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記号の説明  

A （1）ベクトルポテンシャル，（2）接続行列  

B  磁束密度  

C。 伝送線の長さ当りキャパシタンス  

Cm 伝送線相互間の長さ当りキャパシタンス  

C山 容量行列要素  

D  電束密度  

Di フィラメントi断面の幾何学的平均座談  

E  電界  

El 等価真空系での電界  

G  表面電荷法の係数行列  

Gij 表面電荷法の係数行列の（ま，j）要素  

g Gの逆行列  

Ⅲ  磁界  

H＝ 表面電荷法の係数行列の（i，j）要素（i＝誘電体境界セル）  

Ⅰ   フィラメント電流のベクトル  

Ii フィラメントiを流れる電流  

IN 各ノードに外部から流入する電流からなるベクトル  

1＄ 各導体セグメントを流れる電流からなるベクトル  

J  （1）電流密度，（2）フィラメント電流のベクトル（付録）  

L   フィラメントインダクタンス行列  

Lij フィラメントインダクタンス行列の（i，j）要素  

L。 伝送線の長さ当りインダクタンス  

L爪 伝送線間の長さ当り相互インダクタンス  

LH 導体セグメントのインダクタンス行列  

超i フィラメントiの長さ  

n  法線ベクトル  

q  電荷密度  

qI 等価真空系での電荷密度  

qi セルi内の電荷  

qt  全電荷密度  

qt書 等価真空系での重電荷密度  

Ri フィラメントiの抵抗  

r  位置ベクトル  

ri。 セル重心座額  

Si（1）セルiの面積，（2）フィラメントiの断面積  

泣   



t   時間  

t  行列の転置  

TIJ容量・誘導係数行列要素  

VN 各ノードの電位からなるベクトル  

Vs 冬草体セグメント両端間の電圧からなるベクトル  

1 成分が全て1であるづクトル  

‘   誘電率  

‘。 某垂の誘電率  

‘． 比誘電率  

〝  透磁率  

α   導電率  

げ。iセルユの導電率  

¢。 a点のスカラーポテンシャル  

¢b■ ＝¢b－¢。  

Ⅴ  磁束  

¢   電束  

0   角周波数  

Ⅳ   



1． 序  

1．1 はじめに   

汎用計算機のハードウェア性能の進歩は著しく，約10年に1桁の割合で処理速度の向  

上が続けられてきている。これを維持するため各メーカーでは世代ごとにその時点で可能  

な最先端のテクノロジーを動員して開発努力を傾注してきた。関連する技術分野，開発内  

容の主なものをあげると，（1）論理，メモリL SIの高速化，高集積化，（2）配線基  

板，コネクタ，L SIパッケージ等実装部品の高密度化，大規模化，（3）回路を高密度  

に実装するための冷却能力の向上がある。計算機のハードウェア開発においてはこれら個  

々の要素技術はもちろん，これらの技術を競合してハードウェア系にまとめあげる，いわ  

ばハードウェアシステム技術が重要な役割を持っている。この分野では従来，過去の経験  

や勘にたよらぎるを特ない部分が多く，合理的な判断を積み重ねて設計を進めてゆくのが  

困難な状況にあった。しかし各要素技術が進歩をとげ，それぞれの限界と思われる点に近  

づいてくるに従って，このハードウェアシステム技術の分野での複雑で高度な設計・判断  

が必要になり，これを的確に行うための設計支援システムの重要性が高まってきた。   

本論文は筆者が昭和43年以来主にこの計算機ハードウェアシステム技柵の設計支援の  

分野で4世代にわたって大型汎用計算機の開発に参画してきた過程で，特に計算機の高速  

化のための必要性から構想をまとめ，開発・実用化した設計支援システムとして，（1）  

ハードウェア基本構造の設計時に，電気的なノイズとデイレイを予測するための r電気特  

性解析システム」  

（2）デイレイが日額マシンサイクル時間から決まる制限値を越えているような論理のパ  

スを発見する「パスデイレイチェックシステム」  

について，要求されていた課題と，その実現のために新しく開発した技術内容，英傑の設  

計への適用賠果をまとめたものである。  

1．2 本研究の目的と概要  

1．2．1 高速計算機ハードウェアの概要   

高速計算機ハードウェア系は以下に述べるような物理的特徴を持っている。  

（1）多数の論理回路とそれらをつなぐ複雑な配線からなる。  

（2）回路間の座談を短絡するためできる限り高密度に実装している。  

（3）短い立上り時間のパルス倍号を使う。  

（4）それぞれの論理回路は高速性への要求から消費電力が高く，高度の冷却技術を駆使  

して発生する熱を除去している。  

－1－   



図1．2．1は代表的な高速計算機ハードウェア横道の例であり，特に高速の処理を行う  

CPUの部分を示している［1］～〔6］。論理回路は囲に示すようなL SIパッケージに収容  

されプラグイン・カード（以後単にカードと呼ぶことにする）に接続されている。1つの  

L SIパッケージは2000～5000ゲートのL SIlチップを収容している。性能  

への要求から論理の並列度が高く，この規模のL SIでは100～200本のピンが必要  

である。論理L SIは多品種を短期間に開発しなければならないのでゲートアレイ方式を  

とるのが普通である［7コ，【8］。   

ゲートアレイ方式というのは半導体のアクティブ素子は全品種共通に作り，それらを組  

合せて単位回路（2入力n o rゲート，フリップフロップ等）を構成するための素子間相  

互配線と，それら単位回路間をつなぐ配線のみが品種ごとに異なるようにした設計・製造  

方式である。この方式によれば回路特性が均一で製造のターンアラウンドタイム，コスト  

が少なくてすむうえ，設計作業は（1）チップを細分した額準的な領域に所要の単位回路  

に対応する既設酎の配線パターンを配置し，（2）単位回路を論理設計結果に基づいて接  

続する配線経路を決めるのみでよい。従ってちょうどS SI（小親模集積回路）を搭載し  

たカードと同じように設計することが可能である。   

L SIを搭載するカードは高密度化のため，信号配線と電源供給用の導体層を多数設け  

た基板を使う［9］。L SIの場合と同様，部品搭載位置，電源供給パターンなど高度に規  

格化されており，品種ごとに異なるのは各実装位置に搭載するL SIの品種とそれらをつ  

なぐ信号配線のみになっている。カードの間を接続する印刷回路基板であるバックボード  

（以下単にボードと呼ぷ）についても同様である。1枚のカードに収容する論理の量が増  

加するに従い，カードとボードの間をつなぐコネクタは高密度，多ピンのものが必要にな  

る［10〕。   

計算機内のタイミングの制御は一定周期で位相の異なる数穏赦のクロック倍号を使って  

行う。すなわちレジスタや制御用のフリップフロップは，図1．2．2に示すように全てこ  

れらのクロック信号に同期して動作するようになっている。通常クロック信号の周期をマ  

シンサイクル時間という。   

計算機のハードウェア性能は各命令の実行時間をその命令の出現頻度で重み付けして平  

均した平均命令実行時間で表しているが，これはマシンサイクル時間を使って次のように  

表すことができる。  

平均命令実行時間＝（マシンサイクル時間）x（平均命令実行サイクル数）  

（1．2．1）  

平均命令実行サイクル数は1つの命令を平均的に何マシンサイクルかけて（クロック周期  

の何倍かけて）実行するかを示す量で，論理方式の性能の目安といえる。これに対しマシ  

ンサイクル時間は，回路，実装系などの狭義のハードウェアとしての性能を示すものであ  

る。本論文の主盤の設計支援システムはこの狭義のハードウェア性能向上，すなわちマシ  

ンサイクル時間の短縮を目的とするもので，以後本論文でハードウェア，または  
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図1．2．1 高速計算機ハードウェア構造の例  

囲1．2．2 計算機内のタイミング制御概念図  
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ハードウェア性能といった場合は特にことわらないかぎり狭義のそれを持すものとする。  

1．2．2 高速計算機ハードウェアの愚計   

計算機ハードウェアの設計  

は（1）基本ハードウェア設  

計，（2）詳細設計，の2つ  

のフェーズに分けることがで  

きる（囲1．2．3参照）。   

基本ハードウェア殻酎のフ  

ェーズでは日額とするマシン  

サイクル時間と，並行して進  

められている論理力式の甚護  

設計内容から，ハードウェア  

の枠組を決定する。ここで決  

定されるのは，L SIの回路  

方式仁集積度，ピン数，カー  

ドのサイズ，カードに搭載す  

るL SI数，搭載位置，屠構  

成，倍号配線ピッチ，ボード  

に関する同様の項目，コネク  

タピン数，クロック僧骨の供  

給方法等である。   

これらの項目の決定に当っ  

ては，一方では部品の製適∵  固1．2．3 計算機ハードウェア設計の流れ  

枚査・保守技術，コスト，安  

全性を考慮し，一方では予想される丑の論理回線を収容して目標マシンサイクル時間を実  

現することを保証できなければならない。また電気的なノイズが許容できる範囲内である  

こと，消費した無量を除去できる冷却手段が準備きれていることが必要である。この時点  

での設計を誤ると製品の性能や信頼性の低下をまねくことになる。とは書え暫計期間は限  

られているので，過去の実績データに基づいた確実な設計を行い，さらに試作により確認  

するのが普通である。とこる掛高いハードウェア性能を得るためにはこの時点で設計の逢  

沢の幅を広くとれることが必要で， このためには問題となりそうな点は滴れなく試作に盛  

り込んで実測，確認できるよう，対鋲となる草魚の十分な理解と，設計結果を予謝する能  

力が必要ときれる。   

詳細設計のフェーズには論理方式の詳細論理への展開，LSI，カード等の部品への分  

割，ピン割り付け，搭載する部品の配置設計，部品間の配線経端の設計，さらに部品のテ  
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スタにインプットする検査データの作成，部品製造のためのマスクデータ作成が含まれる。  

このフェーズでの設計作業では既に決まっている枠組み，ルールに合わせての同一種類の  

多数の部品の開発を，誤りなく短期間に行う必要がある。特にL SIの高集積化が進み，  

いったん完成してしまえば修正が大変なので，論理，実装設計の不良は早期に発見して対  

発を講じることが必要で，このため設計の検証が重要な課題になっている。  

1．2．3 設計のための支援システム  

（1）・基本ハードウェア設計   

このフェーズの設計作業を大きく分類すると，（a）回路素子およぴL SIの設計，  

（b）部品のサイズ，ピン数等の親模の設計（0）回路，実装系の電気特性を考慮した形  

状，スタンダードの設計，（d）冷却系の署計，に分けられる。   

このうち（a）のための支壊システムとしては，デバイスシミュレータ［11］，［12］，回路  

シミュレータ［13］，［14］が一般に実用化され，広く活用されている。   

（b）では過去の統計データに基づく推定式が用いられている。例えば配線基板の層数  

を決定するには搭載するL SIの倍号ピン敷から配線長の分布を予測する手法が報告され  

ている［15］～［20コ。また論理回路を収容する部品に必要な入出力倍号ピン数Pについては  
r  

P ＝ a G  （1．2．2）  

で推定できることが知られている［21］。ここでGはその部品のゲート数，a，rは定数で  

経験的に決められる。これらのためには従来の計算機の設計データから配線長，ゲート数，  

ピン数などのデータを抽出するプログラムが使われる。このようにして合理的に実装親模  

を決定することが可能になっている。   

（c）については，本研究の着手時点では実装系でのノイズや遅延時間計算のため主と  

して伝送線のパラメータを計算するためのプログラムが利用されていた。また寄生容量，  

インダクタンスの効果については電磁気学の公式を使ってC，Lを計算し，回路シミュレ  

ータで過渡応答を求めるのが一般的であった。   

（d）のためには固体中の熱伝導，流体境界居での熱伝達の有限要素故によるシミュレ  

ータが広く使われている［22］。   

このように基本ハードウェア設計のフェーズでは自然法則，エ場の生産設備，論理方式  

等多様な要素を考慮して，ハードウェア系の枠組を創出するもので，対象範囲が広範で，  

設計の自由度が極めて高いのが特徴である。このため設計そのものは自動化が不可能で，  

設計に必要な情報を得るためのシミュレータと過去の歳計データの利用が主体である。対  

象は広範囲にわたっており，設計支援システムの特性としては一般的，汎用的であること  

が要求される。  

（2）詳細設計   

このフェーズは大きく分類すると（a）詳細論理設計，（b）実装設計，（¢）検査デ  

ータ，マスクデータ作成に分けられる。  
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（a）はごく限られた適用を除いては自動化は発しく，設計者が設計内容をチェックす  

るための論理シミュレータが使われている。   

（b）については高性能の自動配置，自動配線プログラムがあり人間に代わってほぼ1  

00％自動的に実装位置，配線経路を決定することができるが，その設計廠果がマシンサ  

イクル時間の目標値を満たすものであるかどうかまでは保証できないのが現状である。す  

なわち紀線経塵の設計のしかたによっては，1マシンサイクルの間に転送すべ尊データの  

パスのディレイが大きくなりすぎてしまうことがありうる。これについては硬膏†細果がマ  

シンサイクル時間の目標値を満たしているかどうかをチェックしながら設計を進めるのが  

現実的なアプローチである。   

（c）については比較的自動化が進んでおり，特にマスクデータの作成は機械的な処理  

内容で，最も早く自動化された分野である。   

このように絆細設計のフェーズでは決まった枠の申で一定のルールに従った髄鮒を行う  

ので自動化が進んでいるが，詳細論理および論理のパスのディレイについては人手による  

設計に頼っている。  

（3）高速化を目的とした髄計支援   

上に述べたとおり設計自動化技術の進歩により計算機設計の多くの部分が自動化され，  

またはシミュレート可能になってきているが，開発時点でのハードウェア要素技術を最大  

限に利用して高性能の計算機を設計することが強く要求される状況になるに従い，今まで  

の設計支援システムでは不十分な点が明らかとなってきた。   

基本ハードウェア設計のフェーズではパルス僧骨の立上り時間の短縮と実装系の高密度  

化に伴って，ノイズと伝送線の囁気特性の正確な予測技術なしには（1）（¢）の分野で  

の賓の高い設計は望めなくなってきた。第2牽に述べるように伝送腺やその接鹿部の囁磁  

気現象は電気回路の応答として求めることができる。すなわちこれらの導体構逝からキャ  

パシタンス，インダクタンスを計算すれば，既存の回路解析プログラムを使って過波応啓  

を求めることが可能である。そこで配線基板，L SI接続部，コネクタ等のように多数の  

導体が接近して存在するような任意のB次元構造について∴形状からギヤパシタンス，イ  

ンダクタンスを計算できる3次元電気特性解析システムの開発がハードウェア性能向上の  

必須条件となってきた［23】～［26］。これについての詳細は第2章に述べる。   

詳細設計のフェーズでは漁港親模の拡大と，国務の高速化に伴う実装ディレイの全体に  

占める比率の増加により，CP口内に無数に存在するフリップフロップ間の論理のパスの  

ディレイがそれぞれ計標とするマシンサイクル時間を満足するか否かの判断が極めて困難  

になってきている。デイレイが目標値をオーバーしたパスの存在は，完成した計算機の性  

能を大きく患化させることになるので∴設計の段階でこれを企て発見し，対兼を練じるこ  

とが必要であるが，従来の浪漫シミュレーションでこれを発見することは困難である脅そ  

こで詳細諭乳実装憩新データからこれを全て自動的にチェックできるような設計東亜骨  

ステムの存在が，詳細設計の賓を決定的に左右することになる．この目的で開発したパス  

デイレイチェックシステム［27］～【31］について第3茸に述べる。  
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電気特性解析システムとパスディ｝イチェックシステムは，ともにハードウェア性能向  

