematica を用いて回路の入力 A から出力 S までのトータル遅延を求める計算フローを示す。2.2 節

で述べたように各セルの遅延特性を入力遷移時間と出力負荷容量をパラメータとする 3 次の近似多項式でモデル

化する。ここで、出力負荷容量は負荷配線の容量と次段セルの入力ピン容量の合計である。図 9 で、Dcellx, Tcellx
は各々セル x の遅延, 出力遷移時間を、DLYx, Tcellx はそれらの関数、R0, C0 は各々製造工程から得られる単位

長さあたりの配線抵抗値 (Ω /um)と配線容量値 (F/um) を表す。本計算フローで得られたトータル遅延を

Input_slew、Output_load、および各配線長（Length1,…,Length5）をパラメータとする多項式により近似を行

った結果、27 次の近似多項式が得られた。 
 
3.2 配線長の最適化 
 上記 3.1 で求めたトータル遅延は Input_slew、Output_load と各配線長（Length1,…,Length5）をパラメータ

とする関数（TotalDLY）で表される。また、各セル毎の出力負荷容量は、配線負荷 (単位長さあたりの配線容量 
(C0(F/um)) ＊ 配線長) に次段セルの入力ピン容量（Cpin）を加えたものである。制約条件として以下の不等式

で表される条件が与えられている。 
(1) Dmin ≤ Total 遅延 ≤ Dmax  
(2) load1 ≤ Cmax1,  load2 ≤ Cmax2,  load3 ≤ Cmax3,  load4 ≤ Cmax4, load5 ≤ Cmax5  
ただし、Dmin, Dmax は仕様値、load1, …, load5 は Cell1 から Cell5 の出力負荷、Cmax1, …, Cmax5 は製



造工程値から得られる制約条件である。 
 今、(1)(2)の制約条件の下、任意に与えた n 個の Input_slew と Output_load の組み合わせに対して配線長

（Length1,…,Length5）の最適化処理を実行する。その結果、図 10 に示すような Input_slew、Output_load と

最適化された配線長のテーブルが得られる。この配線長テーブルから、Length1,…Length5 の各配線長を

Input_slew、Output_load の２つをパラメータとする近似多項式の数式表現によりモデル化を行うため、3 次多

項式で近似する（図 11）。得られた近似多項式を図 10 の配線長テーブル値と比較すると、RMS 誤差はすべて 1%
以内で近似できていることがわかる（図 12）。 
 
4 まとめ 
 数式処理の応用として、数式処理ソフト Mathematica を用いて論理回路の遅延計算を行う方法を提案した。ま

ず、基本セルの遅延特性を 3 次の多項式の数式表現によりモデル化した。モデル化の誤差は 4.2%である。さらに、

本手法を用いて 1 ビット全加算回路を設計するため、当該回路の遅延特性を 27 次の多項式で近似し、配線長の最

適化を 3 次の近似多項式で行った（誤差 1.0%以内）。これらにより、数式処理による遅延計算に対する提案手法

の有用性を確認することができた。 
 
5 今後の課題 
 LSI 設計分野への数式処理の適用として、本提案手法の多ビット加算器や乗算器など本格的な回路設計への適

用や、半導体基本素子（トランジスタ、ダイオード、容量など）のモデル化、さらに、LSI レイアウトの配置・

配線の最適化へと発展させることが今後の課題である。 
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図 1 CMOS 非線形遅延モデルの構成要素 図 2 遅延の定義 

図 3 遅延テーブル 
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図 4 近似多項式の項数と RMS 誤差 

図 5 インバータセル遅延の近似例 

−0.000986861+0.205682x−0.0240294x2+0.000884093x3+5.7546y+
1.17031xy+0.0900426x2y−11.6989y2−3.32541xy2+25.7925y3

x：入力遷移時間
y：出力負荷容量

INV_fall(x,y) =

図 6 インバータセル遅延の近似式算出例 
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図 7 配線遅延モデル 

図 8 1 ビット全加算回路

図 9 計算フロー 

Mathematicaによる実装例

Dcell1=DLY1(Input_slew,load1)

最小2乗法による3次多項式へのFitting

Tcell1=TRAN1(Input_slew,load1)

Cell1遅延時間テーブル
(slew,load,delay)

Cell1遷移時間テーブル
(slew,load,tran)

L1の配線遅延=R0*Length1*(C0*Length1+Cpin_cell2)

Cell2遅延時間テーブル
(slew,load,delay)

Cell2遷移時間テーブル
(slew,load,tran)

最小2乗法による3次多項式へのFitting

Dcell2=DLY2(Tcell1,load2) Tcell2=TRAN2(Tcell1,load2)

L2の配線遅延=R0*Length2*(C0*Length2+Cpin_cell3)

・・・ ・・・
Cell6遅延時間テーブル

(slew,load,delay)
Cell6遷移時間テーブル

(slew,load,tran)

最小2乗法による3次多項式へのFitting

Dcell6=DLY6(Tcell5,Output_load)

①

②

③

④

⑪

Total遅延 = ① + ② + ③ +  ・・・ + ⑪
= TotalDLY(Input_slew,

Length1, Length2, Length3,
Length4,Length5,Output_load)  

(Input_slew,Output_load,Length1,Length2,Length3,Length4,Length5)
(s1,O1,Lo1_1,Lo2_1,Lo3_1,Lo4_1,Lo5_1)
(s2,O2,Lo1_2,Lo2_2,Lo3_2,Lo4_2,Lo5_2)
(s3,O3,Lo1_3,Lo2_3,Lo3_3,Lo4_3,Lo5_3)

：

：

(sn,On,Lo1_n,Lo2_n,Lo3_n,Lo4_n,Lo5_n)

図 10 配線長テーブル 
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図 11 配線長最適化結果 

図 12 配線長テーブル値 vs.各近似式

の RMS 誤差 


