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研究成果の概要（和文）： 

故障検出能力および故障情報伝搬能力を高めた高信頼基本セル群を考案し、ＬＳＩ試作を通じて耐
故障性、面積オーバヘッド、回路遅延が良好であることを確認した。また、基本セルが複数故障した場
合の回路全体の信頼性評価手法を確立し、一部論理を自動交換して全体の信頼性を向上させる手
法を考案した。さらに、8way-ＶＬＩＷプロセッサを試作し、基本セルを全面導入する際に必要となる命
令分解機構について、回路規模、実行効率、回路遅延の点から有効性を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We designed a group of basic cells with high capability of fault detection and propagation, and 
confirmed their superior effectiveness on robustness, area overhead and circuit delay through 
designing real LSI.  Also we found the way to evaluate the overall reliability of function units that have 
plural faults, and developed a technique to improve the reliability by replacing basic cells with XOR 
cells. Moreover, we developed an 8way-VLIW processor equipped with an instruction decomposition 
mechanism that is inevitable for implementing processors with such high reliable basic cells, and 
confirmed the decomposition mechanism is feasible from the view point of area, IPC and circuit delay. 
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１．研究開始当初の背景 
  旧来のプロセッサ開発では、収容可能な素子
数を制約条件とし、主要なプログラムの実行時間
が最短になるように内部資源をトレードオフする
ことが重要であった。しかし、22nm未満のテクノロ
ジ領域においては、単位面積あたりの素子故障

率が制約条件になると言われている。すなわち、
素子レベルからプロセッサレベルに至る全ての
階層において高信頼化を図るアーキテクチャ研
究が必須になると考えられる。まず、次世代素子
の特性と研究動向を以下に概観する。 
  （１）ゲート長が22nm未満の次世代素子では、



素子の動作ばらつきが極めて深刻な問題となり、
具体的には、LSI上に配置した10億個の素子のう
ち1億個に動作不良が生じると言われている。こ
れは、従前より問題となってきたα線によるラッチ
のソフトエラーに加えて、組合せ論理回路の内
部においても頻発するソフトエラーに対し、何ら
かの対策を施さなければ、もはや正常動作する
LSIを作ることが困難であることを意味する。既存
研究では、演算器の２重化/パリティによるエラー
検出や３重化による訂正など演算器レベルの冗
長構成や、パイプラインレジスタを２段に配置し
て特定の条件を満たすタイミング違反を検知する
方法などが提案されてきた。しかし、より信頼性
の低い次世代素子では、演算器レベル以上のエ
ラー検出や訂正のみに頼る機構は有効に機能し
ないと考えられる。このような状況を仮定した研

究はまだない（図１）。 
  （２）微細化に伴い、マスクパターンと実際にシ
リコン上に生成されるパターンとの間のずれが拡
大してきており、任意の形状を描ける自由度を設
計者に与えた場合のリスクが増大している。また、
従来のような半導体メーカーが数百種類におよ
ぶ論理ゲート、レジスタ、メモリなどの標準セルを
用意してユーザに提供するスタイルにおいても、
ずれを考慮したマスクパターンの計算に膨大な
コストがかかるために、今後は品種の絞り込みが
不可欠である。製造ばらつきを考慮した高品質
の標準セルを単期間に開発するためには、品種
を数十から十数種類程度にまで絞り込む必要が
あると考えられる。また、高信頼化を第一目的と
する極めて限られた標準セルを規則的に配置し
て任意の高信頼論理回路を合成するようなCAD
システムも必要である。しかし、このようなCADシ
ステムに関する研究はまだない。 
  （３）超高集積化に伴い、これまでLSI開発の大
きな制約条件となってきた搭載可能素子数は、も
はや制約条件ではなくなりつつある。すなわち、
従来のように、素子数を減らすために多くの標準
セルを個々に最適化することの重要性は低下す
ると考えられる。既存研究では、プロセッサレベ
ルの並置、すなわち、マルチコア構成の採用に
より膨大な素子を有効利用する提案が数多くな
されているものの、豊富な素子を活用して標準セ
ル自身の高信頼化を図り、さらに積み上げて演
算器レベルやプロセッサレベルの信頼性向上を
図る革新的研究はまだない。 

次に、着想に至った経緯を述べる。研究代表
者が開発に携わった大型汎用コンピュータシス
テムでは、パリティを装備した演算器や、プロセッ
サの多重化および実行結果の比較による高信頼