上を目的とした設計支援システムであるが，使用されるフェーズ，目的の相違からその性  

格も異なっている。電気特性解析システムは電磁気学，数億解析の専門知識のない一般の  

設計者が多様な対象に適用できるよう，汎用性とフレキシビリティが要求されるのに対し，  

パスデイレイチェックシステムは既に決まっている実装の枠組みのデータ，設計データ等  

を最大限に利用し，設計の早い時期に，効率よく正確なチェックができることが要求され  

る。  

1．3 従来の研究との関係  

（1）電気特性解析システム   

回路実装系の電気特性を計算によって求める試みとしては，伝送線の長さ当りキャパシ  

タンスの2次元計算が早くから実用化されていた。これに基づいて特性インピーダンスを  

求める種々の近似公式や［32］～［34コ，複数の倍号配線の間のクロストークノイズ計算法［3  

5コ～［39］が報曹されている。伝送線の接続部等2次元計算では不可能な所についてはキャ  

パシタンスとインダクタンスを何らかの方法で3次元的に計算し，回路解析プログラム［1  

3］［14］を使って過渡応答を求めることが必要である［40］。3次元形状のキャパシタンス計  

算については表面電荷法による計算が発表されていたが，ごく単純な形状のものに限られ  

ていた［41〕［42］。その後計算機の性能向上と数億解析技術の進歩とともに，差分法［43コ～  

［45］，有限要素法［46コ［47］，表面電荷法［48］［4gコによる3次元の容量計算が可能になり，  

特に【49］では表面電荷法で係数行列の次数が小さくてすむよう，ポテンシャルの計算時に  

セル内平均するSilvesterの手法［50］の有効性が述べられている。 本研究では基本アル  

ゴリズムとして上記［48］【50コの方法を採用しているが，計算しようとしている対象の形状  

が複雑なので，この方式に改良を加えて約6倍の高速化を達成している。   

一方上に述べた伝送線の接続部等では過渡電流がどの様なループを構成するか明確でな  

かったり，ループの途中の導体と他の部分との間のキャパシタンスが無視できなかったり  

するため，ループを構成する導体の一部分に対して定義される部分インダクタンスを通常  

のインダクタンスとみなして回路シミュレーションを行うことが提案されている［51コ［52］。  

パルスの立上り時間の間に電磁波が進む距離にくらべ十分小さな寸法では，通常のインダ  

クタからなる回路については電磁気現象は電気回路論の問題としてとして取り扱えること  

が示されているが【53コ［54］，本論文ではこれを拡張し，部分インダクタンスでも通常のイ  

ンダクタとみなして回路解析を行ってよいことを示した。部分インダクタンスは電磁気学  

の基本的な公式から計算でき，具体的な計算例は多いが［55コ～［57コ，．いずれも直方体，長  

方形シート等特定の形状の導体セグメントに限られていた。これは導体セグメント内の電  

流の涜線に相当するフィラメント状のセルのペアの体掛こ対して合わせて6重の積分が必  

要だったことによる。   

本研究の成果のひとつはこの手法を改良し，太さ0のフィラメントを使った計算方式を  

－ 7－   



確立したことである。これにより任意の断面形状の導体セグメントについて部分インダク  

タンスを容易に計算できるようになった。   

これらの改良，拡張の結果，従来【58］～［63コに比べて遥かに複雑な形状の導体系の過渡  
解析が可能になった。  

（2）パスディレイチェックシステム   

計算機の詳細設計は複雑な判断を要するものの，比較的均一なルールに基づく作業なの  

で自動化に適する部分が多く，特に自動配線［64コ［65］，自動配置［66］，検査データ作成［6  

7］の分野については早くから研究がなされ，プリント板を中心に実用化が進められていた。  

これらの技術はゲートアレ一方式の出現とともにL SI設計にも改良，適用された［68］～  

［70］。一方詳細論理設計については自動化は困難で，設計紹果を論理シミュレータで検証  

するのが通常行われている設計法である［71コ［72］。ところが大型計算機の設計においては  

これに加え，論理規模の増大と回路の高速化による実装デイレイの比率の増加によって，  

設計者が論理のパスのデイレイを把超することが困難になり，これを自動的にチェックす  

る新しい設計支援システムが必要となった。   

本研究の着手時にはパスのデイレイに関連した設計支援システムとしてはPERT事故をデ  

イレイ計算に導入したもの［73］と，順序回路のレース解析［74］に関する研究が既に報告さ  

れていた。【73］は完了した設計データの特定のパスを選んで統計的な計算を行なうことが  

目的で，［74〕はクロック信号等の入力データをもとに，俄序回路の複雑なレース条件を検  

出するシステムであって，クリティカルパスを探索する点は共通しているが，本研究とは  

目的が違うので機能の上でも異なっている。本研究のデイレイチェックシステムの特徴は，  

異なる階層をまたぐ部品を経由した非常に多数の論理のクリティカルパスを設計ファイル  

から自動的に発見できること，しかも実装設計が完了しない時点でもデイレイを予測する  

機能を備えていることであり，これらは従来の文献よりも，むしろ実際の開発に携わる設  

計者のこ－ズから発したものである。同種のシステムはほぼ同時にいくつかの計算機メー  

カーから発表されており［75コ～［80］，以後この分野の研究が相次いで報告されている［81コ  

～［85］。  
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2．電気特性解析システム  

2．1 電気特性解析の目的  

2．1．1 はじめに   

電気特性解析システムは1．2．2で述べた設計のフェーズのうちの，基本ハードウェ  

ア設計の時点での設計支援を目的としている。このフェーズではその時点での最先端の  

要素技術レベルを最大限に活用して，高速の回路を高密度に実装できるようなハードウ  

ェア系の枠組みを作ることを目標としており，この鮨果が計算機のハードウェアとして  

の性能を大きく左右する。   

この時点での設計において電気特性上最も問題としなければならないのはL SI内や  

実装系でのノイズである。この時点で電気的に無理な設計をすると製品が誤動作を起こ  

すことになるが，もちろんこのような事態は絶対に避けなければならない。製品化前で  

も設計が進んでからこれが判明すれば，詳細論理設計の自由度や回路速度を犠牲にして  

設計変更を行うことが必要で，ハードウェア性能の低下をもたらす。また不必要に安全  

側に設計すると実装密度の低下をまねき，やはりハードウェア性能を低下させることに  

なる［86］～［89］。   

さらに基本ハードウェア設計の時点では実装系でのディレイ値を正確に見積ることが  

必要である。この結果は以後の設計各段階における性能評価の基本となるもので，第3  

茸で述べるパスディレイチェックにおいてもこれを利用することになる。このデイ’レイ  

債の評価についてもノイズの場合と同様，少なく見積りすぎて後で大きいことがわかっ  

た場合にはマシンサイクル時間が目標より長くなってしまって性能の低下をもたらす。  

また大きく見積りすぎれば，そのぷんデイレイを目標値にあわせて短縮するために余分  

な努力を払うことになり，設計がアンバランスになってコストの上鼻や開発の遅延をま  

ねく。   

ノイズ，およぴディレイ値を正確に知る一番確実な手段は，プロトタイプを試作して  

測定してみることであるが，構造の複雑さから設計の自由度が高く，考えられる方式を  

全てカバーすることは難しい。従って限られた期間内にこれを正確に予測して，過不足  

のない基本ハードウェア設計を完了するのは容易なことではない。従来は期限が迫れば  

予測不可能な項目を残したまま，外れた場合の再設計のシナリオも用意した上で設計責  

任者の勘で決断を下すことも少なくなかった。しかしハードウェアの高性能化を追及し，  

信号の高速化と実装系の高密度化が進むにつれて電気特性を的確にコントロールするこ  

との重要性が高まっており，これを正確に予測できる設計支援システムの必要性が極め  

て高くなっている。  

2．1．2 高速化・高密度化の問題点  
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高速計算機では実装系内の倍号伝送は基本的には整合終端したストリップラインなど  

の伝送線を使う。理想的な伝送線では入射波はそのままの波形を保って一定の速度で終  

端抵抗まで伝わる。囲2．1．1は実装系での信号伝送の形感と，ノイズ要因を示す概念  

図であり，図1．2．1に京した実装系の場合を例にとって示したものである。駆動LS  

Iを出たパルス信号はパγケージのピンを通ってカードの配線基板内層に設けた，グラ  

ンドプレーンにはさまれたストリップラインに伝えられ，途中負荷となるLSIに倍号  

を供給しながらコネクタ，ボードを通って別のカード内で配線の最遠端に設けられた終  

端抵抗に到達する。LSI出力ピンの部分，コネクタ，終端抵抗ピンで倍号は伝送線で  

ない所を通過する。また負荷LSIの所では伝送線からの校則れがある。  

国2．1．1 実装系での倍号伝送とノイズ  
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このような配線系では次のようなノイズ要因が考えられ，特に高速化，高密度化に伴っ  

てその影響が顕著になりつつある。   

まずストリップライン自体の内部では（1）特性インピーダンス不整合による反射  

（終端抵抗との不整合を含む）［90］，（2）隣接配線とのクロストーク［91］，（3）配  

線の直流抵抗による電圧降下，がある。特に（1）によるノイズは電圧振幅も大きく継  

続時間も長いのでカード，ボードの配線構造を設計する時に特性インピーダンスを正し  

く設定することが重要である。   

伝送線接続部で問題となるのは（4）L SIピン，およぴコネクタでのクロストーク，  

（5）負荷L SI接続部での反射と波形のなまり，である。またLS工接続部近傍では  

（6）電源電圧の変動が生ずる［92］［93］。マシンサイクル時間を短縮するためには，そ  

れに比例して信号の立上り時間も短縮が必要で，これは（4），（5），（6）を増加  

させる要因となる。さらに（4）は高密度化によって多数のピンを－ケ所に集中させる  

ことによって増大する。高密度化は大量の電流を小さな領域に供給する必要性を増し，  

（6）が問題となる。   

実装ディレイについては負荷L SI接続部やコネクタでの波形のなまり，配線構造が  

理想的な伝送披から外れることによるディレイの増加が考えられる。   

L SIパッケージ，カード，ボード，コネクタ等の設計ではこれらを全て考慮にいれ  

る必要がある。  

2．1．3 電気特性解析システムヘの要求事項   

伝送線やその接続部分にパルス倍号を印加した際の電磁気的応答を求めるためには，  

最も一般的には Haxvell方程式を解く必要があるが，上で述べたような計算機実装系  

の多くの導体が複雑に組み合あわさった構造について電磁界の過渡応答を求めるのは現  

実的でない。一般に導捧の寸法がパルスの立上り時間内に電磁波が進む庫離にくらべ十  

分小さい場合には，電磁気現象を電気回路の問題として解けることが知られている【53］。  

これをさらに一般化し，上述の小寸法の条件下では電磁気現象は導体の枝の部分インダ  

クタンスを通常のインダクタンスとみなした電気回路の応答と考えてよいことが電磁気  

学的に証明できる（2．2節春風）。したがって計算機実装系のノイズ，ディレイの予測  

は結局導体の3次元形状からキャパシタンスと部分インダクタンスを計算する 

着し，これより一般に実用化されている回路解析プログラムを使って過渡応答を求めれ  

ばよい。 上述のストリップラインやその接続部分の例でもわかるように計算すべき対  

象の形状は多様であり，これらの設計に広く適用可能であるためには一般の3次元形状  

の電気特性解析ができなければならない。従来は伝送線の特性については2次元計算が  

主体で，このほか集中的なキャパシタンス，インダクタンスの効果については単純な形  

状で近似して電磁気学の公式を使って手計算し，回路解析プログラムを使って過渡応答  

をシミュレートしていた。このように公式で計算できるような形状の例を表2．1．1に  

示す［94】。しかし2．6節に述べるように断面形状が不均一な伝送線では2次元計算で  
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は正確な特性億は得られない○また単純化が不可能な不規則形状や・導体間の容蕊が別  

の導体によって遮蔽されている穏合に適用できるような公式はない。裁2・1・之に従来  

の方法では解析不可能で，3次元解析が必要である項目の飼を示す。  

また魔磁気学や数億解析の専門家でない設計者が限られた期間内に設計を完了しなけれ  

ばならないことを考えれば，形状の特定の性質を利用してキャパシタンス，叡分インダ  

クタンスの計算を定式化するのではなく，任意の3次元形状を入力すればすぐに解が得  

られることが望まれる。2．3節以降に述べるようにキャパシタンス計算は表面電荷放  

で任意の形状に適用できるが，計算機処理時間を実用的な範囲に収めるには高速化のた  

めの改良が必要であった。また部分インダクタンスについて肘掛来長舟形等断面が一定  

の形状を持ち，電流の方向が一定とみなせるような導体に適用可能な新鮮アルゴリズム  

があったが，このままでは適用先が限られるので本システムではこれ針改良，廠朝して，  

任意の断面形状の細長い導体を多数組み合わせたような構造に適用できるようにした・  

表2．1．1 公式によりLCを求められる形状の例  

形状   公式   桑僻   

劇  
〝瓜  2庇   

円柱   L＝－ （1n－－1）   瓜≫r  

2邪   r   

ノ  扱  弗】E 兎   

且≫d≫r  
1n（d／r）  

芥££  

且≫d  

cosh‾1（d／2r）   

＃虚  2戚  

M＝－・ 1n－・・・・・・・・   超≫d  

2芥  d  

超 
ノ  、  

〟戚  戚  

平行線  

M ＝－［1n（√（がソd‡＋1）＋－）  
2芥  d  

d  

＋－（1－√i色‡／dZヰ1））】  
超   

2濁モ盈  

愈≫b   

1れ（b／a）  同軸 円筒   

噸亡二＝運    C＝  

一′ 彪 ㌦ 、J′「  

C：キャパシタンス， L：自己インダクタンス M：相互インダクタンス  
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表2．1．2 3次元電気特性解析の必要な項目とその理由  

項目  計算内容   必要理由   

伝送線  特性インピー   C   スルーホール，交差配線，グランドプレーンの   

特性   ダンス，   L   クリアランスホールがあり，断面形状が一定で  

伝播遅延時間  ないので2次元計算不可。   

LSIピン間   C爪   関与する導体数が数十膚以上あり，導体間の  

LSI         クロストーク   M   C爪，Mが他の導体に影響されるので，利用可   

接続部  能な近似公式なし。  

での  負荷LSIに   形状が複雑，また近くにあるピンを経由した対   

ノイズ  よる反射と波形  C  地容量計算が必要のため利用可能な近似公式な  

のなまり  し。   

電源系  電源系のインピ   L   配線基板電源層，スルーホール，LSIバッケ   

ノイズ  ーダンスによる   M   ージピンの自己・相互インダクタンスの計算が  

電源変動  必要。形状の復姓さのため利用可能な近似公式  

なし。   

C：対地容量，Cm：導体間容量， L：自己インダクタンス，M：相互インダクタン  

ス．  

2．2 問題の定式化   

2．1節で述べたようにカード，ボード上のラインは伝送線とみなせるように作って  

ある（そうしないと波形歪，クロストークが大きくなってしまう）。この過渡応答は伝送  

線のパラメータ（特性インピーダンス，伝播遅れ，クロストーク係数）から求められ，  

これらのパラメータはいずれも伝送線長さ当りのキャパシタンス，インダクタンスから  

計算できる。   

また現在計算機で使用しているパルス信号の立上り時間は1n s前後であり，材質の  

比誘電率を4．0とするとこの立上り時間の間に電磁波が伝わる座談は約15cmにな  

る。これに比べれば電流切替ノイズ，クロストークノイズ，反射ノイズ等の原因となる  

ようなL SI接鹿部やカード，コネクタ等の寸法は十分小さいと書える（逆にもしこの  

ような接続部の寸法が上に述べた距離と同等，あるいは大であったとすると，発生する  

ノイズ振幅が信号振幅と同程度以上になってしまって実用に耐えない）。したがって以  

下に述べるように，このような伝送線接続部での電磁気的現象は電気回路の問題として  

放り扱うことができる。   

すなわち計算機実装系での電磁気的現象を解析するには，形状からキャパシタンスと  

インダクタンスを求めれば，後は手計算か，既存の回路解析システムを利用することに  

よって結果を縛ることができる。  
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特にインダクタンスについては通常のインダクタンスの概念を拡張した部分インダク  

タンス（PartialInductane8）を濱入して解析する方法が知られている［51］［52］。   

部分インダクタンスとは通常のインダクタのようにそれ自身で完全なループを形成し  

ていない導体，例えば円柱や直方体など（ループの一部分になっているもの）に対して  

定義される電気的特性で，通常のインダクタンスと同様に取り扱って解析する。例えば  

コネクタの多数のピンに同時にパルス倍号が通過した場合の過渡電流のループは単純で  

なく，侶号ピンとグランドピン多数にわたるループの組合せになっており，形状だけか  

らループを抽出するのは困難な上，ループの途中にキャパシタンスがあるようなケース  

もあるので，この部分インダクタンスを用いなければ等価回路を構成できない。   

この解析法の根拠は従来必ずしも明確でなかった。すなわちループの一部である導体  

の部分部分について部分インダクタンスを求め，それらを通常のインダクタとみなして  

電気回路論的に過渡応答を求めることの正当性が電磁気学的に説明されていなかった。   

これは導体ループの途中の点のスカラーポテンシャルをその点の電気回路としての電  

圧と解釈することによって以下に述べるように説明可能である。   

（1）通常の電圧の定義による説明   

電気回路諭の基本法則はJ．R．Carson［53】等によって電磁気学から導けることが示さ  

れている。以下簡単にこれを紹介する。   

まず電界Eはスカラーポテンシャル¢，ベクトルポテンシャルAを使って次のように  

表わせる  

∂A  
－ grad中 一 －  

∂ t  

（2．2．1）  

2点a，b間の電圧は通常の定義によれば  

Ⅴ．．＝－iE．dl＝Pgrad¢．dl＋J  
a  a  a   

∂A  
－・ d t．（2．2．2）  
∂ t  

この式で積分経路をループにとると，右辺第1項は0になり，  

∂A  
V…L ＝ －≠ E・d t ＝＝ ≠ －・ d t  

∂ t  

（2．2．3）  

となる。Rirchhoffの電圧則を導くにはループに沿う電圧の和は0でなければならない  

がこの式の右辺は必ずしも0とはならず，以下に示すようにループ内を貫通する磁束の  

時間変化に等しくなる。   

∂  
一  丁 B・m d s  
∂ t s  

∂Ⅴ  

∂  
－ ／rot A・n d s  
∂ t s  

（2．2．4）  

の鼻息ベ   クトル，Wは磁束を表す。   ここでsはループを津う面，Bは磁束痺度，nは面s  
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従ってインダクタを含むループにつ  

いてKirchhof王の電圧則が成立する  

のは図2．2．1のループMのように  

その内部を某く磁束VHが0の場合  

のみである。この潟合インダクタは  

図に示すようにループMから分離さ  

れたループNとみなせる構造をして  

おり，その両端e，f間の電圧は∂  

WN／∂tで与えられるが，内部の  

各点の電圧は定義できない。   

次にループを構成している各々の  

導体の枝について，Ru¢hu等が潜入  

している部分インダクタンスを考え  

る【51コ［52コ。例えば囲2．2．2（1）  

のような長方形の導体ループを考え，  

長方形の各辺が（部分）自己インダ  

クタンスを持ち，各辺間に（部分）  

相互インダクタンスがあるとする。  

これは囲2．2．2（2）のような回  

路になるがこのとき各ノードの電圧  

はどう定義したらよいであろうか。  

2点a，b間の電圧として式（2．  

2．2）を使おうとすると部分イン  

ダクタンスの値にかかわらず，  

b  

Vb。＝ －／ E・d L  
a  

＝＿f土． dt  
aα  

（2．2．5）   

ここでJは電流密度，  

折は導電率を表す，  

（2）等価回路  

国2．2．1 インダクタ内部のみ親交磁束のある  

導体系の等価回路  

（1）導体形状   

（2）等価回路  

図2．2．2 鎖交磁束のある導体ループの  
等価回路  

となり，通常のインダクタのような，  

電流の時間変化に比例する電圧が生じなくなってしまう。  

（2）電圧の定義をスカラーポテンシャルの差とした説明  

2点a，b間のスカラーポテンシャルの差¢■．（＝ ¢b － ¢．）は式（2．2．2）よリ  
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¢b。＝才gradゆ．dLニ＿才E．dt＿f  a la 
－・ d t．（2．2．6）  
∂ t  a  a  

導体内では  

E＝  なので式（2．2．6）は，  
げ  

◎b。＝ －  b J   ／ －・ d t －  
a   α  

∂A  
－・ d t．  
∂ t  

（2．2．7）   

パルスの立上り時間の間に魔磁波が伝播する座談に比べカ＼さい強固におさまる系では  

ベクトルポテンシャルAは次の式で表すことができる。  

〝  ＿ J（r′，t）dr′  
A（r，t）＝ ⊥ ′  （2．2．8）  

476  t r － r′ t  

ただし〝は適確串，rは位置ベクトルで，穣分は食空間に対して行なう。   

これを式（2．2．7）に代入すると  

J（r′，t）d r′  
●  ●   

∂
訂
 
 
 

′
J
 
 

t
L
 
 

J
u
 
 

b
／
a
 
 

哩
＝
Ⅷ
 
 

l
 
 

d
 
 

J
ニ
α
 
 

¢b。＝一子  
a  

．（2．2．9）   
t r －  r′l  

次に導体を囲．2・2．3に示すように電流の方向に断面梗Si，長さ瓜lのフィラメント  

状のセルに分割し，式（2．2．9）の d t に関する穣分をセルエ 内の積分の和として，  

dr′に関する債分をセルj 内の穫分の和で表す。ただし第2項についてはセルi内で  

太き方向に平均した健を使う。a→bのパスをPで表すと，   

i 

¢b。＝－∑／・ 
iモP セルiαi  

dti  

∂ d sid ti・Jj d rj  
－ 

1  

∑ ∑‥ ナ ナ  （2．2．10）  
4宛 エモP j毛虫書体 Siセ舶七郎 ∂t lri－rjI   

セルi内でJ，αがそれぞれ一定億Ji，α8iであるとすると（jも同様），  

Ji超i  
¢い．＝ － ∑   

iモP  げ。i  

∂Jj l  d ti・d tj dsids j  〝  
－ －  ∑  ∑  J   ，（2．2．11）  

47じiモP jモ蛸体 ∂t Siセ舶   lri－rjl  

ここで  

Ii＝ JiSi，  （2．2．12a）   

（2．2．12b）   
彪i  

Ri＝   
けoiS王事  
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d ti・d tj dsid s j  
（2・2・120）  

