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研究成果の概要（和文）： 

1 線に“0”，“1”以外の“2”，“3”などの多値信号を載せることにより，スイッチブロッ
クの複雑性を解消できると共に，差動対回路特有の有効信号検出及び出力整定検出に基づ
く自律パワーゲーティング，多値制御情報転送方式やチップ内多値パケット転送などを駆
使し，現在の FPGA の性能をはるかに超える，自律適応動作に基づく細粒度多値リコンフ
ィギャラブル VLSI の開発を行った． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
A fine-grain multiple-valued reconfigurable VLSI architecture using multiple-valued 
differential-pair circuits is developed to achieve very high-performance and low- power 
operations.  Multiple-valued signaling is utilized to implement a compact switch block, 
where multiple-valued signals such as “0”, “1”, ”2” and “3” are transmitted in one line. 
Also, an autonomous power gating scheme is introduced using two techniques. One is a 
current-source control based on valid data signal detection. The other is a 
current-source control such that current sources are turned off within a clock cycle 
after a logic operation completion signal is detected. Moreover, a register-transfer-level 
packet routing scheme is introduced to reduce a configuration memory size of a 
dynamically reconfigurable processor. The register-transfer-driven concept makes the 
configuration memory size very small, because packets are not required to be provided 
at all the clock cycles.  
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１．研究開始当初の背景 

本研究者は，配線による性能劣化を解消す
る，電流モード多値集積回路，局所演算性に
着目した高並列多値演算回路，フローティン
グゲート MOS 多値ロジックインメモリ
VLSI，多値リコンフィギャラブル VLSI など
を開拓し，次世代 VLSI の新概念を ISSCC

などにて提案してきた．本研究はその流れの
中で生まれた着想であり，２値論理では実現
できない多値論理特有の性質を活かした研
究である． 

リコンフィギャラブル VLSI においては，
データ転送を制御するスイッチブロックの
複雑性，レジスタトランスファ制御の複雑性
などに起因する性能劣化や消費電力増大な
どの問題があった． 

本研究では，これらの問題に対して新概念
に基づく細粒度多値リコンフィギャラブル
VLSI の構想実現と評価を行い，従来の延長
上にはない新概念である，多値信号を用いた
自律適応制御はビットシリアルディジタル
コンピューティングを可能にし，組み込みシ
ステムや VLSI システムの性能向上に大きく
貢献できる． 

 

 

２．研究の目的 

1 線に“0”，“1”以外の“2”，“3”などの多
値信号を載せることによりデータと制御信
号を時間差なく送信できる，非同期方式とは
異なる差動対回路特有の有効信号検出方法
に基づく自律パワーゲーティング，多値制御
情報転送方式やチップ内多値パケット転送
などを駆使し，現在の FPGA の性能をはるか
に超える，以下に示す自律適応動作に基づく
細粒度多値リコンフィギャラブル VLSI の開
拓を行う． 

 

（１）セル間の多値信号転送により，配線数
の削減はもとより，スイッチブロックの複雑
性を大幅に解消する． 

 

（２）高駆動能力を有する多値電流モード差
動対回路を徹底的に活用して高性能化・低電
力化を達成する．本回路では，動作周波数に
無関係に消費電力が一定であり，セル非動作
時はもとより，セル動作中においても無駄な
電流消費がない，細粒度のパワーティングが
可能にしている． 

 

（３）1 線にデータと制御信号を重畳した多
値転送により，制御スキューやスイッチの複
雑性を解消すると共に，新たな付加回路をほ
とんど加えることなく電流源トランジスタ
のオンオフ制御すなわちパワーゲーティン

グを可能としており，非同期方式による有効
信号検出メカニズムとは異なる，付加回路オ
ーバヘッドを激減する新方式を考案してい
る． 

 

（４）チップ内パケット転送に基づき，従来
のマイクロプログラム制御方式などとは異
なる，自律的なレジスタトランスファ制御を
可能にしている．特に，リコンフィギャラブ
ル VLSI では，転送制御をプログラマブルに
行えるという性質は極めて有用である． 

 

 

３．研究の方法 

多値シリーズゲーティング差動対回路を用
いた論理ブロック，自律パワーゲーティング
アーキテクチャ，チップ内多値パケット転送
方式，不揮発記憶デバイスを用いた多値ロジ
ックインメモリなど，多値 VLSI コンピュー
ティングをフルに活用した，高性能細粒度多
値リコンフィギャラブル VLSI の設計・試作
を行う． 

 
（１）ビットシリアルアーキテクチャに基づ

くセル構成 
有効データの先頭ビットを表わす制御信号や
マルチプレクサのセレクト信号などの制御信
号と，データ信号との重畳に基づき，自律適
応制御を可能にするリコンフィギャラブル
VLSI アーキテクチャを検討し，これに適合す
るセルの構成を検討する．さらに，任意の 2

値論理関数をプログラム可能な低電力・高速
回路設計を行う． 
 
（２）動作時の自律電力制御  
差動対回路の出力が整定する条件が相補信号
生成条件に帰着できることに着目した電流制
御を行う．すなわち，一段目の差動対回路の
pMOSトランジスタのON/OFFのみでデータ
の到来に応じた適応的細粒度電流制御が可能
になる．本原理に基づく回路設計と評価を行
う． 
 