化が一般的であった。しかし、素子の大幅な低
信頼化に対応するためには、セルレベルの高信
頼化手法と組み合わせることが必要である。また、
マイクロプロセッサの性能向上を受けて、大型汎
用コンピュータシステムにおいても高性能化のた
めのＣＭＯＳカスタムマクロ設計手法が導入され、
短期間に多くの種類の演算器マクロを開発する
必要に迫られた。必要な特注セルを新規設計す
る際には、トランジスタのレイアウト最適化に多大
のコストを必要としたことから、必要なセルを絞り
込み、セルの規則的配置により様々な演算器マ
クロを構成できる技術が必要であった。このため、
当時研究代表者は、正・負論理の入力から、同
じく正・負論理の出力を同時に求める標準セル
群を考案した（特許第３７９０５３４号）。正論理系
統と負論理系統の間で信号を融通することにより
全体のセルサイズを縮小するとともに、複数のセ
ルをカスケード接続して演算器マクロを構成する
場合にも、必要最小限のトランジスタ段数で済み、
高速化を達成できる特長があった。本研究は、
当時は関連のなかった、これら演算器レベルの
高信頼化と標準セルレベルの最適化を融合する
ことにより、次世代低信頼素子を精緻に制御し、
従来の高信頼化技術が通用しないと言われてい
る次世代プロセッサの開発競争において、他の
技術を凌駕する安定化アーキテクチャを構築で
きるとの見通しに基づいている。 

図１：従来の三重化 故障率増加により機能せず 本提案
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２．研究の目的 
(1) 高信頼標準セルの提案と評価：素子の信頼

性が低い場合であっても、セル内部に数個
の素子を補完的に配置することにより、個々
の標準セルとしては機能を維持できる高信
頼標準セルを提案し評価する。 

(2) 高信頼標準セルの規則的配置に基づく自
己安定化演算回路の提案と評価：高信頼標
準セルを規則的に配置し、高信頼標準セル
が互いに補完的に動作したり回路を動的に
再構成することにより、演算器レベルの安定
動作を図る自己安定化演算回路を提案し評
価する。 

(3) 自己安定化演算回路を合成・評価するＣＡ
Ｄシステムの提案と評価：高信頼標準セルに、
論理和や論理積などの単一機能ではなく、
より汎用的な機能を持たせることにより、わず
かな種類の高信頼標準セルを規則的に配
置して自己安定化演算回路を合成可能とす
るＣＡＤシステムおよび最適な標準セル構成
方式を提案し評価する。 

(4) 自己安定化演算回路のみからなる高信頼ア
ーキテクチャの提案と評価：自己安定化演
算回路のみを使用する高信頼マイクロアー
キテクチャを提案する。特に、現在利用され
ている様々な命令セットを全て自己安定化
演算回路に写像して実行する命令分解機
構、および、演算器同様に、自己安定化機
能を有する命令分解機構や命令発行機構



について提案し詳細に評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）高信頼標準セルの提案と評価 

２００７年度は、「正負両極性を入出力とする標
準セルを使うことによりエラーに対処する」という
従来にないアイデアに基づいた各種基本セルの
組み合わせを以下の方針で検討する。 

① エラー検出および訂正を行うために必要な
セルの構成方法の検討 

② 提案するセルにより各種演算器を構成した
際の面積と遅延のトレードオフの検討 

③ 提案セルを相互接続した回路におけるソフ
トエラー伝播の解析（アナログ回路シミュレ
ーション） 

２００８年度以降は、２００７年度の検討により絞
り込んだ標準セル群に対し、さらに物理レイアウ
トなどの詳細な検討を行う。 
（２）高信頼標準セルの規則的配置に基づく自己
安定化演算回路の提案と評価 
  エラー訂正の手法は回路の３重化および多数
決が一般的である。しかし、誤り率が大きくなると
演算器の３重化だけでは誤りを訂正できなくなる。
本提案では、演算器内部において階層的に誤り
訂正を行い、演算器レベルの誤り率を小さくする
ことを狙う。数段ごとに多数決を取る方法と、最
後に多数決を取る方法が考えられる。前者は遅
延が大きく面積は小さい。一方、後者は遅延が
小さいものの、多重度を大きくする必要があるた
め面積は大きくなる。この２つのトレードオフとな
ることを踏まえ、自己安定化演算回路の構成と
遅延および面積の関係を明らかにする。 