とおくと，  

（2．2．13）  

Lij ＝  
1ri－rj t  

aIjjj 

4冗SiSJ  

¢bq＝‾ ∑IiRi‾Lij  
ユモP  ij錮  ∂ t  

となり，抵抗Riと部分インダクタンスLijを含む経路の電流と電圧の関係になっている  

ことがわかる。   

式（2．2．13）で経路Pがループになっていれば，すなわち点aとbが同一の点な  

らば  

¢b。＝ ◎。。＝ ¢。－ ¢。＝ 0   

であるからKirchhoffの電圧則，  

arjjj Lij∵  
∂ t  

（2．2．14）  0 ＝ － ∑ IiRl－ ∑ ∑  
iモP  iモP jモ垂錮  

が成り立つ。   

また式（2．2．13）のIiは電流の方向に断面穣一定の柱状の細長いセル内の電流を  

表しており，導体は一般にはこれらを複数束にしたものになる。その各々を通るループ  

について式（2．2．14）をたて，後に述べるKlrchho王fの電流則と連立させて解けば  

全体の過渡応答を求めることができる。   

このように電圧としてスカラーポテンシャルをとれば，部分インダクタンスがある場  

合の過渡応答を電気回路の問題に帰着して解くことができるが，得られた「電圧」はあ  

くまで通常の（1）の定義とは異なったものである。しかし通常ノイズとして実測にか  

かるのは近接した2点間の電圧であり，このような場合両者は一致する。  

フィラメント状のセル  

国2・2・3 フィラメント状のセルの飼  
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（3）導体でつながっていないパス両端の電圧   

a→bのパスが直接導体でつながっていない場合には式（2．2．7）右辺第1項のJ，  

けが共に0となってしまい，式（2．2．13）のように表すことはできない。この場合には  

a，b間の変位電流とスカラーポテンシャルの差の関係から以下のように定式化できる。   

立上り時間の間に電磁波が伝播する距離に比べ小さい範囲におさまる系ではスカラーポ  

テンシャル¢は次式で表すことができる。  

1  q（r′，t）ds，  
（2．2．15）  ¢（ー，t）＝  

476£  t r －  r′ t  

ここで£は誘電率，q（r′，t）は，位置r′，時刻tでの電荷密度である。  

これより導体の表面をn偶のセル（i，j＝1，2，．‥，n）に分割し，それらをポテンシャルが  

一定とみなせるⅣ個のグループ（Ⅰ，J＝1，2…．，N）に分けると，iモⅠとして，  

1   N  q（rj）ds j  
（2．2．16）  ∑  ∑ J  ¢Ⅰ＝  

4プ仁王J＝1jモJセルjlri－ rjl  

ここで変数七は省喝した   

次にセルj内では電荷密度が一定であるとし，  

d sid s j  
（2．2．17）  J ／  Gij ＝  

lri－  r; I 47G f SiSj セ舶 セルj  

qj：セルj内の電荷，  

Si，Sj：セルi，jの面穫，  

とすると，式（2．2．16）より，  

N  

¢Ⅰ＝ ∑  ∑ Gij q j  
J＝1jモJ  

（2．2．18）  （iモⅠ）．  

式（2．2．18）をqjについて解き，ポテンシャルが一定であるグループⅠ内のセルの  

電荷の合計をQIとすると，  

N  

∑ T＝¢丁，  
J＝1  

（2．2．19）  Q‡   

ここで  

くⅠ，ユ＝1，2，‥り机．   （2．2．20）  TIJ＝ ∑ ∑ G‾1ij  
iモIjモJ  

ポテンシャルが一定であるセルのグループaが¢。bボルト，bおよび他のグループが全て  

0ボルトのときの，グループaからbに向かう電束射止は，グループbの電荷Qbの符号  

を変えたものになるので式（2．2．19）より  

¢“ ＝ －Qゝ ＝ －T“¢。b ＝ T．b¢l。  （2．2．21）   
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これよりaからbへの変位電流は  

∂¢摘  ∂¢b。  
（2．2．22）  ニー＝－＝ー ＝  Tqb  

∂t  ∂ t   

ここで  

∂ 中“  
ご → Ⅰ。b（aからbへの電流）  

∂ t  

¢b。  → Vb。（b a間の［bのaに対するコ電圧）  

－T。b → C。b（a b間のキャパシタンス）  

と置き換えれば式（2．2．22）は  

dVbaaaa 

（2．2．23）  

（2．2．24）  Ⅰ山♭：＝ －C。b  
∂ t  

これはキャパシタC“を流れる電流と，両端の電圧との関係になっている。   

なお，式（2．2．24）lまaとbが直接導体で接続されている場合にも，式（2．2．13）  

と並列な横として成立する。この時は電気回路としての電流は下記のように対応づければ  

よい。  

∂ 申“  
（2．2．25）  JJ。b・n d s ＋  －す Ⅰ。b   

∂ t  

ただしこのようにaとbが直接導体で接続されている場合は，通常a，b間の変放電洩は  

其の電流に比べて無視できることが多い。   

また電流を式（2．2．25）のように定義しておけば，Haxvell方程式より，  

∂D  
rotH ＝ －  ＋ J．  

∂ t  

これより   

div（ ＋J）＝0．  
∂ 七  

（2．2．26）  

これを上に述べたポテンシャルが一定とみなせる領域D。について積分しても0になるか  

ら，  

∂D   

（ ＋J）・nds＝ニ∫div（－ ・J）dr＝0・ほ・2・鼠7）  
。  Dt  ∂ t   

これはこの領域の境界∑。から流出する電流と変位電流の和が0であること，すなわち  

式（2．2．25）で定義した電流に閲し，Kエrchh¢丈fの電流則が成り立っことを斎している。  

以上述べたように寸法が波長に比べ無視できるような系の電磁気的な過渡応答儀，魔気  
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回路の問題として解くことができる。すなわち，  

（a）形状からキャパシタンスとインダクタンスを求め，  

（b）回路解析を行う，  

ことによって過渡応答を計算できる。   

そして特に部分インダクタンスを考える必要のある導体系の場合は各部のスカラーポテ  

ンシャルの差を電圧とし，電流と変位電流の和を電流とするような回路の動作として求め  

ることができる。表2．2．1に要約を示す。  

表2．2．1 部分インダクタンスのある系の電気回路との対応  

電磁気学的溜畳   電気回路的藷畳   

スカラーポテンシャルの差  

¢h（＝¢b－¢。）   Vb。（電圧）   

∂中  
ー ＋JJ・1nds  
∂t   

Ⅰ（電流）   

鬼  
■■■■●■■■－  

けS   

R（抵抗）   

部分インダクタンス   

dti・dtjdsidsj  
′′ 

lri－rjl 4ブ石エコ   

ー∑ ∑ G■1＝  C。b（キャパシタンス）   
iモajモb  

¢…＝0   Kエrchho王fの電圧則  

∂p  
ro七Ⅲ＝ ＋J－   Rlrchho王fの電流則   

2．3 キャパシタンス計算手軽  

2．3．1 基本方式   

一般的な形状のキャパシタンスの計算手法としては，有限要素法，差分法，表面電荷法  

が考えられ，一長一短がある。有限要素法，差分韓は壁間をセルに分割するので3次元形  

状ではセルの数が非常に多くなり，従って連立1次方程式の係数行列の次数が非常に大喪  

くなるがスパース行列なので解きやすい。表面電荷法は草体の表面をセルに分割するので  

比較的少ないセル数，従って行列の次数ですむが密行列である。一般的な形状について計  

算時間，精度の点でどれが優れているかは備単には判定出来ないが，計算機実装系の電気  

特性解析では3次元不親劇形状の多数の導体を対象とするため，導体と草体阻閲の空間義  

3次元セルに分割することはほとんど不可能に近いと考えられる徹 そこで基本方式として  

表面電荷抵を採用した。  
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表面電荷法は以下に述べるように係数行列の計算（セル数をnとして処理時間がnZに  

比例）と連立1次方程式を解く部分（n3に比例）に分けられるが，係数行列の計算を高  

精度化してnを比較的少なくても良いようなエ夫をしたSilves七er等の方法［4椚【50］（こ  

れにより係数行列の計算時間は大だが連立1次方撮式を解く時間は短縮できる）を採用し  

た。   

採用した方法を簡単に紹介する。この方法は文献［4椚等に述べられているのでここでは  

まとめて簡溌に述べておく。まず誘電率一定の垂閣内にⅣ個の導体がある系について説明  

する。   

点ーでの電位は下式で表わされる。  

1  q（r′，t）ds′  
¢（ー，t）＝  （2．3．1）  

47石£  lr －  r′I   

ここで q（r′，t）：点r′，時刻tでの電荷密度，  

g：誘電率  

である。電荷は導体の表面のみに存在するので右辺の積分は導体の表面について行なう。   

次にN個の導体の表面を合計n個のセル（エ，j＝1，2，‥．，n）に分割する。なお変数tは省  

略する。  

q（rj）ds j  1  

ざJ  ¢（ri）＝  （2．3．2）  
47石‡ j＝1軸jlri－rjl   

qjをセルj内の電荷，Sjをセルjの面穣とし，セルj内で電荷密度一定（＝qj／Sj）とす  

ると，  

1  n qj  
¢（ri）＝ ∵  ∑ 一  丁  

d s j  
（2．3．3）   

47石g j＝1Sj 軸j t ri－rjl  

¢（ri）に適当な値を仮定してqjについてこの式を解けばキャパシタンスを求めること  

ができるが，セルまとjのサイズがセル間の鹿離に比べ無視できない場合には右辺の積分  

でriをどこに取るかによって結果が異なってくる。そこでriはセルi内の代衰的な点  

（重心など）に取ってセル分割を十分細かくする必要がある。ところがセル分割が細かく  

セル数が大だと係数行列が大きくなってしまうので，なるべく粗いセル分割ですむように  

式（2．3．3）をセルi内で平均し，  

1  

¢i＝ － ／◎（ri）d si．  
Siセ舶  

式（2．3．3）よりこの◎iは，  

1  

¢i＝ 一  丁¢（ri）d si＝  
Siセル1  

1  

n   

∑ Gij qj，  
j＝1   

d sid s j  

（2．3．4）  

G ij （2．3．5）   
Iri－rj暮  4芥f SiSj  
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となる。これより容量行列を求めるには式（2．3．5）で係数行列を求め，¢iに適当な億を  

仮定して式（2．3．4）の連立1次方程式をqjについて解けばよい。結果は以下のように  

なる。導体数をNとし，導体の番号を示す添え字をⅠ，Jとすると，  

g ＝ G‾1とおくと，jモJならば¢j ＝ ◎Jなので  

N  

∑ ◎J∑ gij  
J＝1 こiモJ  

n  

∑ gij¢j  
j＝1  

qi  

導体Ⅰ上のセル電荷の合計をQIとすると  

N  

Q工 ＝＝ ∑qi＝ ∑ ¢J∑ ∑ gij，  
ユモI  J＝1 iモIjモJ   

ここで  

TIJ＝ ∑ ∑ g＝ とおけば式（2．3．6）は，  
ユモIjモJ  

N  

QI＝ ∑TIJ◎い  
J＝1  

（2．3．6）  

（2．3．7）  

（2．3．8）  

従って行列（T‖）は導体系の容量・誘導係数行列［95］になっている。   

式（2．3．1）は誘電率が一様な場合にしか適用できない。いくつかの誘電率の異なる領  

域（領域内部では誘電率は一定であるものとする）がある場合には次のような解法が知られ  

ている［40コ。   

キャパシタンスを求めようとする其の系とすべての点で電界が同じであり，誘電率は全  

領域で真空の誘電率に等しいような系（等価真壁系）を考える。この系では式（2．3．1）  

が成立するので電位と電荷密度の関係が求まる。真の系の電荷密度は等価真空系での電荷  

密度から簡単に求められるので，これより真の系の電位と電荷密度の関係がわかり，キャパ  

シタンスを計算することができる。   

ここで真の系と等価真垂系の関係について次のことが書える。qtを全電荷密度とし，等  

価真空系での量に＊をつけて示すことにすると，  

q、‡（ー）＝  モー。div E韓（ー）＝  モ。div E（ー）＝qt（ー）   （2．3．9）   

より，其の系と等価真垂系の全電荷分布は等しい。等価真空系では比誘電率が1なので  

ql（ー）＝ qt♯（r）である。これより，  

q‡（ー）＝ qt（ー），  （2．3．10）  

すなわち等価真空系の真電荷分布は其の系の全電荷分布に等しい（表2．3．1）。   

以下其の系として比誘電率がそれぞれf。、，】；Bであるような領域A，Bがある場合（固  

2．3．1）について電荷が満たすべき条件式を導出する。導体の表嘩と誘電体境界面をセ  

ルに分割し，  

1，2，‥．，nを導体セル，  

n＋1，n＋2，．‥，n＋mを誘電体セルとする。  

等価真倭系でのセルj内の真電荷をqjとすると，導体セルiの電位◎iについては式  
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（2．3．4）と同様に，  

n＋m  
¢i＝ ∑ Gij qj  

j＝1  
（i＝1，2，‥．，n）  （2．3．11）  

が成り立つ。誘電体セル（1＝n＋1，n＋2，‥．，n＋m）についても同じ式が成り立っが，導体セ  

ルの場合とちがって¢iを既知の量として与えることができないので使えない。  

表2．3．1 真の系と等価真垂系の諸星の関係  

其の系   等価真空系   

電界  E（r）   E♯（r）［＝E（r）］   

全電荷密度  qt（ー）   qt‡（r）［＝qt（r）コ   

真電荷  

密度   q♯（rD）［＝qt（rD）コ   

境野上   

E．：比誘電率  

添字C：導体表面上  

添字D：誘電体境界  

面上  

♯：等価真空系での   

量   

（2）等価真空系  

図2．3．1 誘電体境界上の真電荷および重電荷  

そこで今等価蓑虫系の誘電体セルi内の真電荷をqiとすれば，Ei▲，Eiβをそれぞれ  

セル主義面上のA側，B側での電界の領域A側向き法線方向成分とすると，  

qi  
（2．3．12）  ＋ EiD，  EiA ＝  

2 f。Si  

‾ qi  
（2．3．13）  Ei8 ＝  

ここで  

＋ Eiい  
2 £q Si  

d sid s j  ∂  
EiD ＝ － ∵  ∑  

q j  
（2．3．14）  J／  

i j 靂 ri－rjI  ∂n j≠i4冗E。SiSj  

（ユ＝m十1，n＋2，…．，n＋m），  

Si，Sj：セルi，jの面積，  

n ：セルの法線ベクトル（領域A仰向き）．   

一方Ei▲，Ei8は真の系でも同じ値なので，真の系の誘電体境界上で d土v D ＝0が成  

り立っことから，  
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（2．3．15）  ‘∧Ei▲ ＝ 【8Eiい  

式（2．3．12）～（2．3．15）より  

∂  

JJ －－」・－  
d sid s j  £ A‾ ∈ 8  qヱ  

qi＝ 2£。  ∑  

f∧＋f8 j≠ユ 4了石毛。Sj ■i▼j ∂nlri－rjl  

（i＝nり，n＋2，…．，n＋m）．  （2．3．16）  

式（2．3．11）と式（2．3．16）をまとめると，   

ュ
 
 
 
ウ
○
 
 

◎
 
¢
 
‥
 
◎
 
0
 
 

巾  （2．3．17）  

H  

ここで  

Gijは式（2．3．5）（i＝1，2，‥‥n，j＝1，2，‥‥n＋m）で与えられ，  

f A－f8  1  ∂  d sid s j  
ナ ノ  （2．3．18a）  H＝ ＝ －2E。  

£▲＋f8 478f。Sji j ∂nlri－rjl  

（エ＝n＋1，n＋2，…．，n＋m，j＝1，2，‥．，n＋m，i≠j），  

H＝ ＝1  （i＝n＋1，n＋2，…．，n＋m）．  （2．3．18b）   

容量行列を計算するには誘電率一様の場合と同様，導体の電位◎iを適当な値の組合せ  

に頗次仮定して連立方程式（2．3．17）によって各導体上の電荷を求めればよい。  

2．3．2 大規模間嶺への適用に向けての改良   

計算機実装系の複雑な形状に適用するためには（a）形状の記述の自由度が高いこと，  

（b）実用可能な処理時間で精度の高い計算ができることが必要である。このため基本ア  

ルゴリズムに以下のような改良を加えた。  

（1）セルの形状   

導体表面及び誘電体境界面は一般には不規則な形状をしており，長方形の組合せで記述  

できないことが多い。そこでセルの形状としては3角形を採用した。図2．3．2は不規則  

な形状をした対象の3角形セルヘの分割の例である。  

（2）中心間距離近似   

キャパシタンス計算処理は（a）式（2．3．5）および式（2．3．18）による係数行列の  

計算（処理時間はセル数の2乗に比例）と，（b）連立方程式（2．3．4）または（2．8．1  
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7）を解く部分（処理時間はセル数の3乗に比例）に分けられ，対象形状の複雑度によって  

それぞれの処理に要する時間の比率が異なる。（b）が問題になるのは数十ピンのコネク  

タ等特に複雑な形状で，それ以外では（a）が処理時間の大部分を占めている。  

図2．3．2 三角形セルによる分割例   

（a）の処理において式（2．8．5）または式（2．3．18a）はセルiとセルjが十分離  

れていれば社債分関数をほぼ定数とみなすことができ，それぞれ  

1  

（i＝1，2，‥．，n，j＝1，2，‥．，n＋m），（2．3．19）  Gij  
4花flri。－rj。l  

£▲－£8  Si  ∂  1  

Hij ＝ －2f。  （2．8．20）  
｛▲＋亡8 4TG g。 ∂nlri。－rj。l  

（i＝n＋1，n＋2，…．，n十m，j＝1，2，‥．，n＋m），  

ただし ri‥ rj。：セルi，jの重心座額  

と近似することができる。以下この方法を中心間距離近似とよぷ。   

この近似法が連用可能かどうかはセルの重心間距離とセルサイズに依存する。固2．3．  

31ま中心間藤離近似によって計算した結果の例である。プログラムは各セルのペア（i，  

j）毎に重心間距離Ir王。－rj。Iとセル1，jの最大辺長の此を求め，この比が一定の  

限界値以上になった場合のみ中心間藤離近似を適用するようになっており，囲2．3．3の  

横軸はこの限界値を示している。固よりこの限界値が約1．5以上ならば中心同塵離近似  

を連用できることがわかる。これについては今までに適用した他の種々の形状についても  

ほぼ同じ結果が得られている。  

（3）係数行列要素の計算   

式（2．3．5），（2．3．18a）はともに3角形セルiとjの面内の積分であり，4豊穣分  

になる。基本的には内側の2真横分について解析的に解いた式を用いて，数億積分により  

外側の2重積分を計算している。プログラム化に当って次の点に考慮した。   
（a）セル1とjの位置関係によっては内側の2東棟分が発散する尊台がある。これを   

避けるために3角形を分割して円筒座凛を使って特異性を除去する方法が知られている  

［g6］。  
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一方処理時間の点では3角  

形を直接直角座櫻で梗分する  

ほうが有利なので，発散する  

ケースとしないケースによっ  

て使い分けることにした。   

（b）プログラムは科学計  

算用大型計算機の利用を前提  

に開発した。そこでベクトル  

プロセッサ，および仮想メモ  

リ方式計算機の利用効率を高  

めるため，ループ橋追の単純  

化と，配列参照の飛びの除去  

に留意した［g7コ。  

この結果処理時間は図2．3．  

4に示すように，セル敷20  

00で約500砂（S－81  
0）と，当初の約1／6になり，  

十分実用に耐える性能が得ら  

れた。セル数2000で満足  

すべき精度（誤差2～3％）が  

得られる対象は，形状によっ  

ても異なるが導体数にして1  

0～20個程度であることが  

今までの実凍から経放的に書  

える。  

（
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＼
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1  2  3  

