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統計的ＳＴＡが必要になった背景

トランジスタ内の不純物原子数が
数百個にまで減少し、位置分布が特性へ影響

ゲート

ドレインソース

Source: Synopsys
不純物濃度バラツキの増加

その他の製造バラツキ
・ＣＭＰでの平坦性の問題
・位置合わせ精度
・ゴミ
・Line Edge Roughness
‥

製
造
寸
法
と

露
光
波
長
と
の
乖
離

製造バラツキの増大の結果、
ゲートの遅延変動が
避けられなくなった

ゲート遅延を
確率的に変動するとして扱う

統計的ＳＴＡが必要に
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バラツキのないゲート遅延の考え方

同一ゲートの遅延時間は一定とする（チップ内バラツキなし）

タイミング解析法（バラツキなし）

Ｄ１ Ｄ３

合計の遅延時間は、
Ｄ１＋Ｄ２＋Ｄ３

D1

D2

D2 D3

遅延時間

⇒

delayゲート出力電位

表記法
ゲート

出力入力

出力時刻
（５０％電位到達時刻）

入力時刻
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従来のゲート遅延バラツキの考え方
遅延バラツキが小さい場合

• 製造したチップにより各ゲートの遅延時間が確率的に異なる
• 遅延の３σ相当（後述）をmin-maxの幅で表現
• ワーストのみを加算

バラツキの増大による問題
• テクノロジの微細化により
平均遅延は減少するがバラツキは増大

タイミング解析法（バラツキ考慮）

min max

Ｄ１ Ｄ３D2

D1max D２max D３max

遅延時間は、
Ｄ１max＋Ｄ２max＋Ｄ３max

typical

⇒

ワースト条件で動く様に設計

Ｄ１ Ｄ３D2

守るのが困難
あまりにも悲観的

min max

遅延ワースト

typical

⇒

（チップ間バラツキはこれで正しく扱える）
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今後のゲート遅延の考え方
(統計的タイミング解析)

遅延を
確率分布として表現。

パスやチップの遅延時間の
確率分布を統計的演算により求める。

タイミング解析法（統計的手法）

delay

P(d)

Ｄ１

Ｄ１

Ｄ１ Ｄ３D2

min max

⇒

遅延ワースト

性能改善（例：性能５％以上向上）

max=+3σmin

delay

電位

その時刻での
遷移確率

表記法
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統計に関係する用語

正規分布

プロセス変動源の分布を正規分布と仮定

正規分布に近づく

ＰＤＦとＣＤＦ （確率分布の表現の違い）

ＰＤＦ ＣＤＦ ＰＤＦ ＣＤＦ

遅延解析での悲観誤差と楽観誤差

遅延
真の値

（実測値平均等）

遅い

悲観誤差楽観誤差

速い

ここでは遅い方が
悪化する場合で説明

設計が難しくなる。
性能が低下する。

歩留りが悪くなる。
チップが動作しない。

・・

積分（累積）

微分

積分（累積）

微分

PDF/CDF:
Probability Density /
Cumulative Distribution
Function
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統計的STAはSTAの 悲観性 を緩和

dssfstftf )()()( 21∫
∞

∞−

−=

（a）直列の処理

（b）合流の処理

f2
ｆ（t）

統計的加算

統計的MAX処理

畳み込み積分

dt

tFtFd
tf

))()((
)( 21=

ii fF : の累積確率関数

d1+d2

STASSTA

max(d1,d2)

f1

≦

STA SSTA≦

d1 d2 3σ

3σ

3σ 3σ

通常の加算

f1

f2

3σ

3σ

d1

d2

ｆ（t）
通常の
MAX処理

統計的STAはSTAの 楽観性 を緩和

統計的ＳＴＡ（ＳＳＴＡ）の基本演算

SSTA:statistical STA
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統計的STA導入の効果

従来のSTAでの
直列接続の場合の悲観性誤差を緩和

合流 の場合の楽観性誤差を緩和

遅延を分布で扱う事でバラツキの大きいテクノロジで
タイミング解析精度の向上

周波数歩留り予測の実現

周波数歩留りの向上

生産コストの削減

設計期間短縮・性能向上

マージン（ガードバンド）不足の危険性を回避

目標回路遅延

１００％

０％

歩留り
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解析フロー構築、設計フローへの組み込みに伴う様々な問題
新テクノロジの実測値が入手困難

バラツキ量の計算が困難

どの遅延モデルや計算方法が適切か評価が困難

解析結果を活用する適切な設計フローの構築が困難

一般的な解決策
ツールを開発

市販ツールの利用

セルのバラツキ量の
キャラクタライズ

回路の統計的タイミング解析

統計的STA導入の問題

正確な
バラツキ実測値

バラツキ量
計算

正確な統計的
遅延モデル

統計的STAの全体フロー

セル
ライブラリ

解析結果

正確な統計的
計算手法

フローを
ボトムアップに構築

実現コスト大
環境が整うまで
ノウハウの蓄積に 時間がかかる
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統計的STA導入の方針とアプローチ
方針：