２００８年度以降は、２００７年度の検討結果をも
とに、標準セル群向け誤り訂正手法を詳細に検
討する。正・負論理を同時に実現する標準セル
の特徴を生かし、正・負論理間で信号を共有す
るなどの手法により多重化する際の面積効率改
善手法などについて詳細に検討を加える。 
（３）自己安定化演算回路を合成・評価するＣＡ
Ｄシステムの提案と評価 

非同期回路では、各種演算ブロックの入出力
を正･負の２線式で符号化する設計手法が広く知
られている。しかし、従来型セルを用いた両極性
の論理設計手法であり、標準セルの入出力に両
極性を持たせる本提案とは異なる。２００７年度は、
中間的な２線論理レベルで論理を記述する枠組
みと論理合成手法を検討する。 

２００８年度以降は、２００７年度に検討した設
計手法から合成される中間的な論理から実際の
標準セル群へのテクノロジマッピング手法を検討
する。具体的には、既存テクノロジではセルの機
能と数が複雑であるため、論理レベルで直接扱う
ことができず、CADシステムでは論理合成とテク
ノロジマッピングを分離するのが一般的であった。
一方、本提案では、セルの種類が少ないという特
徴を積極的に利用して、直接論理合成で扱うこと
により効率の良い回路合成を目指す。 

（４）自己安定化演算回路のみからなる高信頼ア
ーキテクチャの提案と評価 

従来のプロセッサでは、限られた資源を用い
て高性能を達成する必要性から、各々の命令セ
ットに特化して演算器を無駄なく設計することが
基本であり、また、無駄のない演算器が１サイク
ルで動作することを前提に命令セットが決定され
る側面もあった。しかし、前述の自己安定化演
算回路は、特許第３７９０５３４号において開示し
ている数多くの実施例と同様に、自己相似形す
なわち再帰的な回路構成になると予想しており、
必ずしも現在一般的な基本演算を全て実現でき
るとは限らない。全体の信頼性維持のためには、
自己安定化演算回路に適合しない演算を複数
の適合演算に変換/分解して実行する必要があ
る。また、このように変換/分解した内部命令に
は、比較的高い命令レベル並列性が存在すると
予想される。２００７年度は、以下について研究
を進める。 

① 既存命令セットを自己安定化演算回路
に写像するために必要な変換/分解機構 

② 分解後命令の高速かつ低電力な並列実
行機構 

上記①に関しては、ＡＲＭなど既存の命令セ
ットアーキテクチャに従う命令レベルシミュレータ
を開発し、実際にいくつかの単純な内部命令セ
ットを仮定した上で、各内部命令の出現頻度の
調査、および、性能維持のために最低限必要と
なる内部命令セットの精査を行う。実現可能な自
己安定化演算回路の検討結果と本調査結果か
ら、最終的に必要となる自己安定化演算回路と
変換機構を決定する。上記②に関しては、複数
の内部命令を複数の自己安定化演算回路に同
時に投入する命令発行機構について検討を行
う。このような機構としては現在スーパスカラ方式
が一般的であるが、本研究では内部命令の発
行時ではなく、内部命令のデコード時にハード
ウェアがＶＬＩＷ形式の命令語に変換することで、
命令発行機構をＶＬＩＷ方式と同様の構成とし、
回路の複雑さと消費電力を軽減しようと考えてい
る。 
 ２００８年度以降は、演算器同様に、命令分解
機構や命令発行機構自身についても、自己安
定化機能を有する構成とするための回路レベル
の検討を行う。また、ＡＲＭ等一般的な商用プロ
セッサを仮定してＨＤＬによる本プロセッサモデ
ルの構築およびＦＰＧＡ/プロセッサ試作等による
実装を行った上で、さらにＬＩＮＵＸ等オペレーテ
ィングシステムの搭載および様々なアプリケーシ
ョンプログラムの走行実験を行い、実環境におけ
る本提案方式、特に命令分解実行方式の特性
や問題点について明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１） 高信頼標準セルの提案と評価 

排他論理和とセレクタについてトランジスタレ
ベルの評価を行い、エラー伝播回路を内部に組



み込むことにより、セル内部異常を次段へ伝播、
および、セルに対する入力異常を次段へ伝播の
いずれの機能についても問題がないことを確認
した。また、実際にVDEC環境を用いて耐故障セ
ル群のレイアウトおよびLSI試作を行った。耐故
障標準セル群が実際のLSI上でも耐故障性を示
すことを確認した。 
（２）高信頼標準セルの規則的配置に基づく自己
安定化演算回路の提案と評価 