郎StanCeI刷t／＝＝ 暮即御用 超  

図2．3．3 中心閉館離近似の精度   

2．3．3 計算結果の例  

計算のチェックのため，キャパシタンスが既知であるような形状に適用して比較した蘇  

果を国2．3．5，囲2．3．6に京す．   

式（2・3．5）で，なるべく少ないセル数ですむように式（2．3．3）をセルi内で平均し  

ているため，図2．3．5のように比較的敷いセル分割でもかなりの精度が得られている。  

ただし平均化はあくまでもセル内の電荷密度一定という条件のもとで行っているので，一  

般的にはこのケースのように電荷密度が（薦を除いて）一定である場合に比べ，もっと細  

かくセル分割を行う必要がある．   

伝送線の倍号線とグランドの間のキャパシタンスは断面方向の寸法に比べ十分長ければ  

2次元的に計装した健と一致するはずである。  

囲2∴3・6はマイクロストリップラインの僧号凍とグランドの間のキャパシタンス計質感  
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を十分高精度であることがわかっている2次元プログラム［98］による計算の結果と比較し  

たもので，電荷密度が急激に変化する誘電体と倍号腺の接続部付近のセル分割を十分細か  

くすれば，セル数＝230で2次元計算との差は1％以下になっている。   

図2・3．6の形状は十分細長いので長手方向には電荷密度が一定であり，この結果長手  

方向にはセル分割が粗くてもよいことが期待されるが図2．3．7に示すように実際長手方  

向のセル分割は5分割で十分（誤差1％以下）であることがわかる（このとき断面方向の分  

割は，僧号線表面7分割，グランド面8分割，誘電体境界面を8分割にして計算した）。   

図2．3．5のように2次元的に一様な形状や囲2．3．6のように長手方向に一様な形状  

では比較すべきデータがあるが，一般の3次元形状では正確であることが保証されている  

計算結果は得られていないので，実験値との直接，間接の比較が必要である。これについ  

ては2．6節に述べる。また一般の3次元形状のセル分割の細かさの定性的な目安として  

は，セル内で電荷密度がほぼ均一になるよう，セルサイズを最近接導体までの鹿離と同程  

度にすればよいことが経験的に普える。  
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図2．3．4 年ヤパシタンス計算の処理時間  
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囲2・3・6 計算結果の例（マイクロストリップライン）  
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図2．3．7 マイクロストリップライン容量計算値の  

長手方向分割値依存性  

ー 29 －   



2．4 インダクタンス計算手法  

2．4．1 基本方式   

導体セグメントの部分インダクタンス計算法としてはRuehli等の方法【51コ【52コが知ら  

れている。以下簡単にこれを紹介する。なお表現を単耗にするためこの節では部分インダ  

クタンスを単にインダクタンスということにする。   

この方式は尊伴内の電流の方向が既知であることを前提としている。まず電流の流腺に  

沿って導体セグメントをフィラメントに分割する（困2．4．1参照）。フィラメントi，  

jの相互インダクタンスは  

式（2．2．12¢）で与えら  

れる。またi＝jと置けば  

自己インダクタンスも求め  

られる。冬草体セグメント  

はこれらのフィラメントを  

両端で接続したものとみな  

せば回路漁的にこれらのイ  

ンダクタンスを合成して導  

体セグメントの自己インダ  

クタンス，複数あれば相互  

インダクタンスを求めるこ  
固2．4．1 導体セグメントのフィラメント分割  

とができる．   

フィラメント単位のミクロなインダクタンスから導体セグメント単位のマクロなインダ  

クタンスを求めるには次のようにする。囲2．4．1のように2つの草体セグメントA，B  

があり，フィラメント数がそれぞれn，mである場合を側にとって説明する。   

導体セグメントA，Bの各フィラメントの両端の間の電位差からなるベクトルをⅤ▲，  

Ⅴ瞥，各フィラメントを流れる電流からなるベクトルをⅠ▲，Ⅰ－とすると，  

［：：］＝ま 
肌［：：］，  

ここで  

（2．4．1）   
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るn＋m次の行列，  

▲
 
 

▲
 
 
▲
 
 

Ⅴ
 
Ⅴ
 
‥
 
Ⅴ
 
 

ニ
 
 

▲
 
 

Ⅴ
 
 

V8  

V■  

●   ●   

Ⅴ■  

Ⅴ■ ＝  

Ⅴ▲，V8：導体セグメントA，B両端の間の電位差  
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Ⅰ
 
 

●  ●  

Ⅰ8m   

Ⅰ▲i：導体セグメントAのフィラメントiを流れる電流，   

Ⅰ8i：導体セグメントBのフィラメントiを流れる電流．  

これより導体セグメントA，B両端の間の電位差と，1導体セグメントA，Bを流れる電  

流は次の関係を満たすことがわかる。  

［；：］＝ま［：：：：：：：北：：］  

ここで   

n m  

IAT ＝：∑ Ⅰ▲i，Ⅰ■T ＝ ∑ Ⅰ8i，  

（2．4．2）   

i＝1  i＝1  
－1  

巨：：：：：：：］＝［：：：：：：］・  

nn   N…＝L‾11j・  
11  

nn＋m   
N…＝Ⅳ…＝ 

1j．1 

n＋mn＋n   
N88 

＝1j．1 

式（2．4．2）はL…▲，LH…がそれぞれ導体セグメントA，Bの自己インダクタンスを，  

LH▲8（＝LH…）が導体セグメントA，B間の相互インダクタンスであることを示してい  

る。   

草体セグメント  きない場合には式（2．4．1）のかわりに  で
 
 

祝
 
 

無
 
 

が
 
 

抗
 
 

抵
 
 

の
 
 卜

 
 

［：ニ］  

ここで  

］
 
 
 

●■  

Ⅰ  ▲
‥
 
 

（2．4．3）  （Zij）  
Ⅰ8  

（Z＝）＝ j u（L＝）＋（Rij），  

（Rij）：対角要素 R‖ がフィラメントiの抵抗で非対角要素が0である行列，  

り：解析しようとする角周波数，  

として同様に  

［；：］＝［…：： V8I t Z8▲  Z■8 …：：］［… Ⅰ 

（2・4・4）  

8 ：：］  

が得られ，Z＝，Z＝の実数部がそれぞれ導体セグメントA，Bの求める周波数でのAC  

抵抗であり，Z＝，Z8き，Z▲い Z＝の虚数部を0で謝ったものが自己，相互インダクタ  

ンスである。  
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2．4．2 太さ0のフィラメントの採用   

このアルゴリズムは従来，直方体等限られた断面形状の導体の自己，相互インダクタン  

ス計算に利用されていたが，これを任意の断面形状を持つ対象に適用可能なよう，次のよ  

うな計算方式を開発，実用化した。なおプログラム化の容易きを考慮し，導体セグメント  

はまっすぐな柱状とし，電流はその母線に平行である場合に限定した。曲がった導体や，  

太さの一定でない導体についてはこれらの導体セグメントを複数つなぎあわせて近似する  

ことにした。   

式（2．2．12c）の穫分はフィラメントi，jそれぞれ3次元垂間について行う必要が  

ある。このためにはまず導体セグメントを3次元的のフィラメントに分割し，これらのす  

べてのペアについて該当する領域内で積分を行わなければならない。これは  

（1）計算機実装系の電気特性解析ではしばしば数十本から官本以上の導体セグメントの  

インダクタンス計算が必要で，それぞれについて3次元的にフィラメント分割を行うのは  

廣雉な作業を必要とする。  

（2）3次元的なフィラメントでは式（2．2．12G）は6玉穂分になって実用的な処理時  

間で正確に評価することがむずかしい。  

の2つの理由で困難である。従来限られた形状以外に適用できなかったのはこの理由によ  

る。   

そこでフィラメントとして太さのない線分を入力し，これからインダクタンスを計算す  

る方式を考美した。まずフィラメントの相互インダクタンスは式（2．2．12¢）より，  

〟COS8 ＿超i▲彪j dlidlj  
（エ≠j），  （2．4．’5）  Lij ＝  

lri－  rjl  4邪  

ここで  

8：フィラメントi，jのなす角度，  

且i，彪j：フィラメントi，jの長さ．  

この積分は任意の相対位置にあるフィラメントのペアについて解析的に解くことができる。   

ところが式（2．4．5）はi＝jの時は発散してしまう。これは太さのない導体の自己イ  
ンダクタンスを求めようとしていることに相当し，物理的に考えて当然のことである。そ  

こで自己インダクタンスの計算に限ってフィラメントが仮想的に有限の断面を持つと考え  

る。一般に細長い導体内の長手方向に一様に電流が流れている場合自己インダクタンスは，  

断面内の2点間の幾何学的平均鹿離D（式（2．4．6）に示す）を使って表せる【94コ。  

1  

1n D ＝ ニ  
S2 薪  品断品 

1nlrl‾r21dslds2  （2・4・6）  

フィラメントの仮想的な断面は，抵抗の無視できる導体セグメントの場合は導体断面の表  

面に治った曲線であり，抵抗の無視できない尊台は導体内部を分割した2次元の領域で，  

いずれの場合もフィラメントの断面上では電流密度が一定であると考えてよいように分割  

してあるものとする（図2．4．2参席）。  
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く＞  

（2）抵抗が無視できない場合   （1）抵抗が無視できる場合   

図2．4．2 仮想的なフィラメント断面の例  

フィラメントiの自己インダクタンスL＝は，断面が曲線である常食も2次元の領域で  

ある場合も幾何学的平均鹿離Diを使って  

〝彪i  2月i  
－1），  （2．4．7）  Lii＝  

2部  Di  

ここで  

戚i：フィラメント土の長さ  

と表すことができる。ただし実際には囲2．4．2に示すようなフィラメントの具体的な形  

状を入力することは前述したように事実上不可能なので，直接形状からDiを求めるかわり  

に式（2．4．8）によって推定する方式をとった。  

Di＝ O dl，  （2．4．8）  

ここで  

0：推定パラメータ，  

di：フィラメントiから最も近いフィラメントまでの距離．   

このように推定したDlを使って計算した導体セグメントのインダクタンス値は，推定  

パラメータGの億とフィラメント分割の方法に対する一定の制約条件が満たされていれば，  

実際の断面形状を考慮して求めたフィラメントの自己インダクタンスから計算した結果と，  

フィラメントを十分多くとった穣限で一敦することが砥抗の無視できる導体セグメントが  

1本ある場合について証明できる（付録に示す）。   

図2．4．3に推定パラメータcを変えて導体のインダクタンスを計算した例を示す。実  
際図に示した範囲の0に対してはフィラメント数を多くして行けば一定のインダクタンス  

債が樽られていることがわかる。また0の億としては，囲の併でも書えるように約0．1  

にすると収束が早いことが趣致的にわかっている。  
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100  

no．ofl＝laments  

10  

囲2．4．3 計算結果の推定パラメータ0依存性  

2．4．3 複数草体セグメントのインダクタンスの合成   

2．4・2で述べた基本計算手法は電流の方向が既知とみなせるような形状（実際には細  

長い形状）にのみ連用できる。通常インダクタンスが問題になるのは細長いものが多いの  

でこれで計算できる対象は多いが，そのような導体が複雑に観み合わさったような形状の  

インダクタンス計算がしばしば必要になることがある．  

このような対象への適用を目的に，接点解析の事故［9g］［100】［40コを応用して，複数の導  

体セグメントを親合せたものを単位としたインダクタンス計算を可能にした。   

困2・4・4に示すような導体セグメントを複数組合せた草体を考え皐。導体セグメント  

単位のインダクタンス行列をLHとすると次式が成り立つ。   

di＄  
Vs ＝ LH  

ここで   

（2．4．9）   

一別＿  



← ノード  

導体  

く：  セグメント  

導体Ⅰ  

6  

e  h  

囲2．4．4 複数セグメントからなる導体の例  

Ⅴ＄：各導体セグメント両端間の電位差からなるベクトル  

is：各導体セグメントを流れる電流からなるベクトル  

導体セグメントの接続関係から次の2式が得られる。   

Ais ＝ IN，   

vs ＝ AtVN，  

（2．4．10）  

（2．4．11）  

ここで  

IN：各ノードに外から流入する電流からなるベクトル，  

VN：各ノードの電位からなるベクトル，  

A：接続行列，  

At：Aの転置行列．  

なお接続行列Aとは各行が導体セグメントを組合せたグラフのノードに対応し（電位の基  

準となるノードを除く），各列が導体セグメントに対応した行列で，その（i，j）要素  

が以下のようなものである。  
セグメントj 

ノー巳く∴ド  
プラスとみなす  

電流の方向  

¢  

A（il，j）＝1  
A（i”j）＝－1  

囲2．4．5 接続行列要素の決定法  

1：導体セグメントjがノードiから出ている  

とき   

－1：導体セグメントjがノードiに入っている  

とき  

0：草体セグメントjがノードiに接続してい  

ないとき  

ここで導体セグメントがノードから出るとは導体セ  

グメントを流れる電流がノードから涜出する方向を  

プラスと考える場合を言い，導体セグメントがノー  

ドに入るとはその逆向きの電流をプラスとする場合を言う（囲2．4．5）。プラスと約束す  

る電流の向きは各藩体セグメントごとどちら向きにしても構わないが，セグメントのイン  
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ダクタンス行列LHを計算するときに，プラスと約束したセグメント電流のなす角度が9  

00 以下なら正，900 以上ならば負の相互インダクタンスになるように方向を決めてあ  

ることが必要である（囲2．4．6）。囲2．4．4の例ではAは以下のようになる。  

導体セグメント  

1 2  3  4  5  6  7  8  9  

＋1 ＋1   

－1  ＋1 ＋1  

－1 －1  ＋1 ＋1  

－1 －1  

a  

ノ b  

A ＝lc  

ド d  

王  

g  

（2．4．12）  

＋1  

＋1   

－1 ＋1   

ここでノード8とbを基準ノードとして行から省いてある。基準ノードには後で述べるよ  

うに電位0ボルトを仮定し，（複数セグメントからなる）導体ごとの電流の流出点を遵ぷ。   

式（2．4．9），（2．4．10），（2．4．11）より  

dIN  
ALH‾1AtVN：＝ －  

d t  

が得られる。これから導体単位の自己インダク  

タンス，相互インダクタンスを求めることがで  

きる。以下囲2．4．4の例に沿って述べる。   

導体Ⅰの電流の流入点と流出点をそれぞれa  

e，導体ⅠⅠの電流の流入点と流出点をそれぞ  

れf，bであるとする。流入点と流出点はこれ  

（2．4．13）  

＿■〒■ 
三  

＝  

L鵬＞O  L鶴b＜0  

■●■■●＿■．．一   ■       ■ 一 ■    ■  らの導体を外部にどう接続するかによってイン 囲2・4・6 プラスとみなす電流の方向と                                                                                                                                                                                           ． ＿  L▲＿ ■■■■■■   
相互インダクタンスの符号  

ダクタンスを計算しようとするときには決まっ  

ていなければならないものである。導体Ⅰの自己インダクタンスは流出点eを0Vとして  

ノードaにdI。／d t ＝ 1  

（A／s）を流入し，他のノードヘの流入電流の時間変化を0とした時のノードaの電位  

（Ⅴ）である。この時流出点bを0Vとしたノードfの電位が導体Ⅰ，ⅠⅠ間の相互イン  

ダクタンスとなる。すなわち，  

l
 
b
 
C
 
d
 
 
一
丁
 
 
 
▲
 
 

Ⅴ
 
Ⅴ
 
Ⅴ
 
Ⅴ
 
Ⅴ
 
Ⅴ
 
 

ュ
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
 

ALH‾1At  （2．4．14）   



を解いて得られたⅤ。が導体1の自己インダクタンス，Vfが導体ⅠとⅠⅠの相互インダク  

タンスになる。   

同様にノードfのdIf／d t ＝1を仮定すれば導体ⅠⅠの自己インダクタンスが得  

られる。これで導体ⅠとⅠⅠのインダクタンス行列が得られた。このように式（2．4．1  

3）の右辺のベクトルの，ひとつの導体の電流の流入点に当る要素のみ1，他を0として  

VNについて解き，各導体の流入点の電位を求めれば導体単位のインダクタンス行列1行  

分が求まり，これを各導体について繰り返すことによって全体のインダクタンス行列が得  

られる。   

この機能を利用することによって図2．4．7に示すグランドプレーンのように複雑なネ  

ットワークを構成している導体上の任意の2点間のインダクタンスの計算などが可能であ  

り，適用対象の範囲が飛鰯的に拡大した。  

囲2．4．7 導体セグメント多数からなるインダクタの例  

（メッシュ状のグランドプレーン）  

2．4．4 計算結果の例   

囲2．4．8に抵抗が無視できる導体円柱の自己インダクタンス計算婿果を表す。この場  

合電流は導体の表面のみ凍れるのでフィラメントは円柱の表面に泊って寵思すればよい。  

直径Dに比べ長き戚が十分長い円柱の自己インダクタンスは下式で与えられることがわか  

っており［94コ，  
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L＝ 
4超   

（1n－－1）  
2クー  D  

計算値はフィラメント数を増加してゆくとこの理論値に極めてよく一致する。通常導体寸  
法は製造ばらつき等により10％程度ばらつくことが多いので，計算の誤差が1％以下な  

らば十分高精度であると書える。図2．4．8より誤差1％以下にするためには円筒のフィ  

ラメント数は約20本でよいことがわかる。   

囲2．4．9は抵抗のある円柱状の導体のAC抵抗と内部インダクタンス計算値と理論値  

［101コを比較したものである。なお内部インダクタンスは式（2．4．4）のZ＝から得られ  

る全インダクタンスから外部インダクタンス（抵抗を無視して計算したインダクタンス）  

を引いたものである。   

抵抗が無視できない場合はフィラメントを導体内にも配置する必要があるので同じフィ  

ラメント数での計算精度は抵抗が無視できる場合より低くなる。囲2．4．9の場合フィラ  

メントを縦横0．1mmピッチで断面内一様に寵置して（計316本）計算したので表皮  

深さが0．1mmに近づく高周波側で誤差が大きくなる。例えば2×10占Hヱでの表皮深  

さは0．15mmでこの時の計算値と理論値の差はAC抵抗で10％，内部インダクタン  

スで7％になっている。実用上はこの程度の精度で満足できる場合もあるが，更に高い精  

度が必要な場合はフィラメントの数を多くする必要がある。   

処理時間はフィラメント数が少ない場合はフィラメントのインダクタンス行列要素の計  

算に要する部分が主で，フィラメント数の2乗に比例し，フィラメント数が大のときには  

連立1次方程式を解く部分が主になって3乗に比例する（図2．4．10）。処理時間はこの  

他に，セグメント数や，抵抗を無視するかどうかにも依存する。  

2．5 データの入出力   

3次元の形状入力は特にピン数の多いLSIパッケージやコネクタなどの複雑な対象で  

は多大のマンパワーを要する作業である。固2．5．1は利用形感を示すシステムフローで  

ある。キャパシタンス計算については，汎用性を考慮して計算プログラム自体の入力デー  

タは各3角形のセルの頂点座額を全て入力する方式をとっているが，これを直接人手で作  

成するのは容易でない。そこで特殊な形状を除いてはプリプロセッサとして，4辺形，4  

角柱単位に頂点座額を指定して入力でき，入力した形状とセルヘの分割情報を画面に表示  

するとともにキャパシタンス計算プログラムの入力データに変換する鰭易セル分割プログ  

ラムを使っている。   

インダクタンス計算では対象が柱状の形の組合せに限られているので，導体セグメント  

の断面形状と始点・終点座標及び軸の周りの回転方向の向きを数値で入力する。この場合  

はインダクタンス計算プログラムの入力データ自体が直接人手で作成可能であり，キャパ  

シタンス計算のようなデータ変換は不要なので入力データチェックのための表示機能のみ  

を持つプログラムを償えている。キャパシタンス，インダクタンスとも画面への表示は現  
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図2．4．8 円柱の自己インダクタンス計算値  
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図2．4．9 抵抗のある円柱の高周波抵抗と  