解析ノウハウ、活用ノウハウの蓄積を優先する

フローを早く立ち上げる

実現コストを低く抑える

セルキャラクタライズ
回路の統計的
タイミング解析

主要な機能のみを
実装したＳＳＴＡ

セル
ライブラリ

解析結果

実測値からの
バラツキモデル

実測値

比較
フィードバック統計的STAの全体フロー

アプローチ：
現実的な近似を行う事で、短期間でフロー構築

対象回路の性質を考慮し、誤差の少ない手法を選択

実測との比較、近似の影響評価を行い、精度向上

市販ＣＡＤ環境が整えば、置き換え可能に

実測値を
有効活用し

トップダウンに
フロー構築

誤差補正・モデル修正
機能追加

プロセッサの
性能歩留情報
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従来のセルの遅延モデルの生成

チップ内バラツキのmin-maxの遅延値は、

遅延平均値を定数倍して作成

キャラクタライズフロー

セル
設計情報

SPICE
Parameters セル遅延

ライブラリ

定数倍
min-max
の遅延値

LPE,

LVS
SPICE

抽出

シミュレーション

各セル毎に
各条件毎の遅延の表

従来手法

バラツキ
セルライブラリ

All Rights Reserved, Copyright FUJITSU LIMITED 200715

セルの遅延モデルの生成手法 ①

○：再キャラクタライズが不要

×：バラツキの抽出が正確でない

キャラクタライズフロー

セル
設計情報

SPICE
Parameters セル遅延

ライブラリ

セル内部構造考慮
（段数、セル型）

バラツキ
セルライブラリ

従来のキャラクタライズ結果から生成

LPE,

LVS
SPICE

抽出

シミュレーション

従来の
セルライブラリ

簡易手法
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セルの遅延モデルの生成手法 ②

×：正確なプロセス情報が必要

×：計算量が膨大、ツール開発コストが大きい

○：バラツキ分布計算精度が高い

キャラクタライズフロー

SPICE
セル

設計情報

バラツキ考慮
セル遅延
ライブラリ

delay

P(d)

バラツキを考慮したキャラクタライズ

プロセス考慮

LPE,LVS

プロセス
変動情報

SPICE
Parameter

理想的手法
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理想的手法

セルの遅延バラツキ生成手法まとめ

種類
1. 従来のキャラクタライズ結果から

遅延を定数倍して、バラツキ情報を生成

2. 従来のキャラクタライズ結果から
セル内部構造を考慮して、バラツキ情報を生成

3. バラツキを考慮してキャラクタライズを実行

採用した手法
当初：簡易手法を採用

現在：理想的手法の市販ツールで置き換え

従来手法

簡易手法

早い立ち上げ

実現コスト抑制
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Cｖ＝
σ
μn

１ .

バラツキ打消し効果

直列
＝

統計的加算

1 2 3

‥
ｎ

遅延バラツキ
遅延平均Cｖ＝

σ
μ

Cｖ＝

平均遅延に対する
遅延バラツキ（標準偏差）の割合

直列接続によるバラツキ打消し効果

遅延バラツキの割合は段数に依存
• ただしチップ間バラツキは打ち消し合わない→分離が必要

セルの遅延バラツキの計算に利用

遅延平均：μ
バラツキ：σ
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合流による影響

20入力の同一分布の合流

同着の合流数が多い場合
従来のSTAでは楽観誤差が発生

バラツキの異なる分布の合流

非正規性の発生

２０入力
時刻０に到達

‥

時刻０に到達

３σ ３σ

誤差削減のために考慮
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クリティカルパス近くのパスのみがチップの遅延に影響

パスの分布によりチップ性能に影響するパス数が決まる

性能へ関与するパス数の回路依存

直列性・並列性の回路依存

パスの分布の性能への影響

９入力

クリティカルパス
１入力

時刻０～-４に到達

時刻０に到達

パスの分布の例（ＳＴＡの結果から）

パス分布に応じた設計フローを実現

高速化に利用

プロセッサ

遅延

パ
ス
数

プロセッサ

遅延

パ
ス
数

ＡＳＩＣ

遅延

パ
ス
数

ＡＳＩＣ

遅延

パ
ス
数
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再収斂パスとその扱い
再収斂パス

一度分岐したパスが下流で再度合流するパス

特徴
再収斂パスを独立として合流演算を行うと
悲観誤差が発生
正確な計算が困難
誤差の大きさは回路に依存

• 分岐点の位置、再収斂数

採用した手法
誤差評価手法を開発し、
誤差が小さい場合は簡易手法で計算

独立

再収斂

２分岐合流での誤差（最悪の場合）
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再収斂パスの誤差の評価