前述した、内部異常の伝播および入力異常の
伝播の両機能を有する耐故障セルを基本部品
とした、６４ビット大小比較回路を構成し、遅延時
間、回路規模、信頼性の評価を行った。従来型
基本セルの３重化により構成した場合に比べて、
同規模の遅延時間、回路規模を維持しつつ、大
幅に信頼性を向上できる見通しを得た。さらに、
耐故障セル群が
備えるエラー伝
搬回路を組み込
んだ６４ビット比
較 回 路 を 試 作
（写真１）し、実回
路においても耐
故障性に優れ、
面積オーバヘッ
ドも問題とならず、
故障発生時の遅
延時間も良好で
あることを確認した。 
（３）自己安定化演算回路を合成・評価するＣＡ
Ｄシステムの提案と評価 

正負両極性を入出力とする標準セルによる回
路と従来セルによる回路の信頼度は前者のほう
が直感的には高いはずであるが，その客観的な
値を効率的に見積もる手法を考案した。また、
「テクノロジマッピング手法の検討」を予定してい
たが、既存の信頼性評価手法では高信頼セル
を正しく評価できないことが明らかになった。この
ため、耐故障セルに適用可能な信頼性評価手
法の確立に取り組み、入力値を考慮した新しい
信頼性評価手法を考案した。 

２００９年度は、研究計画（１）から（３）を融合し、
「実用回路においても耐故障性に優れることの
定量的評価」、および、「ＣＡＤシステムによる信
頼性向上手法の開発」を実施した。具体的には、
①高信頼標準セルが複数個同時に故障した場
合の回路全体の信頼性評価手法を確立し、同
時に、設計回路の一部論理をＣＡＤにより自動
的に交換することにより回路全体の信頼性を向
上させる手法を考案した。この結果、大小比較
回路以外の様々な実用回路において、耐故障
標準セル群が有効であること、また、ＣＡＤによる
論理交換により、さらに信頼度を向上させること
が可能であることを実証した。また、②回路の一
部をLUTに置き換えた Partially-Programmable 
Circuits（PPCs）と名付けた回路を用いることで
製造歩留まりを向上させる手法を提案した。PPC

の中のいくつかのLUTの機能を変更することに
より結線が冗長となる場合、 その結線は故障に
強いと考えられる。その結線にいかなる故障が
起こってもいくつかのLUTの内部論理の変更に
より回路が正常動作可能だからである。故障に
強い結線を増やすために、SPFDやCSPFといっ
た論理関数の自由度を利用して冗長な結線を
回路に追加する手法を提案し、手法の有望性を
確認した。 
（４）自己安定化演算回路のみからなる高信頼ア
ーキテクチャの提案と評価 

ＡＲＭアーキテクチャおよびＦＲＶアーキテク
チャの機械語命令を各々分解し、単純な演算器
のみを装備するバックエンドにおいて並列実行
するプロセッサ構成方式を考案し、シミュレータ
上でＯＳおよびアプリケーションが動作すること
を確認した。また、プログラムが動作可能なレベ
ルのプロセッサ試作（写真２）により、命令分解手
法の有効性を回路規模、プログラム実行効率、
遅延時間の点から確認した。 

さらに、メモリを用いた命令分解手法を提案・
評価し有効性を確認した。また、本研究成果を
発 展 さ せ て 、
多数の演算器
アレイに対して
自己安定化演
算回路のみに
よ り 実 現 可 能
な命令列を写
像 し 、 大 幅 な
性能向上と低
消費電力化を
図るリニアアレ
イ型プロセッサ
を考案し、有効
性を示した。 
（５）暗号化された FPG

写真２：命令分解型異種
命令混在実行プロセッサ
ＯＲＯCHI 

写真１：耐故障セルによる
６４ビット比較回路の試作
ＬＳＩ 

A コンフィギュレーション
データの効率的な復号手法の提案 

当初の研究計画に加えて、FPGAの高信頼化
に取り組み、スイッチマトリックスの高信頼化、お
よび、暗号化コンフィギュレーションのための再
構成可能領域復号回路を提案した。復号に専
用回路を必要としないため面積オーバヘッドが
小さく、乱数を加えて、さらに安全性を高める手

を提案した。 

者、研究分担者及び連携研究者に

法
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