内部インダクタンス計算値  
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フィラメント数   

図2・4・10 インダクタンス計算の処理時間   

在のところⅩ，y，三方向の投影図に限られているがオンラインでの拡大，車体ごとの色  

分け表示が可能である。   

出力はキャパシタンス行列，インダクタンス行列の他にセルごとの電荷，フィラメント  

ごとの電流をリストに打ち出す機能がある。   

今後の広範な利用に償えて下記の入出力機能が必要とされる。  

（1）対話的形状入力，チェック機能（誘電率や比砥抗などのパラメータの入力も含む）  

（2）任意平面での断面形状表示  

（3）キャパシタンス，インダクタンスの形状入力共通化  

（4）導体同士の近接チェック，オーバーラップチェック機能  

（5）電流分布，電荷分布，等ポテンシャル面の表示  
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形状チェック  

（1）キャパシタンス計算  
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麿罰  
数値データ  
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ェック   
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タンス計算  

プログラム  

計算結果  →  

（2）インダクタンス計算   

図2．5．1 システムフロー  

2．6 実装系の電気特性解析への応用  

2．6．1 応用例－1 伝送線の電気特性  

2．1節でも述べたように大型計算機CPU内の倍号配線は波形劣化やクロストークを  

防ぐためL SIチップ外部ではほぼ全面的に分布定数線路を採用している。カード，セラ  

ミックモジュール，ボード等の多層配線基板申ではストリップラインが，ボード間の接続  

には同軸ケーブルが使われる。   

特に多層寵線基板では実装ディレイ低減のためパターンを微細化する一方，配線眉の多  

層化が進みつつある。この鮨果敢線眉間を接続するため，図2．6．1に示すようにストリ  

ップラインのグランドプレーンを貫通してスルーホールを多数設ける必要性が生じている。  

実装系の枠租みの設計の段階では，このようなストリップラインの特性インピーダンスや  

高速のパルス倍号が通過した際の波形歪，クロストーク，伝播遅延等を予測してそれらが  

トータルとして許重される範囲にあることを確認しながら配線基板自身はもちろん，他の  

実装部品や回路設計を進めてゆく必要がある。   

これらの電気特性はすべて伝送線の長き当りのキャパシタンス（C。），インダクタン  

ス（L。）がわかればそれから計算できる（クロストークの場合は他の配線も含めた長さ  

当りのキャパシタンス行列，インダクタンス行列から求められる）。  
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特性インピーダンスZ‥ 長さ当りの伝播遅延時間tdについては  

Z。＝ √硫，  

td ＝ √石㌫  

（2．6．1）   

（2．6．2）  

で，2本のライン聞のフォワードクロストーク係数Ⅹ†，バックワードクロストーク係数  

Ⅹbについては  

√砧 一 L軸   
），  

C。  
（2．6．3）  （  ⅩI＝ －  

2  L。  

Lm  
（＿ ＋ 

L。  C。  
）  

1  

Kb ＝ －  
4  

（2．6．4）  

で与えられる。ここでLれ，Cれはそれぞれライン間の長さ当りの相互インダクタンス，キ  

ャパシタンスを示す【38】．   

伝送線の断面形状が信号の伝播方向に一定ならばキャパシタンスは断面内で2次元計算  

をすれば長さ当りの値が得られ，そのうえインダクタンスは  

C∴L。＝＝‘E〝  （2．6．5）  

の関係を使ってキャパシタンスから求めることができるが【102］，固2．6．1の場合のよ  

うに断面形状が一定でない場合はこのような関係は保証されず，キャパシタンス，インダ  

クタンス個別に3次元的に計算する必要がある。   

囲2．6．2にこのようなストリップラインのCい．工＝の計算結果を実測値と此叔して示  

す。なお美郷億は特性インピーダンスZ。と伝播遅延時間tdの測定値から式（2．6．1），  

（2．6．2）を使って求めたものである。計算値と実測値との差は最大10％で仁基板の寸  

法精度，珊定精度を考慮すれば一致していると書ってよい。  

スルーホール  グランドプレーン  

メッシュグランド  全面グランド  

固2．6．1 断面形状が一定でない伝送線の例  
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図2・6・2 伝送線電気特性計算値（囲2．6．1の形状）  
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2．6．2 応用例－2 カードコネクタ同時切替ノイズ   

実装系全体を分布定数線路で接続することは困難で，特に部品と部品を接続する個所が  

問題となる。例としてはLSIチップとカードの配線基板の接続部，カードとボードとを  

接続するコネクタの部分等がある。これらの部分は集中定数的な寄生容量，インダクタン  

スを持ち，各種のノイズの原因となる。   

カードとボードを接続するコネクタを例にとると，実装系の高密度化によるピン数の増  

加と，倍号の立上り時間の短縮により，特に多数の倍号が同時に切り替わった時に生ずる  

クロストークノイズが開演となっている。実際にはコネクタの電極はピンにリセブタクル  

が骸合する構遵になっているが，ここでは簡単のためピンとリセブタクルをまとめて単に  

ピンと呼ぶことにする。   

園2．6．3にそのようなコネクタの例を示す。コネクタのあるピンを通過する僧号が切  

り替わった時（僧号が切り替わるラインおよびピンをそれぞれactiveライン，aC七1veピン  

と呼ぷ），近くにある本来ならば僧号レベルが一定であるようなピン（quietピンと呼ぷ）  

を通る倍号線（quユ如ライン）上にノイズが誘起される。このうちactiveラインの倍号と同  

一方向に伝わるものをフォワードクロストークノイズ，逆方向に伝わるものをバックワー  

ドクロストークノイズと呼ぷ。   

ノイズ発生のメカニズムは次のように鋭明できる。囲2．6．4に示すコネクタの回路モ  

デルに添って述べる。ピンの種頼としては上に述べたac七まveピン，quエ8tピンの他にカー  

ドとがードのグランドプレーン同士を接続するグランドピンがある。aC七iveピンと那加t  

ピンはカードとボード内でそれぞれ伝送線に接続されており，これらは伝送線の栴性イン  

ピーダンスに等しい抵抗を介してグランドピンに接続されているのと等価である。各ピン  

はそれぞれインダクタンスを持ち，ピン間には相互インダクタンス，キャパシタンスがある。  

ノイズは以下の要因が重なりあったものと解釈できる。   

（1）activeピンからqui8セピンヘの相互インダクタンスによる冶合   

（2）activ8ピンからquietピンヘのキャパシタンスによる頼合   

（8）グランドピンからquieセピンヘの相互インダクタンスによる結合   

（4）グランドピンの自己インダクタンスによるカード個とボード側のグランド電位の  

相違  

これらの要因が重なりあった頼果，フォワードクロストークノイズがボード例の伝送線に  

相当する等価抵抗の両揚の電位差として，バックワードクロストークノイズはカード例の  

同様の箇所の電位差として観測される。   

クロストークを低減するにはピンの長さを短くして自己，相互インダクタンス，キャパ  

シタンスを小さくするかグランドピンの赦を多くする方法が考えられるが，ピンの長さを  

短くすれば接続信頼性が偲下し，グランドピン数を多くすればそのぷん僧号ビン数が減り，  

計理設酎に対する制約となる。実装系の枠組みの設計の際にはこれらを抱合してコネクタ  

の仕様を決めることになり，各方式について試設計とクロストークの定量的な予測を繰り  

一朝－   



適して比較検討することが必要である。   

コネクタのように多数の導体が存在する場合，2．6．3にも示すようにピン間の容量が  

中間にある他のピンにより遮蔽される効果やピンの自己，相互インダクタンスが他のピン  

内での渦電流によって変化する効果があり，従来行なわれていたように形状を簡単化して  

公式を使ってL，Cを求めることは困難である。また個々のactlveピンからの効果は小さ  

いが多数のピンからの効果が重なりあう上，要因（1）と（3）は互いにキャンセルする  

のでL，C計算については高い精度が要求され，このようなtoolなしにノイズを予謝する  

ことは不可能である。   

固2．6．4に示した回路モデルで僧号ピン9本（その内1本がアクティブピン）グラン  

ドピン7本を対象にキャパシタンス，インダクタンスを計算し，それを使って汎用の回路  

解析プログラムで過渡解析を行い，ノイズ波形を求めた。囲2．6．51ま9本のうちの1本  

の僧号ピンをa。tlveにしたときの他の各ピンでのノイズ銀将左プロットしたもので，美郷  

債とよく一致していることがわかる。このようにキャパシタンス，インダクタンスを直接  

測定するよりも容易に高い精度が得られるノイズ波形の測定結果と比較することにより，  

プログラムの精度が評価可能である。  

図2・6・3 コネクタで発生するクロストークノイズ  
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2．6．3 応用例－3 モジュールコネクタ同時切替ノイズ   

図2．6．6に示すようなマルチチップモジュールとボードとを接続するコネクタでも同  

様なノイズが問題となる。   

回路モデルは応用例－2の場合と同じであるが，異なっているのはピンが2次元的に配  

置されているので一定産能内にあるピンの数が庫離の2乗に比例して増加することと，モ  

ジュール配線基板とボードの内部にあるグランドプレーンがピンに垂直で，上下からピン  

をはさむ形になっているために互いに離れたピンの間では中間にあるピンとグランドプレ  

ーンに遮蔽されてキャパシタンスが小さくなることである。   

固2．6．7にピン間キャパシタンス計算結果を示す。実際のコネクタでは，前述のよう  

に電極はピンとリセブタクルからなる復姓な形状をしているが，詳細な形状よりもピンの  

太さ，長さ，間隔等マクロに見た形にどう依存するかを見るためにピンを正四角柱で近似  

して計算した。ピンのペアの間のキャパシタンスは一方のピンから見た他のピンの方向に  

はほとんど依存せず，ほぼ距離のみによることがわかったので，横軸にはピン聞の距離を  

とって示してある。固よりピン間距離（1．27mmの√‾才倍で約1．8mm）の2～3倍  

以上離れればグランドプレーンと中間の他のピンが存在するケースは両方存在しないケー  

スに比べ1／100程度になって容量結合については無視してよいことがわかる。   

応用例－2の場合と同様にフォワード，バックワードノイズ振幅を求めた結果を囲2．  

6，8に示す。ここでは国中に示すように観測ピンは中央に固定し，周囲の倍号ピンを近い  

ものから俄にactエveピンにしていった場合のノイズ振幅をプロットしてある。このケース  

では倍号ピン数とグランドピン数の比を3：1としたが，グランドピン数を増加した場合  

や，ピンの長さ，太さ，ピッチを変えた場合，ピン周困の査問を占有しているコネクタの  

モールド材料の比誘電率を変えた場合等についても容易にノイズを予測することができ，  

ハードウェア設計の有力なtoolとなっている。   

以上の応用例に適用して共通に言えることは，従来とても予卸が不可能であったような  

複雑な形状について，精度高く過渡応答が求められるようになったことである。しかし対  

象形状の複雑さは頼介した応用例のレベルに止まらず，今後更に多導体，広範囲に及ぷ計  

算が必要になると考えられ，計算能力拡充への要求が強い。また計算樽度については，セ  

ル分割，フィラメント分割の租さを変えて計算を試行し，経験的なデータを勘案して概咤  

の目安を得ているのが実情で，これに要する人手が計算作業の大きな部分を占めている。  

有効な理論的上限値，下限値の評価手段が望まれる。  

－47－   



図2．6．6 マルチチップモジュールの例  
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囲2．6．7 モジュールコネクタのピン間キャパシタンス計算値  
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3． パスデイレイチェックシステム  

8．1 パスディレイチェックシステムの目的  

3．1．1 タイミング設計上の問題点   

本章で述べるデイレイチェックは1．2．2に述べたハードウェア設計の後半に相当する  

詳細設計における高性能化設計支壌を目的としている。1．2．2でも述べたように詳細設  

計のフェーズでは，LSI，カード，ボード等の部品に収容できる回路の量，ピン数，回  

路・実装系でのデイレイの要因となる背走数等を前提として詳細論理設計と実装設計を行  

う。この時点での設計作業は既に決まっている論理方式とハードウェアの枠組みの申で比  

較的単純な規則に基づく多数の判断の集穫である。   

1．2．1述べたようにCPU内の論理は，マシンサイクル時間を周期とし，位相が互い  

に異なる数種類のクロック僧号に同期して動作するフリップフロップとそれらの聞をつな  

ぐ組合せ回路のパスで構成されている。したがってパスの始点と終点のフリップフロップ  

のクロック倍号の位相差は，組合せ回路のパスを倍号が伝わるのに必要な時間より長くな  

ければならない。すなわちハードウェア性能を決めるマシンサイクル時間はフリップフロ  

ップ間の各親合せ回路の論理パスの遅れ時間の最大値によって決■まる。このためネックと  

なっている論理パスの論理段数，物理的な経路の長さをできるだけ短縮することが必要に  

なる。   

このためにはまず始点，終点に相当する部分をどのカードのどのLSIに割り付けるか  

を概略決定し，各論理パス内の論理ゲート，負荷，配線によるデイレイの概略値を推定し  

て，その区間のディレイが日額として設定したマシンサイクル時間を達成できる範囲内に  

あるかをチェックしながら詳細論理設計をつめてゆく必要がある。   

しかしながらすべての始点・終点のペアについて論理のパスのデイレイが日額時間範田  

内に入っていることを確認する作業は設計者にとって棲めて虎雄な作業である。特に回路  

速度の向上に伴ってパスのデイレイの中で実装デイレイが相対的に大きな比率を占めるよ  

うになってきているため，単純に論理段数に比例したデイレイ予測では役に立たず，論理  

1段ごとに回路のデイレイの他に，カード，ボード等の形状，材質等から決まるディレイ  

要因の背定数と，僧号線が経由するピンの位置，配線経路等を調べて集計しなければなら  

ない。また問題となりそうな始点・終点フリッププロップのペアと，その間でネックとな  

りそうな論理のパスをリストアップすることは，それ以上に困＃な仕事である。もしかり  
にチェックが不十分で，計算機が完成してから論理のパスのデイレイが大きすぎることが  

わかったとすると，大集硬度のLSIを使って高密度化を囲っている現在の大型計算機で  

は修正に多くの時間とコストを要してしまう。完成以前であっても設計が進んでからの変  

更は困菜なことが多く，特定パスについてどうしてもデイレイを短縮できない場合には，  

フリップフロップの動作タイミングをずらしたり，その処理に当初予定していたより多い  

サイクル数を割り当てる等，その部分の論理方式を根本的に変更しなければならない。  
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そこで詳細設計のできるだけ早い時期に，設計者に虎雄な作業を強いることなしにパス  

のデイレイをチェックできることが強く望まれる。  

3．1．2 パスデイレイチェックシステムヘの要求事項   

パスデイレイチェックシステムは電気特性解析システムと異なり，使用される時点では  

実装系の枠組み，設計ルール等は全て決まっており，必要なデータはファイルに格納され  

ている。膨大な真の設計判断を必要とする論理，実装設計の支壊システムとして真に有用  

な設計支援システムであるためには，これらの情報を最大限に利用し，実際に使用される  

条件を考慮した緻密な配慮をすることが要求される。要求される主な項目をあげると，  

（1）無数にあるCPU内の論理のパスの中で，1つでもデイレイがオーバーしていれば  

計算機は正常に動作しないという事情から，チェックは人手作業にたよる部分を含むこと  

なく完全に自動的に行われなければならない。  
．  

（2）論理パスは一般には異なる階層に属する多くの実装部品を経由しているので，設計  

データの申からこれらの部品に相当する部分を全て自動的に探し出し，デイレイの要因と  

なる項目を集計し，つなぎ合わせてデイレイを予測しなければならない。これを実用的な  

CPUタイムで処理できるよう，部品の階層ごとに分割した処理形態を採用した。このた  

めにはそれに適したクリティカルパス探索アルゴリズムの開発が必要であった（3．2．2，  

3．2．5参照）。  

（3）詳細設計途中で，すなわち‘設計が未完成である時点でこれらの処理を行わなければ  

ならない。このため不完全な設計データをできる限り活用してデイレイを予測計算する機  

能を開発した（3．2．3，3．2．4参照）。   

なお組合せ論理回路のデイレイが許容値以下であるかどうかのチェックとして，論理シ  

ミュレータにデイレイを正確に計算する機能を付加してシミュレートする方法も考えられ  

る。しかしこの方韓では（1）論理シミュレーションは指定した論理動作のみをシミュレ  

ートすることを目的としているのでデイレイが問題となるパスを網羅して発見することが  

発しい，（2）シミュレートするために初期の論理的な状態等を入力しなければならない，  

（3）誤動作が発見されたとしてもそれが論理不良によるものか，デイレイがオーバーし  

たために生じたものかすぐには判定がつかない，（4）デイレイがオーバーする場所とそ  

の原因を直接知ることができない，等の問盤があるため，論理シミュレータとはコンセプ  

トの異なる専用のチェックシステムが必要である。  

3．2 パスデイレイチェックシステムの特徴  

3．2．1 基本機能  

（1）概要  
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指定された範囲内のフリップフロップからフリップフロップまでの区間（囲3．2．1に  

示す）全てについて，その間の組合せ回路のパスのうちデイレイが最大のもの（クリティ  

カルパス，国中太線で示したもの）を探しだし，目標値をオーバー しているものをプリン  

トアウトする。  

D  ■■■■－●■－▲●■●●－●●－  

l  

i｛＞一“－“・・…・・  

・・・・D・・・き  

’－‘●…   

口●と D…  

LSI  

ード  

ボード  

パス  ・・一－‖・………… クリティカルパス  

図3．2．1 フリップフロップ間の租合せ回路のパスの例   

処理手廣は概鴫下記の通りである。  

（a）指定された範囲内での全てのフリップフロッ  

プ，組合せ回路の間の接続関係を設計ファイルから  

読み込む。  

（b）読み込まれた論理回路1段毎のデイレイを計  

算する。  

（8）始点フリップフロップから組合せ回路をたど  

って行き着く全ての終点フリップフロップまでにつ  

いてデイレイが最大のパスを探しだす。これを措定  

された範囲内の全ての始点フリップフロップについ  

て繰り返す．  囲3．2．2 同相範送  

（d）始点，終点フリップフロップに供給するクロ  

ック僧号の種別を判定し，それから得られるその区間の許容ディレイ値と比較したチェッ  

ク頼果を出力する。   

なお実際にはデイレイ最小のパスを探しだす機能も持たせてある。これは囲8．2．2の  
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ように始点と終点のフリップフロップが同一相のクロック僧号で動作する場合（終点フリ  

