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研究成果の概要（和文）：高性能かつ超低消費電力のマイクロプロセッサの開発を目的として、
新規不揮発性メモリ回路の提案、詳細な回路設計と回路シミュレータによる評価を行った。ま
た、限られた面積で複数の演算処理が高速に達成できる動的再構成可能プロセッサの設計を行
い、不揮発性メモリ回路を動的再構成可能プロセッサ内で使用する方法について検討を行った。
以上により、不揮発性メモリ内蔵型超低消費電力動的再構成可能マイクロプロセッサの礎を築
くことができた。 
 
研究成果の概要（英文）： In order to develop microprocessors with very low-power 
consumption and high performance, novel nonvolatile memory circuits have been proposed, 
designed and analyzed. Evaluation of the circuits was done by a circuit simulator. 
Dynamically reconfigurable microprocessors that can execute information processing with 
very high speed using limited circuit layout area were designed. Utilization method of the 
nonvolatile memory circuits in the dynamically reconfigurable microprocessors was 
proposed. Consequently, basis of developing very low-power dynamically reconfigurable 
microprocessors with nonvolatile memories have been established. 
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１．研究開始当初の背景 

アプリケーションを少ない電力で高速に
処理するというマイクロプロセッサへの要

求は、近年ますます顕著になってきており、
映像・音声を中心とする様々な大容量データ
処理を瞬時に行うことのできる新世代の超
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低消費電力高速マイクロプロセッサが求め
られていた。 

大容量のデータを扱うアプリケーション
をマイクロプロセッサで高速に実行するた
めには、二つの両極的な方法がある。１つは
動作周波数を向上することにより演算能力
を高める方式であり、もう 1 つは ASIC 
(Aplication Specific Integrated Circuit)のよ
うに専用回路を付加するものである。前者の
場合には消費電力が増大するためモバイ
ル・組み込み機器用途には適さない、後者で
は処理内容が固定化されてしまい、将来の計
算アルゴリズムの変更に適応できずに陳腐
化してしまうという欠点がある。柔軟性をあ
げるには論理を可変できる FPGA (Field 
Programable Gate Array)の活用が考えられ
るが、各論理ブロックは演算に多用される乗
算などの回路機能よりも、ゲート・レベルで
の細粒度の論理機能を重視した「ランダム・
ロジック」に適するような設計をすることが
多い。したがって、柔軟性は非常に高いが、
各論理ブロックに必要な構成情報が莫大で、
回路機能書き換え時間が増大し、リアルタイ
ム性能が損なわれる致命的な欠点がある。し
たがって、これらを包括的に克服する方法が
求められていた。 
 
２．研究の目的 
上記背景を受け、本研究では、新世代の超

低消費電力高速マイクロプロセッサとなり
得る動的可変論理プロセッサを開発するこ
とを目指した。記憶部に高速不揮発性素子を
使用し、動的電源遮断を行えるようにするこ
とで、超低消費電力化を達成する方法を開発
することとした。 

動的可変論理プロセッサには、ソフトウェ
アから動的機能変更可能な可変論理の演算
器が組み込まれ、SIMD(Single Instruction 
Multiple Data)演算を行うと共に、ALU でも
並列演算を行うことで、これまでのプロセッ
サにない優れた並列性をもつ高性能アーキ
テクチャの実現が期待される。また、動的電
力制御を取り入れ、低消費電力化も目指した。
近年は、1 チップ上で複数のプロッセッサを
並列に動作させて性能を上げる手法もとら
れるようになってきており、その 1 要素とし
て提案プロセッサを使用することもできる
と考えられる。 
具体的には以下のようなプロセッサを考

えた。RLU(Reconfigurable Logic Unit)は
RLB（Reconfigurable Logic Block）と呼ば
れる演算ブロックをマトリックス状に並べ
たものであり、RLU 外部の ALU との並列処
理が可能である。隣接した RLB 間では情報
のやり取りが可能でパイプラインレジスタ
を備えており、RLU 全体としてパイプライン
処理を行うことができる。RLB の演算内容は

動的に（最小 1 クロックサイクルで）書き換
えることにより様々な処理に対応できる。例
えば、64 個の RLB を有する RLU では、各
RLB に加算＋シフト機能を持たせると、4 並
列の乗算機能が実現できる。また、RLU にプ
ログラムされた演算機能によっては演算に
使用しない RLB が生じる場合がある。その
場合には、一時的にクロックを停止したり
（クロックゲーティング）、電源遮断したり
（パワーゲーティング）することで RLU で
の消費電力を削減することができると考え
られる。なお、電源復帰時間は最速で、数 ns
以下と高速であり、動的な制御が可能である。 
一方、演算機能と演算経路の構成内容を不

揮発性の素子で記憶すると電源を切っても、
データを再ロードせずに処理を再開でき、再
起動時の高速化、使用時のみに使用すること
による低消費電力化が達成できる。先に挙げ
た動的電源遮断の方法と組み合わせること
で構成内容を保持する記憶素子での消費電
力を更に効果的に削減できる。この様な用途
の不揮発性高速記憶素子としては、低消費電
力、高速書き込みが可能な強誘電体メモリ
（強誘電体を利用したフリップフロップの
ような小規模メモリを含む）が適している。
開発競争ではやや出遅れ感のある磁性メモ
リや抵抗メモリも技術の進展によっては本
研究の目的に合致する不揮発性高速記憶素
子となる可能性があり、その実現可能性につ
いて詳細に検討することとした。 
 本研究では可変論理演算器の設計とアプ
リケーション実行時の性能評価も行うこと
とした。設計に当たっては、上記で挙げた不
揮発性記憶素子使用を意識した高速・低消費
電力の論理再構成アーキテクチャ、回路構成
を検討することとした。また、不揮発性記憶
素子の回路設計を行うこととした。 
 