評価方法
・パス切断により、楽観誤差となる回路③を生成
・独立とみなした計算結果①と比較
・誤差が少なければ、①の結果を代用

①独立 ②再収斂 ③パス切断

≧ ≧

遅い 速い

悲観 正確 楽観

容易 困難・遅い 容易

誤差

計算

遅延

精度向上・高速化に利用
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スルー（遷移時間）バラツキによる影響

delay

P(d)
遅延時間だけでなく、

スルーもばらつく

遅延時間

スルー

ＳＳＴＡの考え方

スルーが大きい場合は
遅延も大きい場合が多い
（相関がある）

セルの入力スルーが
大きいと遅延も大きい
スルーを仲立ちとして、
次段のゲート遅延との
間に相関が発生

実際のバラツキ

セルの遅延特性
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スルーバラツキの扱い

採用した手法

プロセッサ

• 遷移時間が短く、論理段数が一定なため、
当初はバラツキ係数調整で吸収

ＡＳＩＣ

• 回路構造のバラツキが大きく考慮が必要なため、
キャラクタライズツールとＳＳＴＡツールで考慮

…
Slew

Delay
スルー
一定

スルー
確率分布遅

延
バ
ラ
ツ
キ

ゲート直列段数

２ ４ ６ ８ １０

実現コストを抑制

精度を向上
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設計への導入の方針とアプローチ

方針

従来のＳＴＡフローからの乗り換えが容易

• 設計者が覚えることが少ないこと

• 設計者の過去の設計ノウハウが生かせること

• 実行時間が大きく増大しないこと

アプローチ

既存フローに追加する形で実現

応用に応じたフローを開発

• 一般ロジック専用フロー

• プロセッサ専用フロー
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既存のフロー

STAを使う解析 SSTAを使う解析

新しいフロー

従来考えられていた統計的ＳＴＡの適用フロー

① 既存フローを
ＳＳＴＡを使う
フローで置き換
え

② 実行時間の遅い
ＳＳＴＡの実行回
数が多い。
ＳＳＴＡには従来
のＳＴＡと同等の
機能と精度が求
められる。

③ 従来のＳＴＡ解析
結果に対する
設計者の感覚、
ノウハウ、自動
化スクリプト等を
ＳＳＴＡ用に置き
換える必要があ
る。

セル
ライブラリ

設計データ

②

あり

設
計
修
正

なし

サインオフ

ＳＴＡ
解析結果

違反なし?

ＤＦＭセル
ライブラリ

設計データ

あり

設
計
修
正

なし

サインオフ

ＳＳＴＡ
解析結果

③

違反なし?

統計的タイミング解析
（SSTA）

①

静的タイミング解析
（STA）
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既存のフロー

静的タイミング解析
（STA）

STAを使う解析 SSTAを使う解析

追加したフロー①

我々の一般のロジックＬＳＩ設計への適用フロー

本フローの特徴

① 既存フローに
ＳＳＴＡを使う
フローを追加

② タイミング制約違
反の小さい場合
に、統計的タイミ
ング解析を実行

③ ＳＴＡ解析結果の
クリティカルパス
情報を利用して
ＳＳＴＡを高速化

④ 設計者は主に
実行時間が短く、
使い慣れたＳＴＡ
を使って設計で
きる。

セル遅延
ライブラリ

設計データ

統計的タイミング解析
（SSTA）

②

④

違反大

設
計
修
正

なし

サインオフ

違反なし?

サインオフ

ＳＴＡ
解析結果

プロセス情報 セルレイアウト

ライブラリ設計

市販キャラクタライズツール

違反小

ＤＦＭセル
ライブラリ

③

なし
あり

違反なし?
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既存のフロー

静的タイミング解析
（STA）

ＳＴＡ
解析結果

ＳＳＴＡ
解析結果

既存フロー
での新たな

目標遅延算出

STAを使う解析 SSTAを使う解析

既存フローへの
フィードバック処理

追加したフロー①

我々のハイエンドプロセッサへの適用フロー

本フローの特徴

① 既存フローに
ＳＳＴＡを使う
フローを追加

② ＳＴＡ解析結果を
利用してＳＳＴＡを
高速化

③ ＳＴＡ解析結果、
ＳＳＴＡ解析結果
から、
ＳＴＡの新たな
目標遅延を算出

④ 設計者は主に
実行時間が短く、
使い慣れたＳＴＡ
を使って設計でき
る。

ＤＦＭセル
ライブラリ

セル遅延
ライブラリ

設計データ

周波数歩留まり
目標指定

統計的タイミング解析
（SSTA）②

③

④

ＮＧ

設
計
修
正

違反なし?

ＯＫ

サインオフ

ライブラリ設計
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統計的ＳＴＡ導入の効果

90nm ASIC

360 380 400 420 440

タ
イ
ミ
ン
グ

歩
留

0

20%

40%

60%

80%

100%
ＳＳＴＡ

周波数(MHz)

30%の設計期間短縮

392MHz

ＳＴＡ

マージン
緩和

動作周波数の累積分布：
この周波数より速いチップ
の割合を示す

370MHz

本データはやや古く、
最近の評価ではツール精度向上により、効果がさらに改善されている。
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まとめ

統計的ＳＴＡツールの開発

ノウハウの蓄積を優先

• 開発コスト・開発期間の圧縮

• ＥＤＡツールとも置き換え可能に（一般ロジック向け）

実測値との比較・近似の影響評価結果を反映

• 影響の大きい項目の性質を調べ実装に反映

• 対象回路に応じた近似計算手法を採用

設計への適用

従来フローからの乗り移りが容易なフローを構築

マージン緩和により設計期間を短縮
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