ップフロップは始点の動作の1サイクル後でデータをサンプルする），パスのデイレイが  

小さすぎると1サイクル早く終点フリップフロップに取り込まれてしまうことになるので，  

最小デイレイについても注意を払う必要があるためである。  

聞は別のネットになる。  

国3．2．3 デイレイを計算する単位（ネット）の例   

（2）デイレイの計算   

デイレイは後に述べるクリティカルパス探索処理の都合により，図3．2．3に示すよう  

にひとつの回路の入力ピンから次段の回路の入力ピンまで（この範囲を本論文ではネット  

と呼ぷ）を単位に計算する。従って同一の回路の出力であっても，次段の回路としてどれ  

を着目するかによってネットのデイレイは異なる。ネットにはひとつのLSI内に含まれ  

てしまうL SI内ネット，L SIをまたぐカード内ネット，カードをまたぐボード内ネッ  

ト，ボード間をつなぐボード渡りネットがある。   

ディレイは要因別に回路デイレイ，育己線デイレイ，負荷デイレイに分類され，それらの  

合計がそのネットのデイレイである。回路デイレイは回路自体のデイレイであり，L SI  

内にのみ存在する。高速計算機CPU内では1．2．1で述べたようにゲートアレイ方式の  

論理L SIを採用している。ゲートアレイ方式ではあらかじめ回路設計，レイアウト設計  

の済んだ数十種の論理回路（2入力OR／NOR等）の中から選択して論理を範む。回路  

デイレイは回路のタイプが決まれば前もって回路シミュレーションまたは実測により求め  

ておいた定数を使えばよい。   

配線デイレイはL SI，カード，ボード等の寵線上の伝播時間で，送端から受端までの  

配線長に依存する。長さ当りのディレイはガラスエポキシ，セラミック等配線基板の材質  

に依存する量であらかじめ与えておく。配掠長は実装設計のフェーズにより，その時点で  

得られる情報を利用して3．2．3，3．2．4に述べるようにして推定する。   

負荷デイレイは配線の途中に付加された寄生容量によるデイレイであり，カード，ボー  

ドのように整合終端した伝送線（1．2．1参照）ではほぼ（Z。C）／2 になる。Z。は伝送  

腺の特性インピーダンスであり，あらかじめ決まった量である。容量億Cは負荷のタイプ  

（例えばL SIの入力ピン，コネクタピン等）によって決まる量で，あらかじめ登録して  
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おく。   

L SI内のデイレイについてはそのネットで僧号がlo甘レベルからhighレベルに切り替  

わりつつある（以下立上り時と書う）か，hユghレベルから1銅レベルに切り替わっている  

（立ち下がり時と書う）かによって異なった値になるので，両方の場合についてディレイ  

を計算しておき，クリティカルパス発見処理でこれらを利用してパスのデイレイを求める  

（3．2．5参規）。   

（3）入出力データ   

以上の処理のための入出力データは囲3．2．4に示す通りである。3．1．2で述べたよ  

うにチェックは全て自動的に行うことが必要で，設計者が特別な入力データを準備しなく  

てよいようになっている。まず入力データのうち実装系の枠組みによって決まり，デイレ  

イに影響する要因，背走数として下記のものがある。  

（a）LSI内でゲートを置くことのできる傲域の形状，寸法，同額にカード内でのL S  

Iの，またボード内でのカードの配置可能領域の形状，寸改  

（b）各種別のゲートのデイレイ値  

（0）上記各階層の部品内での負荷（負荷ゲート，スルーホール，コネクタピン等）当り  

のデイレイ億  

（d）上記各階層の部品内での寵線の長さ当りのデイレイ値  

これらは具体的な論理，美装設計とは関係なく決まるもので，固定的なデータベースとし  

て登録しておき，利用する。   

一方この時点では詳細論理チェックのための論理シミュレーションも並行して行われて  

いる［72コ。そこで最新の設計情報を設計ファイルに登録しておき，論理シミュレーション  

とデイレイチェックに共通のデータとして利用する。さらに実装設計の進捗に応じ，この  

データに加えて，LSIやカード基板製造用のフォトマスク等を作成するための物理的な  

設計データが利用可能である。このように設計者はパスデイレイチェックシステムのみを  

目的に大規模ななデータを準備する必要はない。   

チェック結果の出力データは始点，終点フリップフロップ間の区間各々についてディレ  

イ最大（最小）のパスの経路とディレイ値であるが，一つのLSI，またはカード内に限  
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定したとしても膨大なものになってしまう。そこでチェック結果はいったんディスクに書  

き出しておいて，後で必要に応じて下記の項目のように分類，選別してプリントアウトで  

きるようにしてある。  

（a）始点の範囲限定  

（b）始点終点のフリップフロップのクロック僧号の相ごとに分類  

（0）デイレイ億により分嶽  

また設計者が，デイレイが許容値を超えた原因を知ることができるよう，指定した特定の  

区間について詳細なデイレイの要因を打ち出す機能も付加してある。  

3．2．2 階層処理   

計算機CPUがL SI，カード，ボードの階層構成になっているのにあわせ，デイレイ  

チェックの処理も以下に示す2つの理由により囲3．2．5に示す．ような階層的な処理を採  

用した。  

デイレイチェック  

出力ファイル   設計ファイル   デイレイチェック  

囲3．2．5 階層処理のデータの流れ   

（1）一つのパスでもデイレイが許容値を超えていれば計算機全体が正常に動かないとい  

う事情から，始点・終点フリップフロップとその間の組合せ回路からなる論理のパスの撫  

索は人間の作業（始点，終点またはその両方を指定する等）を介在させることなく全自動  

で行うことが必要である．ところが計算機CP口内には組合せ回路で捷漉きれた始点／終  

点フリップフロップのペアの数は数十万，あるいはそれ以上あるため，それらを一括して  
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チェックするには膨大な処理時間，出力データ量を要し，現実的でない。  

（2）cアロの設計は膨大なマンパワーを要する作業であり，多数の設計者が各部分部分  

を担当し，並行して設計を進めてゆくのが普通である。一方部品の製造，捜査等は当然の  

ことながらLSI，カード等の品種単位にエ程を組んで行われるので設計も最終的にはこ  

の単位でファイル化，図面化して管理するのが通常である。従ってパスディレイチェック  

についても設計の進捗状況が必ずしも揃っていないCPU全体を同時に行うよりも各階層  

の品種単位に行うほうが都合がよい。   

階層処理は下記のように運用する（困3．2．6）。まず最下位の階層であるLSIの品種  

ごとにその品種の設計ファイルを入力としてデイレイチェック処理を行う。チェックはそ  

のLSI内に始点，終点フリップフロップのあるパス（クローズドパスと呼ぷ）の他にそ  

のL SIの入力ピンからそのL SI内のフリップフロップまでのパス（入力オープンパス  

と呼ぷ），そのLSI内のフリップフロップからそのLSIの出力ピンまでのパス（出力  

オープンパスと呼ぷ），LSIの入力ピンから出力ピンまでのパス（スルーパスと呼ぷ）  

についても行う。チェック結果（各始点終点間のクリティカルパスの経路とディレイ億）  

はすべてその部品に対応するディレイチェック出力ファイルに着き出す。   

カード単位の処理はそのカードに搭載している全LSIのデイレイチェックが完了し，  

慈果がデイレイチェック出力ファイルに出力されていることを前提にしている。ただし後  

で述べるように必ずしも全L SIの実装設計までが完了していなくてもよく，胎理のパス  

の接続関係が矛盾なく設計ファイルに記述されていれば，それをもとにLSIのディレイ  

チェックが可能である。カード単位の処理では搭載している各LSIのデイレイチェック  

出力ファイルから入力オープンパス，出力オープンパス，スルーパスの情報を読み出し，  

そのカードの設計ファイル内にあるL SI間の接続情報とつきあわせ，いずれかのLSI  

内にあるフリップフロップから，他のL SI内にあるフリップフロップまでのパス（カー  

ド内クローズドパス），カードの入力ピンからLSI内のフリップフロップまでのパス  

（入力オープンパス），LSI内のフリップフロップからカードの出力ビンまでのパス  

（出力オープンパス），カードの入力ピンから出力ピンまでのパス（スルーパス）をLS  

I処理の場合と同様にデイレイチェック出力ファイルに出力する。ボードの処理もまった  

く同様に，搭載しているカードのデイレイチェック出力ファイルとボードの設計ファイル  

を読み込んで処理する。   

このような階層処理を採用することによって下記のように処理時間む節約することがで  

きる。  

（1）同一品種のLSIを複数個使用する場合，例えば浪茅場の上位のビット位置に対応  

するLSIと下位のビット位置に対応するLSIでは動作のタイミングが異なることがあ  

り，それぞれ別々にデイレイチェックを行うことが必要である。このような場合でもLS  

Iの内部についてはまったく同一の論理になっているので，LSI内クローズドパスはも  

ちろん，入力オープンパス，出力オープンパス，スルーパスについてもディレイは同一で  

あり，カードの上でLSI間を接続する部分のみ異なっている。階層処理ではこのような  

場合同一品種のLSIの処理は1回だけ行って，その出力結果を使ってカード上に搭載し  
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た各L SI間を接続する部分のデイレイを計算しながらこれら全部を範囲とするLSI渡  

りのディレイチェックを行うので処理の重複を避けることができる。  

（2）カードに搭載する一部のLSIのみ設計変更して再度デイレイチェックを行う場合，  

階層処理では変更を行った品種のLSIとカードのデイレイチェックをしなおすだけでよ  

く，変更のなかった部分については以前に行ってディレイチェック出力ファイルに保存し  

てあるデータを利府できる。ボードに搭載するカードを一部設計変更した場合についても  

同様である。   

チェック結果はユーザーの指定に従い，LSI単位，カード単位，ボード単位それぞれ  

のレベルでのクローズドパスをディレイチェック出力ファイルからプリントアウトできる  

ようになっている。  

・－・－・－・－・D・…・…・－・   

≠仙D仰－・－E＞・－・  

（1）LSI単位のデイレイチェック鮨果  

D  

D  

LSI  
・－・－・D－・－・－・｛＞・－・  ▼－1●一   ー・仙川…D－・－・■・・“  

ード  

（2）カード単位のデイレイチェック結果  

入力，出力オープンパス・…・－・柵－“ スルーパス  ＝∴ クローズドパス   

囲3．2．6 各実装階層の処掛こおけるパスの種類  
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3．2．3 配線のカード渡り頗序の推定   

3．1節で述べたように，ディレイチェックは実装設計が必ずしも終わっていない状態  

で使用される。このため不十分な実装情報しか含まれていない設計ファイルのデータから  

ネットのデイレイを予測することが必要である。基本的な考え方としてはデイレイは最惑  

ケース，すなわち考えられる最大の場合を推定値とする。しかし無条件に最悪ケースとし  

てディレイチェックを行ったのでは，許容値オーバーとして警告を受ける始点・終点区間  

数が多くなって設計変更等の対策が不可能になってしまう。そこで可能な情報からできる  

限り正確にデイレイを予測する方法を考えなければならない。デイレイのうち回路デイレ  

イと負荷デイレイについては論理的な接続関係からほJ£予測可能であるが，配線デイレイ  

は配置，配線設計前に予測することは簡単ではない。ここではまず絶対値が大きくネット  

のディレイに大きく影響するボード上記線ディレイを予測する上で重要な，ネットのカー  

ド洩り順序の推定方法について述べる。   

カード，ボード上の配線lま，2．1節でも述べたように整合終端した伝送線を構成して  

いる。すなわちL SIの出力ピンからスタートして一本の放で頻々に負荷LSIの入力ピ  

ンをつなぎ（例外として小規模な枝別れは許容されるが），最後に終端抵抗に接続する形  

状に篭っている（図3．2．7参鹿）。配線設計が完了していない時点でボード上のこのよ  

うなネットの配線デイレイを予測するには，まずそのネットがカードを渡る廟序を知る必  

要がある。   

頗序推定の手がかりとしては，まずカードのピンの種別を利用できる。図8．2．7に示  

すようにそのカードの申でLSI出力ピンに接続されているものをソース接続ピンと呼び，  

記号Sで表す。またその声－ドの中で終端墟坑ピンに接続されているものを終端接続ピン  

と呼び，記号Tで，またボードの外部に接続するためのピンを外部接続ピンと呼び，記号  

Ⅹで表す。上記いずれにも属さないものは，負荷L SIに接続きれているものとしてシン  

ク接続ピンと呼び，Ⅹで表す。以上を表3．2．1にまとめておく。シンク接続ピンは一般  

にはひとつのネットに複数ありうるが，その中でそのネットの次段として着目する回路を  

含むLSIへの入力ピンを内部に含むカードのピンを r着日するシンク接続ピン」と呼ぷ。  

デイレイチェックを行う前提として，少なくとも論理の接続関係だけは決まっていること  

を仮定しているので，ピン種別S，Ⅹは確定しているがT，又は未確定で設計ファイルに  

入力されていないことがある。   

また廣序推定の別の手がかりとして，カードのピンの物理的な位置がある。カードのピ  

ンにはボードに接続するメインエッジピンと，その反対側でケーブルに接続するサブエッ  

ジピンがあり（図3．2．7参慮），カードの外側でメインエッジピンとサブエッジピンと  

の間を接続することはできない。カードのピンをこのうちのどちらにするかlま，ピン数制  

限のチェックのため比較的早い時期に決めるのでデイレイチェックでの利用が可能である。  
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囲a．2．7 カード洩リネットの例   

表8．2．1 ボード上のカード入出力ピンの種別  

種別   記号   意味   

ソース接続ピン  S  カード内でLSI出力ピンに接続されているピン   

終端接続ピン   T  カード内で終端概抗ピンに接続されているピン   

外部接続ピン   Ⅹ  ボードの外部に接続するためのピン   

シンク接続ピン  Ⅹ  上記以外のピン  

まずピン種別から先頭のカードと最後のカードを推定することができる。そのネットに  

ソース接続ピンSが1つあればそれが先東であり，複数あれば設計ミスなのでウォーニン  

グのメッセージを出す。ネットによってはそのボード内にソース接続ピンがなく，別のボ  

ードから入ってくる場合もある。外部との接続は外部接続ピンⅩを介して行われるが，ま  

だ設計ファイルに登録されていないこともある。最後のカードは終端接続ピンTか外部接  

続ピンⅩであるが，いずれも設計ファイル未登録の可能性がある。先頭，および最後のカ  
ードのピンとして考えられるもあをまとめて表3．2．2に示す。   

中間のカードの頗序はそれらが矛盾なく接続できるかどうかで判定する。例えば図8・  

2．8でAの次に来ることのできるのはメインエッジ側にピンが出ているCかDでなけれ  

ばならない。また接続可能な候補が複数ある場合には，配置設計後でカードの位置が決ま  

っていれば近い軌寵置設計前ならば最悪ケースを考えて着目するシンク接腕ピンが最後  

になると仮定する。  
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表8．2．2 ボード内先頭および最後  

のカードの入出力ピン種別  

先頭 一 最後   

（1）  S  －  T   

（2）  S  －  Ⅹ   

（3）  Ⅹ． 一  丁   

（4）  Ⅹ  －   Ⅹ   

（5）  S 一 束   

（6）  束 － T   

（7）  Ⅹ 一 束   

（8）  束 － Ⅹ   

（9）  束 一 束   束：未入力  

○ メインエッジピン  

0 サブエッジピン   

囲3．2．8 カード洩り頗序推定例  
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これらの条件を満たすよう下記のアルゴリズムによりネットのカード渡り廟序を推定す  

る。以下の説明においてS（1），S（2），…．はそれぞれスタックであり，ネットに  

接続されるカードの候補を記憶する。（）内の数字は先頭から何番目かを示す。またⅣを  

そのネットが接続されているカード数とする。  

＄t（叩1）n←1  

step2）先頭カードの候補をS（1）に登録する■1  

SteP3）n←n＋1  

step4）もしS（n－1）のトップにあるカードの次に接続できるもの■認がなければ  

s七ep7）へ  

＄七ep5）S（n－1）のトップにあるカードの次に接続できるカードをS（n）に全て登録  

する13  

雨叩6）n＜Ⅳならばstep3）へ，きもなければ終了（頗序推定成功）  

8tep7）S（n－1）の内容をひとつ削除  

st㊥p8）S（n－1）が垂でなければ雨8p4）へ  

8t8p9）n←n－1  

s七印10）n＞1ならばst叩7）へ，さもなければ終了（俄序推定不成功）  

Ilビン種別Sが1つあればそれを登録（表3．2．2（1），（2），（5）），   

ピン種別Sがなく，Ⅹが2つあればそれらを登録（（4）），   

ピン種別Sがなく，ⅩとTが1つずつあればⅩを丑糠＝3）），   

ピン種別博，Tがなく，Ⅹが1つ以下ならば全てのカードを登録（（7），（幻，（9）），   

ピン種別牒，Ⅹがなく，Tが1つあればT以外の金カードを盤聴H6‖  

持S（n－1）のトップにあるカードの出口側のピンがメインエッジピンならばメインエッ   

ジピンのあるカードが，サブエッジピンならばサブエッジピンのあるプラグインが接続   

可能。S（n－1）のトップにあるカードのピン種別がTならば接続可能なカードなし．   

また先頭以外でピン種別がⅩならば接続可能なカードなし。  

義之配置設計後ならば接続可能なカードのうち遠いものから廟に（読みだすとき近い頗にな   

るよう）登録する。観官設計前ならば接続可能なカードの申にそのネットの着目するシ   

ンクを含むものがあればそれを最初に（読み出すとき最後になるよう）登録する。  
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囲3．2．8の場合を例にとって上記アルゴリズムを説明する。  

処 理  ＄tep  スタック内容  

（a）nニ1とし，先頭カードとしては ピン種別＝SであるAが   

唯一の候補なのでS（1）に登録   

（b）nを1増加して2とし，Aからの出力ピンがメインエッジ   

側なので，メインエッジ側から接続可能なC，DをS（2）に   

登録   

（c）nを1増加してBとし，S（2）のトップにあるCに着目し，   

Cの出力ピンがサブエッジ側なので，サブエッジ側から接続   

可能なBをS（3）に登録する   

（d）nを1増加して4とする。S（3）のトップにあるBは最後の   

カードなのでその後に接続できるカードはなく，BをS（3）か   

ら削除する   

（e）Bを削除した結果S（8）が垂になったのでnを1減らして3   

とし，S（2）に凍ってトップにあるCを削除する   

（f）S（2）のトップにあるDの出力ピンはメインエッジ側なので   

その後に接続可能なCをS（8）に登録  

1）  

2）   S（1）：A   

3）   S（1）：A  

5）   S（2）；C，D  

3）   S（1）：A  

5）   S（2）：C，D  

S（3）：B  

ヽ
l
′
 
 
ヽ
ノ
 
 
）
 
 

3
 
4
 
7
 
 

S（1）：A  

S（2）：C，D  

S（3）：  

9）   S（1）：A  

7）   S（2）；D   

5）   S（1）：A  

S（2）：D  

S（3）：C  

（g）nを1増加して4とし，サブエッジ側にあるCの出力ピンに   

接続可能なBをS（4）に登録  

）
 
 
）
 
 
）
 
 