３．研究の方法 

（１）可変論理回路ブロック(RLB)内に組
み込む不揮発性メモリについて、動向を調査
し、本研究の目的にかなう記憶素子の提案を
行い、モデルの開発を行う。これを、主にア
ナログ回路シミュレータ HSPICE によって動
作検証を行う。 
 
（２）可変論理回路ブロック(RLB)内部の

配線および論理演算ユニット（ALU）の検討
を行う。乗算や動画処理で使用される動き予
測などのアプリケーションを想定して必要
な機能を組み込む。また将来演算アルゴリズ
ムが変わっても対応できるようにするため、
回路規模が肥大化しない範囲で冗長性を持
たせることとする。 
 

（３）電源遮断機構の RLB への組み込み方法
を検討する。具体的には制御レジスタの増設



 

 

の検討、電源遮断・復帰制御回路の設計を行
う。 
 
（４）電源遮断に必要なカスタムスイッチセ
ルを設計（レイアウト）する。 
 
（５）可変論理回路ユニット(RLU)を構成し、
必要な機能が実行可能であることを Verilog
シミュレーションにより実証する。 
 
４．研究成果 
（１）可変論理回路ブロック(RLB)内に組み
込む不揮発性メモリの提案を行い、不揮発メ
モリ素子の SPICE モデルの開発を行い、提案
する不揮発性メモリの動作を確認した。不揮
発性メモリ素子には電流誘起磁化反転機構
を有した磁気抵抗トンネル素子（MTJ）を使
用した擬似スピン MOSFET のほかに、抵抗変
化素子を使用した。不揮発性メモリは具体的
には、プロセッサ動作に必須の SRAM、ラッチ、
フリップフロップ回路を不揮発化したもの
を提案した。主にアナログ回路シミュレータ
HSPICE によって動作検証を行い、本研究に合
致する高速記憶、高速情報復帰が可能である
ことを確かめた。プロセッサ応用のためには、
演算速度を落とさないことが重要であり、不
揮発性メモリ素子をどのように使用するべ
きかを検討した。また、電源遮断による低消
費電力化では電源遮断動作に要する電力が、
電源遮断によって節約できる電力よりも小
さい必要があり、電源遮断時間の関数となっ
ている。そこで、これらを評価して、プロセ
ッサ中での使用に耐えるかどうかを検証し
た。その結果、数μ秒の電源遮断期間があれ
ば、低消費電力化に寄与することがわかった。
近年の電源遮断機構を備えた LSIでの電源遮
断期間はそれよりも大きいため、容易に適用
可能であり、かつ効果が見込めることがわか
った。本研究のように、不揮発性メモリにつ
いて、電源遮断における消費電力化の効果を
電源遮断期間の観点から論じたものはほと
んどなく、先駆的な成果であるといえる。 
 
（２）可変論理回路ブロック(RLB)内部の配
線および論理演算ユニット（ALU）の検討を
行った。上部からのデータ入力を行う方式で 
RLU を構成するとき RLB を８行８列に配置し
た場合、基本的な RLB の入出力線は縦横 4方
向にそれぞれ 3本ずつ、斜め上から入出力線
を 2本、斜め下へ出力線を 2本持つことが必
要かつ効率が良いことがわかった。RLB 内部
の入出力方向の切り替えは、フルクロスカッ
プルでなく、オメガツリー状に構成すると、
内部配線を減らせることがわかった。ALU は
3 入力 2 出力とし、加算、減算、比較、絶対
値、AND、OR、１bit の右/左シフト、平均、
乗算・除算構成用の加算・減算がそれぞれ 4

種類用意すると、マルチメディア処理に都合
が良いことがわかった。 
 
（３）また、電源遮断の方法について、設計
した RLBに適合する方式について検討を行い、
RLB を構成した。RLB の状態を規定するコン
フィギュレーションレジスタに不揮発性メ
モリを使用し、構成情報を 2パターン RLB 内
に保持する場合において、RLB 自身も 6 つの
電源ドメインを持つ構成を提案した。この方
式では、その 2パターンを瞬時に切り替えら
れるほか、使用していない構成情報のレジス
タを低電力状態へと遷移させることができ
る。さらに低電力状態から通常状態への復帰
を高速に行うことができる。このような不揮
発性メモリの使い方については、ほとんど報
告されておらず、先駆的な成果といえる。 
 
（４）電源遮断に必要なカスタムスイッチセ
ルを設計（レイアウト）した。設計したカス
タムスイッチセルはスタンダードセルと同
様のピッチで設計され、スタンダードセル同
様にレイアウト可能である。 
 
（５）可変論理回路ユニット(RLU)を構成し、
必要な機能（乗算、除算、絶対値和など）が
実行可能であることを Verilogシミュレーシ
ョンにより実証した。動きベクトル探索に適
用すると、RISC プロセッサの 100 倍の速度で
演算できることがわかった。 
 
以上、不揮発性メモリ内蔵型超低消費電力動
的再構成可能マイクロプロセッサの礎を築
くことができた。 
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