（３）非動作時の消費電力低減 
1 ワードのビットシリアルデータの先頭に有
効／無効の信号を重畳することにより，無効
なデータである場合には，演算ユニットレベ
ルにおいて電流のカットオフを行う方式も導
入する．データと制御信号の重畳により，配
線数・配線スイッチの大幅な削減も可能とな
る． 
 
（４）多値集積回路の設計・試作・評価 
セル単体と小規模セルラアレーの集積回路
VDEC を利用して設計・試作する． 
 



（５）チップ内パケット転送 
チップ内多値パケット転送方式に基づく自
律的レジスタ間転送を導入する． 
 
（６）応用へのマッピングと総合的な評価 
リアルワールド応用では高速性，低消費電力
性が要求されるが，本多値リコンフィギャラ
ブル VLSI は高並列演算が可能であり，基本
処理を取り上げ，本 VLSI の利点がどのよう
に発揮されるかを考察する． 
 
 
４．研究成果 
以下のような独自に開拓した要素技術を融
合して，多値差動対回路を用いた高性能多値
細粒度リコンフィギャラブル VLSI の新しい
構築技術を確立することができた． 
 
（１）ビットシリアルアーキテクチャに基づ

くセル構成   
有効データの先頭ビットを表わす制御信号
やマルチプレクサのセレクト信号などの制
御信号と，データ信号との重畳に基づき，自
律適応制御を可能にするリコンフィギャラ
ブル VLSI アーキテクチャを検討し，これに
適合するセルの構成を考案した．さらに，任
意の 2値論理関数をプログラム可能な差動対
回路を用いた低電力・高速回路設計を行った． 
 
（２）自律適応動作に基づく統合電流源制御

手法 
CMOSVLSI では，動作周波数が高いときの
動的消費電力及びリーク電流に伴う消費電
力の増加が問題となっている．一方，消費電
力が動作周波数に依存しない電流モード
VLSI では，高周波動作時には低電力性を実
現できるという利点がある．しかしながら，
低周波動作時や回路の稼働率が低い場合に
は常に電流源をオンにしている回路では消
費電力が増大してしまうという問題点があ
った．この問題を解決するために，本研究で
は，以下の①及び②に示すように，入力到来
信号と演算完了の検出に基づいた電流源制
御手法を提案し，低電力 VLSI が実現できる
ことを示した．また，複数のロジックモジュ
ール内の電流源を統一的に制御することで，
電流源制御を行う制御回路の構成が簡易化
できることも示す．提案方式に基づく 8 ビッ
ト 8 入力のビットシリアル加算器を
e-Shuttle65nmCMOS プロセスで設計し，従
来構成に基づく電流モード回路と比較する
と，稼働率 70%，動作周波数 200MHz にお
いて消費電力は 27%に削減された．また，提
案方式を動的電源電圧・周波数制御手法へ応
用することで電流モード回路においても省
エネルギー演算を実現できることを明らか
にできた． 

①動作時の自律電流源制御  
差動対回路の出力が整定する条件が相補信
号生成条件に帰着できることに着目した電
流源制御方式を提案した．すなわち，一段目
の差動対回路の pMOS トランジスタの
ON/OFF のみでデータの到来に応じた適応
的細粒度電流制御が可能になる．本原理に基
づく回路設計と評価を行った． 
 
②非動作時の消費電力低減 
1 ワードのビットシリアルデータの先頭に有
効／無効の信号を重畳することにより，無効
なデータである場合には，演算ユニットレベ
ルにおいて電流のカットオフを行う方式も
導入した．データと制御信号の重畳により，
配線数・配線スイッチの大幅な削減も可能と
なることを明らかにした． 
 
（３）パケット転送に基づくコンフィグレー

ションメモリサイズの減少 
多値リコンフィギャラブル VLSI の自律適応
動作に貢献する新概念である，チップ内多値
パケット転送方式に基づく自律的レジスタ
間転送を導入することができた．これらは，
パケットが有効であることを示す有効フラ
グ信号を活用した効率的な電流源制御信号
転送やコンフィグレーションメモリサイズ
の大幅減少に有用となる．すなわち，動的再
構成 VLSI プロセッサのコンフィグレーショ
ンメモリ容量のサイズを大幅に減少するた
めに, レジスタトランスファレベルパケッ
ト転送法を提案している。自律的なパケット
データ転送とオフラインスケジューリン
グ・アロケーションを効果的に用いたセミオ
ートノマスパケットルーティングに基づき,
従来の動的再構成並列 VLSI プロセッサのコ
ンフィギュレーションメモリ容量の減少を
実現している.条件分岐が存在する場合で
も,パケットルーティング制御記憶容量が従
来の動的再構成 VLSI と比べて十分に減少で
きることを明らかにしている． 
 
（４）多値 X ネット 

演算セル間の転送のためのスイッチとし多
値重畳信号を活用した X ネットにより，セル
間転送のためのスイッチボックスの複雑性
を解消することができることを明らかにし
た． 
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