3
 
 
5
 
6
 
 

S（1）：A  

S（2）：D  

S（3）：C  

S（4）：B   

このようにしてカード渡りの腰序はA－D－C－Bであることがわかる．  

3．2．4 配線長の推定  

ネットのデイレイに影響し，実装設計が未完成の時点で確定していないもう1つの大き  

な要因として配線の長さそのものがある。各ネットの紀線経路の決定以前にこれをできる  

限り正確に推定しなければならない。   

以下例としてカード上の配線について述べるが，ボード，LSIの場合も同様にそれぞ  

れの配線に関する制約事項，懲新ルール等を利用して推定する。  

（1）寵食管新前の時点での推定法  
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そのネットを駆動する回路を含むLSIの出力ピンから着日する次段回路のあるLSI入  

力ピン（着目するシンクピンと呼ぷ）までの配線長超はそのネットに接続されるLSI入  

力ピン数pから下式により推定する。  

彪 ＝ a p  （8．2．1）  

ここでaは推定パラメータであり，従来の計算機に蹄する統計データから経験的に求めた  

定数である［16コ。ここで瓜がpに比例するとし  

たのlまカード内の記線はL SI出力ピンからス  

タートして1本の線でL SI入力ピンを廟次接  

続してゆくので，点患のケースとしてそのネッ  

トの着目するシンクピンが最後につながってい  

るものと仮定したためである（固3．2．9参照）。  

なおそのネットの回路を含むL SI出力ピンが  

そのカードの外部にある場合にはL SI出力ピ  

ンのかわりにカードヘの入力ピンからスタート  

すると考えるだけでまったく同様に推定できる。  

困a．2．9 記憶設計蘭の観級長推定法  

（2）配置設計後の時点での推定法   

そのカード上の配置設計が完了していれば接続すべきL SIの入出力ピン位置は少なく  

ともL SIサイズの精度で確定している。さらに各LSIのピン割り付けが完了していれ  

ばピン位置は完全に決まっている。これを利用して次のように寵族長を推定する。   

まずそのネットの先頭ピンと最後のピンを各ピンのピン種別から決める。カード上のピ  

ン種別には次のものがある。まずそのネットの駆動回路からのLSI出力ピンをソースピ  

ンと呼び記号Sで表す。終端抵抗は図2．1．1に示したように終端抵抗モジュール内に形  

成し，カードに取付ける。このモジュールヘの接続点を終端抵抗ピンとよぴ，Tで表す。  

またカードの入出力ピン（メインエッジピンまたはサブエッジピン）を怒号Eで表す。こ  

のうち少なくともピン種別SとEに属するピンは論理の接腕関係の記述に必要なので，設  

計ファイルに登録きれているものと仮定するが‥終鎧抵抗ピンは場合によっては未決定で  

あることがある。ネットの先頭ピンと最後のピンの可能な親合せは表8．2．3に示すとお  

りであり，そのうち（5），（6）比終端抵抗ピンが未確定の場合である。   

その他のピンの接続贋序は下記のように決める。まず固3．2．10に示すように接続す  

べきビンを囲む長方形を考え，その患い辺のうち先頭のピンに近い方に接するものを弟2  

のピンとする。なお表3．2．3の（4）のケースではカード入出力ピン（ピン種別E）が  

2本あってどちらを先頭とするか不明であるが，両方のケースを求めておく。どちらが入  

力，出力ピンであるかは2本のカード入出力ビンの一方がメインエッジビン，地方がサブ  

エッジピンならばボードレベルの処理で3．2．8で述べたようにして決まる．2本のカー  

ド入出力ピンが両方メインエッジピンかサブエッジピンの場合はボード訂配線設討点の時  

点まで入力側／出力側を決めることはできない。弟3のピン以下は上述の外接長方形の短  
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辺に近い腐とするが，表3．2．3の（1）～（4）の場合については最後のピンとしてそれぞ  

れ確定しているピン種別のものを選び，短辺からの庫俄に関係なく最後にあるものとする。  

このようにして配線鰯序が決まれば寵線長はピン間を厳に直角配線でつなぐものとして  

（すなわち記線長はピン簡のマンハッタン庫離になるものとして）推定する。  

表3．2．3 カード内先頭ビンと最後のピンのピン種別  

先頭 一 息後   

（1）  S  －   T   

（2）  S  －  E   

（3）  E  －   T   

（4）  E  －   E   

（5）  S 一 束   

（6）  E 一 束   

S：ソースピン  

T：終端抵抗ピン  

E：カード入出力ピン  

束：未入力  

O LSI出力ピン  

O LSI入力ビン  

仮定した  

配線経路  

ピンを因む  
ーー……‘ 

長方形  

固3．2．10 寵置設計後の克線長推定法  

3．2．5 クリティカルパス発見法   

最下位の階層（L SI）内部に着日すると固3．2．1に示すようなフリップフロップ間  

の組合せ回路のネットワークは各回路，およぴフリップフロップの入力点をノードとし，  

各ネットを横とする有向グラフで表すことができる。図3．2．11に回路のネットワーク  

の例とそれに対応するグラフを示す。パスデイレイチェックの目的はこのグラフのうち共  

通のパスの上にあるフリップフロップのペア全てについて，フリップフロップ間でデイレ  

イが最大であるパスと，そのディレイ値を求めることである（3．1，2でも述べたように  

実はデイレイ最小のパスも求めているが，デイレイ最大のパスの場合と同様なのでここで  

は省喝する）。なお各校のディレイ値は鹿に求められているものとする。  
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上位の階層たとえばカードの処理では3．2．2に述べたように既に済んでいる下位の階  

層（LS工）内部のデイレイチェック結果を利用するので，グラフのノードはフリップフ  

ロップ，LSI入出力ピン，またはカード入出力ピンに対応し，横はLSI内のパスおよ  

ぴカード上の配線に対応する（囲3．2．12参規）。最下位の階層と上位の階層ではグラ  

フの性質の相速から異なるアルゴリズムを採用した。  

回路のネットワークに対応するグラフ  回路のネットワーク   

図8．2．11 回路のネットワークと対応するグラフ  

ノード   

ロ：フリップフロップ   

0：LSI入出力ピン   

¢：カード入出力ピン  

枝   

－：LSI内のパス   

柵鵬：カード上の配線  

囲3．2．12 カード内の論理のグラフ  

（1）最下位の階層（LSI）でのクリティカルパス発見法   

最下位の階層の申では始点フリップフロップから終点フリップフロップまでの聞を，組  

合せ回路数段から多いもので十数段のパスが分岐，合流しながら接続しており，非常に複  

姓なグラフを構成しているので，パス探索の処理時間が間鴬となる可能性があった．そこ  

で基本アルゴリズムとしては，処理時間の点で有利なbr朗d七h王ir雨sear¢h［81コによる  

ことにした。この方或は各ノードごとに（a）始点ノードからそのノードまでの最大到達  

時間と，（b）到達時間が最大尤なるパスの1段前のノードを指すポインタを持ち，（¢）  
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探索申のノードを記憶する先端ノードキューを使って次のようにしてクリティカルパスを  

発見する。囲3．2．13，表8．2．4に示す実例によって説明する。  

手頗1：始点（ノード0）から枝を1段たどってノード1，2の最大到達時間（それぞれ  

ノード0とそのノードを結ぷ枝のディレイ）と前段ポインタ（ノード0を指す）  

を書き込む。ノード1，2は別の経路をたどって到達することは不可能なのでこ  

こで最大到達時間と前段ポインタが確定する。 

ドキューに登録する。  

手庶2；先端ノードキューからノード1を取り出し，横を1段たどってノード3，4の最  

大到達時間と前段ポインタ（ノード1）を書き込む。ここで最大到達時間はノー  

ド1までの最大到達時間とノード1と3を臆ぷ枝のデイレイを加えて求める。ノ  

ード8に到る経路はこれのみなので最大到達時間と前段ポインタが確定する。ノ  
ード8を先端ノードキューに登録する。  

．  

手腕3：先端ノードキューからノード2を取り出し，横を1段たどってノード4までのデ  

イレイを計算する。新しく計算されたディレイは手腐2で計算された億より大き  

いので，新しいデイレイ値と前段ポインタで置き換える。ノード4に到る経路は  

全て調べたので最大到達時間と前段ポインタが確定し，先端ノードキューに登録  

する。  

以下同様にして探索を続けてゆき，フリップフロップまたは出力ピンに到達したら先端ノ  

ードキューに登録するかわりに終点テーブルに登録する。このようにして先端ノードキュ  

ーが垂になればノード0を始点とする全ての終点までのクリティカルパスが求められる．  

この時クリティカルパスのデイレイ億は各終点の最大到達時間であり，経路は各終点から  

前段ポインタを逆にたどってゆけば得られる。   

基本アルゴリズムは以上のとおりであるが実用化に当っては以下に述べる改良が必要で  

あった。高速計算機の論理回路はECL系が大勢を占めているが，ECL回路では高集積  

化のための回路当りの消費電力低減に伴って僧号の立ち下がり時の遅れ時間が立上り時に  

比べ大きくなる傾向にある。最悪ケースを考えれば全ての枝のディレイとして立ち下がり  

時の値を使えばよいがそれでは厳しく評価しすぎてしまうことになる。そこでより正確な  

ディレイの辞儀のため3．2．1で述べたようにネットのディレイを立上り，立ち下がりの  

2通り求めておき，クリティカルパス発見処理でlま各ノードの最大到達時間と前段ポイン  

タを2重に持ち，その回路で倍号の反転が生じない場合（ECLではo r回路の時）は前  

段までの立上り時の最大到達時間にそのネットの立上り時のデイレイを加えてそのノード  

の立上り時の最大到達時間とし，前段までの立下り時の最大到達時間にそのネットの立下  

り時のデイレイを加えてそのノードの立下り時の最大到達時間とする。またその回路で膚  

号が反転する場合（ECLではno r回路の時）は前段までと立上り／立ち下がりを入れ  

替えて加算する。終点からポインタを連トレースするときもその回路で反転するかしない  

かによって立上り乱立ち下がり側のポインタを切り替えながらトレースすれば始点また  
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は終点で立上りの場合と立ち下がりの場合の2通りのクリティカルパスが得られる。  

誹ノード  
一  

枝（数字は  

ディレイ）  

囲3．2．13 論理のグラフの例  

表3．2．4 最下位の階層でのクリティカルパス発見処理  

「二＝†二］  

左：最大到達時間  

右：前段ポインタ  

：確定値   
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（2）上位の階層（カード，ボード）でのクリティカルパス発見法   

LSIの集穣度向上に伴い，フリップフロップ聞を蘇ぷ1つのパスが度々LSIを出入  

りするようなケースは少なくなっている。カードでも事情は同じで結局上位の階層での論  

理のパスのグラフは比較的単純なものが多い．一方上位階層の処理では1つ下の階眉（サ  

ブユニットと呼ぷ）のディレイチェック結果をファイルから読み出しながら行わなければ  

ならない。そこでパス探索の基本アルゴリズムとして，処理が比較的簡単で所要メモリ皇  

が少なくて済むdepth fエrs七SearCh［81コを採用し，ファイル読み込み回数が少なくて済  

むよう改良した。   

スタート時には全サブユニットのディレイチェックが済んで入力オープンパス，出力オ  

ープンパス，スルーパスの始点，終点（サブユニット内にあるフリップフロップまたはサ  

ブユニットの入出力点），およびそのデイレイ億がファイルにストアされているとする。  

また処理を行っている階層でサブユニットのピンの間をつなぐ経路のディレイ（配線デイ  

レイ，負荷ディレイ）が計算されているものとする。これらをもとに下記の方針でクリテ  

ィカルパスの探索を行う。  

（a）上述のようにパスのサブユニット出入りの頻度は低く，サブユニットを通過するス  

ルーパスの数は全サブユニットを合わせてもそれほど多くない。そこで最初に全てのサブ  

ユニットのスルーパスの情報をメモリ内に取り込んでおいて利用することにする。  

（b）同一のサブユニット内にある全ての始点フリップフロップからスタートするパスを  

一括して処理する。  

（0）探索は2つのフェーズに分けて行う。弟1のフェーズでは始点のあるサブユニット  

内の枝，処理を行なう階層上の枝，サブユニットのスルーパスの枝についてdepth董ir如  

SearCh を行ってサブユニットの入力ピンまでのクリティカルパスとそのデイレイを求め  

る。このフェーズでは（スルーパス情報がメモリ内に取りこんであるので）サブユニット  

内のパスの情報をファイルから読み込む必要はない。  

（d）第2のフェーズでは第1のフェーズで見つかったサブユニットの入力ピンからその  

サブユニット内にあるフリップフロップまでの横をサブユニットのファイルから読み込ん  

で調べ，始点，終点聞のクリティカルパスを求める。このフェーズは終点のあるサブユニ  

ットごとにまとめて行うことができるのでサブユニットのファイルはそれぞれ1回読むだ  

けでよい。  

固3．2．14の例を参照しながら具体的処理手廟を説明する。ここではサブユニットA  

内にある始点フリップフロップからスタートするパスの探索の分について述べる。実際の  

処理ではこれを始点フリップフロ●ップのある全サブユニットについて繰り返す。  

手席1：サブユニットAの出力オープンパスを読み込む。  

手償2；フリップフロップAOからスタートしてサブユニットA内の出力オープンパスの  

情報，処理している階層でのサブユニット間の接続情報，スルーパスの情報から  

dep七h firs七SearChを行い，バスAO－A2－BO－B8－COを発見，AO→  

CO間のクリティカルパスの候補として経路とディレイを登録。  
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手腕3：次のパスとしてAO－A3－Bl－B3－COを発見，手頗2で発見したパスと  

始点，終点が同じなのでデイレイを此載して大きければ経路とディレイを書き換  

える。  

手臓4：AO－A3－Clを発見，経路とディレイを登録。  

手腕5：Al－A4－B2を発見，経路とデイレイを登録。  

手頗6：Al－A4－B2－B4－DOを発見，経路とデイレイを登録。  

手腕7：Al－A4－Dlを発見，経路とディレイを登録。  

（以上の処理で次の区間のクリティカルパスの経路とディレイが登録されている。   

AO→CO，AO→Cl，Al→B2，Al→D O，Al→Dl）  

手鵬8：サブユニットBの入力オープンパスの情報をファイルから読込む。  

手頗9：B2－B5のパス発見，Al→B5間のクリティカルパスの経路とデイレイ確定。  

手廠10：サブユニットCの入力オープンパスの情報をファイルから読込む。  

手頗11：CO－C2のパス発見，AO－CO－C2のパスの経路，デイレイを登糠。  

手腐12：CO－C3のパス発見，AO－CO－Caのパスの経路，デイレイを登録。  

手償13：Cl－C2のパス発見，AO－Cl－C2のパスの経路，デイレイを登録，手腕  

11で発見されたパスと始点，終点が同じなのでデイレイを比較して大きければ経  

路とディレイを書き換える。  

（手頗11～13の処理でAO→C2，AO→C3間のクリティカルパスの経路とデイレ  

イが確定）  

手腱14：サブユニットDの入力オープンパスの情報をファイルから読込む。  

手頗15：DOqD2のパス発見，Al－DO－D2のパスの経路，ディレイを登録。  

手頗16：Dl－D2のパス発見，Al－Dl－D2のパスの経路，デイレイを登録。手厳  

15で発見されたパスと始点，終点が同じなのでディレイを比較して大きければ経  

路とデイレイを書き換える。  

（この処理でAl→D2間のクリティカルパスの経路とデイレイが確定）  
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スルーパス  

サブユニットA  

処理手順：  

サブユニットA，スルー  
パス，処理階層のパス探索（∵ 

1  

）  

サブユニットB内のパス探索（・・・・……  

1  

サブユニットC内のパス探索トー・－・…・・  

1  

D O D2  

サブユニットD内のパス探索卜柵鵬・…－ ）   

囲3．2．14 上位の階層でのパス撫索の例  

a．3 パスデイレイチェックシステムの計算機憩計への応用  

3．3．1 利用形態   

一般にデイレイ不良が発見された場合には改曹のための再設計が広範囲にわたって必要  

なことが多いので，実装設計が全て完了してから一括してディレイチェックを行って，見  

つかった不良の対乗を一度に行うことは事実上不可能である。このために3．2節に述べ  

たように懲計が未完成の時点でデイレイを推定してチェックする機能を持たせ，実装設計  

途中でチェック，修正できるようにしたわけである。デイレイチェックは図3．3．1に示  

すように，配置設計前（詳細論理設計後），配置設計後，配線設計後の3つの段階で行い，  

このうち早い時期ほどデイレイの計算精度が低いかわりにチェック頼兼をもとに憩計変更  

を行う自由度は大きい。このため各段階での利用方法は下記のように異なっている。  

（1）配置設計前（詳細論理督計後）：この時点では論理シミュレーションと並行して，チ  

ェックと不良対策を繰返して行う。パスのディレイが許容値をオーバーしたという結果が  

出ても，このまま実装設計を続けたとして最終的に必ずオーバーするとは限らない。度合  

－70－   



いに応じて即時対乗するか以後の実装設計で考慮するかを判断する。  

く之）配置設計後：3．3．2で述べるようにこの時点でほぼ完全なチェックが可能である。  

この段階で発見されたタイミング不良は全て故事対柴をしておくことが必要である。  

（3）配線設計後：最終的な確認のフェーズであり，この段階での設計変更は少なくて済  

むように（2）でチェックと不良対乗をしておく。   

実際にlま計算機の論理・実装設計は多くの設計者の共同作業であり，設計のステップは  

計算機内の部分により，また設計者，設計グループによって異なる。また論理のパスには  

髄計者，設計グループをまたがるものもある。これらの条件下でバネのディレイのチェッ  

クと設計管理を行うのは非常に煉雑な作業であり，問題となりそうな入力僧号パターンを  

設計者が考えてインプットしなければならない論理シミュレーションと異なり，網羅的な  

チェックが可能なパスデイレイチェックシステムなしには不可能である。  

C：   
デイレイチェック  

囲8．8．1パスディレイチェックシステムの利用時期  

3．8．2 寵浪デイレイ推定帝展   

8．2節で述べたようにパスデイレイチェックシステムの特徴の一つは実装設計が未完  
成でもパスのデイレイが推定できることである。固3．a．2は阻置設計前と配置設計後の  
配線デイレイの予測値をそれぞれ配線設計後に実際の設計記線長から計算した債と比較し  
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たものである。実はこのデータはパスの配線ディレイのみをプロットしたもので，これに  

論理設計後の時点でほぼ確定している回路デイレイ，負荷ディレイの分を加えたパスの全  

デイレイで比較すれば相対的な推定誤差はこの半分以下になる。このことを考慮にいれれ  

ば論理設計後の時点でもデイレイ不良のウォーニングとしての機能は十分逢せられること  

がわかる。また配置設計後のデイレイ推定精度は極めて高く，この時点でのディレイチェ  

ック結束はディレイ不良対策の設計変更を行うかどうかの判断に十分使用できる。なお固  

における一部のパスでの推定値と実際との差の原因は，（a）実際の配線設計でのピンの  

配線順序が3．2．4で仮定したものと異なっていた，（b）あるネットでは他の配線を避  

けるために迂回した経路をとり，直角配線になっていなかった等予鱒困難な不確定性によ  

るものと思われる。  

（
S
貞
）
 
撃
根
堂
嬢
長
澤
画
房
 
 

2  4  6  8  

実配線長から計算した億（n5）  

（
S
 
d
）
撃
根
号
部
長
群
堪
靂
 
 

之  4  6  8   

実配線長から計算した債（n s）  

固3．3．2 配線ディレイ予測精度  
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3．3．3 パスディレイ合否判定基準の設定   

パスのディレイは実際は製造ばらつき，温度変動，電源変動等により製品ごとにばらつ  

く。従ってデイレイチェックで合格と判定されたパスのデイレイ億が，ある機械では目標  

をオーバーしていたり，逆に不合格と判定されたものを改善せずに製作したとしても実際  

には目標をクリヤするケースもありうる。このような不確定性が存在することを考えると  

単耗に設計億のうえで合格，不合格を判定するだけでは実は不十分である。すなわち製造  

した計算機が全て目額とするマシンサイクル時間で正常に動作することを保証するか，そ  

れは不可能として正常に動作しないものができる頻度があらかじめ定めた一定値以下にな  

るよう設計できることが望ましい【103コ。   

ここでもし各パスのばらつきを食んだディレイの期待値〝と，ばらつきの幅けが求めら  

れれば製品として正常に動作しないものができる確率を統計的に予測することが可能であ  

る。現実には，各要因のディレイについてばらつきを求めることは可能であるが，デイレ  

イ要因間の相関については，例えば使われているLSIが同一のロットに属するものかど  

うか等に依存するので予測は容易ではない（予測を可能にするには複雑なエ程管理が必要  

になってくる）。このため各要因のデイレイを合計したパスデイレイのばらつきの正確な  

予測は困難なのが実情である。実際には各デイレイ要因聞のばらつきの相関はないものと  

してパスのディレイぱらつきを求め，経故的に設定した定数αを使って  

〝＋α け  

を超えるかどうかによりデイレイチェック合格，不合格を判定している。この間戎へのよ  

り合理的なアプローチについての研究は今後の課蒐である。  

3．3．4 実装系についての統計データの抽出   

デイレイチェック出力ファイルにはクリティカルパスの経路とそのデイレイ億だけでな  

く，各ネット毎のデイレイの要因皇（熱線長，コネクタ通過数，負荷教など）を保存して  

ある。これは次の世代の計算機のハードウェア系を設計する際に（基本ハードウェア設計  

にあたる）実装系の性能の予謝，すなわちどの様な実装形態，規模にしたらマシンサイク  

ル時間がどのくらいになるかの予測に使うことを目的としている。   

図3・3・3はこのデータをもとに計算した論理1段ごとの要因別のデイレイの平均値の  

例で，LSI内のネット，LSI渡りのカード内ネット，カード渡りのネット等のネット  

種別ごとに要因別平均ディレイを求め，それにそれぞれの種別のネットがクリティカルパ  

ス上で出現した比率をかけて平均したものである。これよりデイレイを短縮するにはどの  

要囲をどれだけ改善すればよいかの指針が得られる。例えばカードの配線ディレイが問鰯  

ならばLSIを高密度に実装したり，基板誘電率を低下させればどれだけの効果があるか  

これから予測できる。  
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また囲3．3．3のような平均デイレイ債はLSIやカード等の集積度が異なる実装系の  
性能予測にはそのままの形で利用することができない。クリティカルパス上でのネットの  
種別ごとの出現比率が異なるためである。デイレイチェック出力ファイルのクリティカル  

パス経路のデータを編集すればパスがLSIを通過したときLSI内で平均的に回路何段  

を通過するか，カードの場合はどうれなどのデータが得られる【104コ。これより部品の  

集積度とその申での平均論理段数の関係を抽出し，集積度が変わったときのネット種別ご  
との出現比率を推定すれば，異なる実装系の性能の定量的予謝が可能となる。  

ディレイ（n s）  

0  1  2・  3  

配線  負荷  LSI  

SSI 
ヵード 回路 

、 

」ケーブル  しボード   

図3．3．8 論理1段当りのデイレイ内訳  
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4． 緒  論  

（1）計算機ハードウェア各分野の要素技術の進歩により，回路の高速化，実装の高密度  

化，大規模化が進むのに伴って，これらの要素枝楯の成果を有効に活用して高性能のハー  

ドウェアを構築するには，従来設計者の経験や勘にたよることが多かった分野についても，  

正確なデータに基づく合理的な設計・判断が要求されるようになってきた。特に，  

（a）回路方式や，配線基板，コネクタ等実装部品の規模，構造等ハードウェアの枠組み  

を決定する基本ハードウェア設計の時点では，パルス倍号の立上り時間の短縮と実装系の  

高密度化にともなって，多数の導体を含む複雑な構造体での，ノイズ，遅延を正確に予測  

できる「電・気特性解析システム」が不可欠となってきている。  

（b）詳細論理設計および実装設計の時点では，論理規模の拡大と回路の高速化による実  

装ディレイの相対的な比率の増加にともなって，C PU内に無数に存在するフリッププロ  

ップとフリップフロップの間の親合せ論理閏鴻のパスのディレイがそれぞれ目標とするマ  

シンサイクル時間を満足するかどうかを設計者が把揺することが困難になってきている。  

このため，その時点々々で得られる設計データを最大限に利用し，各地点・終点フリップ  

フロップ間のクリティカルパスのデイレイを予測して，目礫をオーバーするものがないか  

どうかをチェックする新しいコンセプトの設計支援システム，「パスディレイチェックシ  

ステム」なしには高性能のハードウェアの設計は不可能である。  

本論文は聾者が大型汎用計算機開発の一環としてこれら高速化設計支援システムを実現す  

るために行なった研究内容をまとめたものである。  

（2）（1）（a）の魔気特性解析において，計算機ハードウェアのノイズ，遅延の解析で  

は，現象を解析すべき部分の寸法が，パルスの立上り時間の聞に電磁波が進む塵離に比べ  

て十分」＼さいので，C，L，Rからなる電気回路の応答として求めることができる。特に  

信号切替時の過渡電流のループを，形状だけから抽出するのほ困難なため，ループの各部  

分について部分インダクタンス（PartialInduc七ance）を求めて解析することが必要であ  

る。  

（3）部分インダクタンスを通常のインダクタンスと同じに取り扱って回路解析により過  

渡応答を求めることの正当性は従来必ずしも明確ではなかった。これは導体からなるルー  

プ途中の点での電気回路諒としての電圧を，対応する箇所のスカラーポテンシャルと解釈  

することによって説明できる。すなわちこうすることによってHaxvell方程式からKircト  

ho王fの電圧則を尊くことができる。  

（4）多数の導体からなる複雑な形状の構造体のキャパシタンスの計算には車体表面の形  

状記述から計算できる表面電荷韓が適している。しかし滴足すべき稗度を得るためには計  

算機処理時間が長くなりすぎてしまうことがわかった。このため，  

（a）表面電荷払の係数行列計算時にセル間隔を判定し，遠隔セル間では中心間鹿離近似  

をする，  

（b）ベクトル計算機に適したプログラム構造にする，  
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等の改良を行った結果，CPUタイムは10～20草体，2000セルで約500秒（S  

－810）と，当初の約1／6に短縮された。  

（5）部分インダクタンスについては従来一定の断面形状を持つ細長い草体のみ計算が可  

能であったが，  

（a）太さ0のフィラメントから計算する手法を確立し，任意の断面形状の細長い導体セ  

グメントに適用可能にした。さらに，  

（b）接続行列を使った定式化により，複数の導体セグメントを粗食せたもののマクロな  

部分インダクタンスを計算できるようにした。  

この結果メッシュ状のグランドプレーン等，計算機ハードウェアの広範囲の対象について  

インダクタンス計算が可能になった。  

（6）電気特性解析システムの代表的な応用例としては，カードとボードの聞をつなぐコ  

ネクタでの，クロストークノイズの解析があけられる。パルス僧号が多数同時にコネクタ  

を通過した場合，ピン聞のキャパシタンス，相互インダクタンスドよる結合，およぴカー  

ドとボードのグランド電位の相対変動がお互いに重なりあい，または打ち消しあって，本  

来倍号が切替わっていないピンにノイズを発生する。このような対象ではキャパシタンス，  

相互インダクタンスが第3の導体の影響を受けて（遮蔽されて）変化するうえに，複数の  

要因が互いにキャンセルしあうための精度低下もあるので，公式や経験式を使って過渡応  

答を計算することは不可能である。本システムによる計算慈果のキャパシタンス，部分イ  

ンダクタンスを使って回路シミュレーションを行った結果は実測値とよく一致した。  

（7）（1）（b）のパスディレイチェックシステムは設計者に特別の作業を強いることな  

く，まったく自動的に多くの実装部品の内部，またはそれらをまたぐ論理のパスのデイレ  

イをチェックする機能を持つ。詳細設計作業との整合性から，下位の階層から瀬に（LS  

I，カード，ボードの願で）部品ごとにチェックを行い，中間結果を保存しておいて上位  

の階層で利用する階層処理が適している。  

（8）上位の階層の部品（カード，ボード）の処理では論理回路のグラフは簡単な構造に  

なる反面，中間点果のファイルを読み込む必要があるので，これに適したクリティカルパ  

ス発見アルゴリズムとして，同一の部品内にある始点，終点フリップフロップごとにまと  

めてファイルを読み出す，並列化depth王irst search手法を開発した。  

（9）パスデイレイチェックの結果デイレイが目標値をオーバーした尊合は論理，実装設  

計を変更しなければならない。これを少なくするには設計のできる限り早い時期でチェッ  

クがかかることが必要で，このため実装腰計が未完成である時点での設計データからディ  

レイを予謝する下記の方式を開発した。  

（a）複数のカードを渡る配線の特定の負荷回路までのデイレイは，寵揚がカードを凍る  

廣序に大きく左右される∴配線設計が完了していればこの廠序を設計データのファイルか  

ら読み取ることができるが，それ以前には必ずしも確定していない。そこで配線は故別れ  

のない1本の線であることを利用し，出力回路，終端砥儀の位置，およぴカードヘの入出  

力点がボード側のコネクタか，その反対のケーブル個かを示す情報のうち，その時点で既  

に設計ファイルに登録されているものを利用して，矛盾なくカード競り廟序を推定する．  
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（b）1枚のカード内の配線長については，やはり横別れのない線であることを利用し，  

配置設計前は接続すべき負荷ピン数に比例するとして推定する。配置設計後は，LSI出  

力ピン，終端抵抗ピン等最初か最後とわかっているもの以外は外接長方形の長手方向に席  

次接続してゆくものとし，ピンとピンの聞の配線長は直角配線を仮定して（マンハッタン  

鹿離として）計算する。  

これらの推定法で，特に配置設計後にはほぼ完全に配線ディレイを予測できることを確認  

した。  

（10）パスデイレイチェックシステムは詳細設計の早い時期から，上に述べたデイレイ  

予測機能を活用してデイレイ不良発見に利用されている。配置設計前ではチェックの結果  

デイレイがオーバーした度合いに応じて設計変更するか，以後の設計で注意するにとどめ  

るかを判断している。配置設計後ではほぼ完全なデイレイ予測が可能で，ここで発見され  

たデイレイ不良は攻寄対兼が必要である。配線設計後については最終的な確認に利用する。  

（11）デイレイチェック結果の出力ファイルには，チェックリスト出力のためのパスの  

デイレイだけでなく，ネットごとのデイレイの要因真に関するデータも保存してある。こ  

のファイルからは，ディレイの各要因の，パスディレイ全体に占める平均的な割合，LS  

I内の平均的なパス論理段数等，次の世代の計算機の基本ハードウェア設計のための統計  

データとして有用な情報が得られる。  

（12）電気特性解析システムのプログラム規模は約10kステップ（For七ran），所寮メ  

モリ量3～100MB，1件当りのCPUタイムは5～10分（S－810を使用した場  

合。岡クラスの汎用機ではこの数倍～10倍になる）で，計算機ハードウェアの電気特性  

解析ではこのような計算を数十回行なうのでS－810のようなスーパーコンピュータが  

必須である。またパスディレイチェックシステムは初期システムの開発完了時点で44k  

ステップ（Fortran，一部アセンブラ），所要メモリ量は6MB，CPUタイムはカード1  

枚あたリ1～十数分（誠一280H）で，計算機の詳細設計時には多数の設計者により敷  

か月にわたって使用される。  
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5．付  

5．1 太さ0のフィラメントを使った2．4．2のインダクタンス計算法の正当性   

2．4．2に示すフィラメントの自己インダクタンス推定法を使って求めた1本の導体セグ  

メントの自己インダクタンスが，其のフィラメント自己インダクタンスから求めた億とフィ  

ラメント数無限大の極限で一致することを証明する。  

（1）問題の定式化   

nxn次行列Lは其のフィラメントインダクタンス行列であるとする。すなわちLのi番  

目の対角要素L＝はフィラメントiの太さを考慮して計算した自己インダクタンス，非対角  

要素L＝（ユ≠j）はフィラメントi，j聞の相互インダクタンスであるとする。また行列L  

＋Mは，i番目の対角要素が式（2．4．7）で求めたフィラメントiの自己インダクタンス推  

定値，非対角要素は行列Lと同じとする。すなわち行列Mはフィラメント自己インダクタン  

スの推定値と其の値の差からなるnXn次の対角行列である。フィラメント両端の電圧から  

なるベクトルⅤと，フィラメントを流れる電流の時間微分からなるベクトルⅠ，Jを考える。  

ここで簡単のため時間微分を示す記号は省喝する。Ⅰは導体セグメント両端に電圧Ⅴを発生  

する時のフィラメントの電流変化率ベクトルで其のフィラメント自己インダクタンスから計  

算したもの，Jはフィラメントの自己インダクタンスとして式（2．4．7）で求めたものを使  

って計算したものであるとすると，  

（5．1）  

（5．2）   

Ⅴ ＝ L・Ⅰ，  

Ⅴ ＝（L＋M）・J；  

ここで  

Ⅴ
 
Ⅴ
 
‥
 
Ⅴ
 
 

ニ
 
 

Ⅴ
 
 

（フィラメント両端の電圧は全てⅤに等しい）  

工
 
 
 
芸
 
 

T
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Ⅰ
 
 
●
●
 
 
T
ユ
 
 

ニ
 
 

Ⅰ
 
 

【  



ュ
 
 
 
2
 
 

V
 
V
 
‥
 
Ⅴ
 
 

h  

Ii，Ji：フィラメントiを流れる電流の時間微分．  

となり，フィラメントインダクタンス行列Lと，L＋如から計算された導体セグメントの自  

己インダクタンスはそれぞれ，  

Ⅴ  Ⅴ  

′   ∑Ii  ∑Ji  

となる。ここで∑の範囲はi＝1～n（以下も同様）とする。   

これより証明すべき問題は，  

∑Ii－ ∑Ji  
→ 0  （n→∞）．  （5．B）  

∑Ii  

（2）入力データが満たすべき条件   

（a）いま実対称非負債行列であるとする。この条件はLが物理的に実現可能なインダクタ  

ンス行列の近似値であることから，通常自動的に満たきれている。  

（b）行列Mのi番目の対角要素をM‖とすれば，  

Mii≧ 0  （i＝1，2，．．．，n）．  

これは式（2．4．8）の云を1より十分小さくとれば満たされる。  

（5．4）  

（G）任意のnに対してnによらない数Pが存在して，  

MH（n）≦ Plog n （土＝1，2，．．．，n）．  （5．5）  

ここでMH（n）はM‖（i＝1，2，．．．，n）の最大値である。これはフィラメントの自  

己インダクタンス自体が太さに対数的に依存するので，フィラメントが平均的に分割されて  

いれば満たされる。   

（d）任意のnに対してnによらない数Qが存在して，  

Q ∑Ii  
（5．6）  （j＝1，2，．．．，n）．   Ij ≦  

n  

これもフィラメント分割が平均的になされており，電流が1本のフィラメントに集中しなけ  

れば満たされる。  

（3）証明  

要素が全て1であるn次元ベクトルを1とする。また（，）は内凍を表すものとすると，  
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∑Ii－ ∑Ji （l，Ⅰ）－（1，J）  

（1，Ⅰ）   

（1，Ⅰ）－（1，（L＋Mト1LI）  

∑Ii  

（1，Ⅰ）   

（1，（L十M）－1（L＋M）Ⅰ）－（1，（L十M）‾1LI）  

（1，Ⅰ）  

（1，（L十M）‾1MI）  

（1，Ⅰ）   

（Ⅴ，（L＋M）‾1MI）  

Ⅴ（l，Ⅰ）   

（Ⅰ，L（L十M）‾1加Ⅰ）  

Ⅴ（1，Ⅰ）   

（Ⅰ，（L＋M）（L＋M）‾1MI）－（Ⅰ，M（L＋Mト1M．Ⅰ）  

Ⅴ（1，Ⅰ）  

（5．7）  ＝ R－S，  

ここで  

R  
（Ⅰ，MI）  

Ⅴ（1，Ⅰ）’   

（Ⅰ，規（L＋M）－1MI）  

Ⅴ（1，Ⅰ）   

式（5．4），（5．5），（5．6）より，  

MH（n）∑Ii2  pQヱ（log n）∑Ii  
→0 （n→㊥）．  0 ＜ R ≦  

Ⅴ∑Ii  nV   

ただし電圧と電流の向きはⅤ∑Ii＞0になるようにとってあるものとする。次に  

（L十M）‾1が正億行列であることから，  

S ＞ 0．  

また一般に正値行列Ⅹ，Yについて以下の定理が成立っ［105］。  

定理：Ⅹ－Yが非負債ならばY‾1－Ⅹ‾1は非負債である。   

ⅩをL＋淡，YをMとしてこの定理を使えば淑‾1－（L＋M）‾1は非負債行列になることが  

わかる。ゆえに，  

（Ⅰ，MI）ニ（Ⅰ，MM‾1鳳Ⅰ）≧（Ⅰ，M（L＋M）‾1MI）．  
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これより  

0 ＜ S ≦ Rなので  

S →0 （n→∞）．  

ゆえに式（5．8）が成り立っ。  

5．2 システム規模及び利用状況   

電気特性解析システムはプログラムステップ数約10kステップ（Fortran），所要メモリ  

量3～100MB（対象の複雑さ，親模による），計算に必要なCPUタイムは第2茸に述  

べた通り，1件当り5～10分（S－810を使用した場合。岡クラスの汎用計算機ではこ  

の数倍～10倍になる）であるが，解の収束状況のチェック等のため1カ所につき3～5回の  

計算を必要とする。計算機ハードウェアの電気特性評価では，このような計算をC，Lそれ  

ぞれ数カ所から10カ所行なうので合計数十回のランになり，S－810のようなスーパー  

コンピュータが必須である。   

パスデイレイチェックシステムのプログラムステップ数は初期システムの開発完了時点で  

44kステップ（Fortran，一部アセンブラ），メモリ使用量は同じversエonで約6MB，また  

CPUタイムはカードレベルで1～十数分（M－280H使用）である。計算機詳細設計時で  

の利用状況に関するまとまったデータはないが，期間的には敷か月にわたり，数十人の設計  

者によって使われる。  
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