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研究成果の概要（和文）：細粒度ダイナミックリコンフィギャラブルVLSIの小型化，高性能化，低電力化のため，多値
Xネット，マイクロパケット転送方式，多値電流モード回路技術，不揮発ロジックなどを駆使したアーキテクチャを検
討した．これにより，メモリ・演算部の転送に伴う遅延や消費電力の減少やコンフィグレーション/コントロールメモ
リサイズの減少を達成することができた．さらに，より少ないハードウェアリソースにより任意の論理関数を実現でき
，マルチプレクサを用いたラッチ機能を活用することにより記憶要素としても動作できるという特長を有する，2入力
マルチプレクサを構成要素とする新しいセル構成も提案することができた．

研究成果の概要（英文）： A packet data transfer scheme (PDTS) is introduced to reduce 
configuration/control memory (CCM) size of a multiple-valued dynamic reconfigurable VLSI based on a 
logic-in-memory architecture. In the PDTS, the advantage is that remarkable reduction of the CCM size can 
be achieved in comparison with the conventional control scheme. Moreover, the PDTS contributes to 
fine-grain on/off control of the current sources in differential-pair circuits utilizing flag information 
which indicates the data is valid or invalid. Another type of a fine-grain reconfigurable VLSI is also 
proposed to enhance the hardware resource utilization. The basic cell consists of a multiple-valued 
multiplexer and a switch box connected with the adjacent cells. A latch can be implemented utilizing the 
multiplexer, so that the cell can be programmed as both logic and storage functions.

研究分野： 工学

キーワード： 細粒度リコンフィギャラブルVLSI　多値差動対回路　マイクロパケット転送　多値Ｘネット　直接アロ
ケーション　マルチプレクサロジック　ロジックインメモリアーキテクチャ　電流源制御
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１． 研究開始当初の背景 
 

近年の VLSI では，メモリ・演算部の転送
に伴う遅延や消費電力の増大が深刻な問題
になっている．メモリを空間的に分散させ演
算部と融合するロジックインメモリアーキ
テクチャの有効性が知られているが，CAM
などへの特殊な応用に限定されており一般
性がなかった．記憶を分散させることは，一
括したアドレス制御ができず，制御が複雑に
なるという問題点があった．本研究では，分
散記憶要素のアクセスにパケット転送制御
を導入することにより，制御メモリのサイズ
を大幅に減少できる，ロジックインメモリ構
成技術の開拓の重要性に着目した研究であ
る．さらに，パケット転送方式特有のイベン
ト駆動性を利用して，細粒度パワーゲーティ
ングによる低消費電力化を達成する．この実
現に適するハードウェアとして，有効信号と
データ信号の重畳させた多値電流モード回
路技術と不揮発ロジックに基づく，低消費電
力性を有するリコンフィギャラブル VLSI の
開発を世界に先駆けて行うことを企図して
いた． 
 
 
２．研究の目的 

 
FPGA に代表されるリコンフィギャラブ

ル VLSI では, その回路構成をユーザーが任
意にプログラム可能である．また，ハードウ
ェアリソースを効率よく利用できるダイナ
ミックリコンフィギャラブル VLSI の有用性
が知られている．しかしながら，メモリやレ
ジスタと演算部とのデータ転送に多くの時
間やエネルギーを費やすという問題があっ
た．また，動作中に回路構成を書き換えるた
めに複数の構成情報を時刻情報とともに記
憶しておく必要があり，それらを記憶するた
めのコンフィグレーションメモリサイズが
非常に膨大になってしまう． 

 
 これらの問題を解決するためパケット転
送方式を提案する．きわめてシンプルなパケ
ットフォーマットにより，レジスタトランス
ファレベルでパケット転送を行うマイクロ
パケット転送方式を提案する．提案手法では，
マイクロパケットのアドレス比較によりデ
ータの受信制御信号が自動的に生成される
ため，受信タイミングを与える時刻情報を記
憶しておく必要がないことから，コンフィグ
レーションサイズを大幅に削減できる． 
 
図１は，本研究の対象とする細粒度多値リ

コンフィギャラブル VLSI の構成図である． 
この細粒度多値リコンフィギャラブル VLSI
は，多値電流モード論理に基づく回路で構成
されており，FPGA と比べ配線数や回路面積
を小さくできる．また，細粒度多値リコンフ
ィギャラブル VLSI の基本構成回路である差

動対回路 DPC（Differential-Pair Circuit）
は非稼働時に電流源をオフにすることで静
的消費電力を削減できる．そこで，マイクロ
パケットの到来に基づく電流源制御を行い，
消費電力を削減する． 

 

 
 

図１細粒度多値リコンフィギャラブル 
VLSI 

 
 
３．研究の方法 

 
マイクロパケット転送方式や直接アロケ

ーションなどによりロジックインメモリ構
造を容易に実現することができることに着
目し，具体的なダイナックリコンフィギャラ
ブル VLSI の実現を前提として，その効果を 
シミュレーションにより評価する． 
 
また，転送ボトルネックを解消し，高速・

低電力化を達成するため，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活用
したマイクロパケットルーティングに基づ
く転送方式の導入，分散したメモリをアクセ
スするための制御メモリ容量の減少手法の
開拓を行う． 

 
さらも，これに適するハードウェア構成と

して，多値差動対回路に基づく細粒度多値リ
コンフィギャラブル VLSI の設計・評価を行
い，その利点を明確にする． 
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４．研究成果 
 
（１） マイクロパケット転送方式に基づ

く 多値リコンフィギャラブル VLSI 
 
ハードウェアリソースの稼働率を徹底的

に向上させることにより，図１に示されるよ
うなロジックブロックとスイッチブロック
の小型化，高性能化，低電力化を共に達成で
きる細粒度演算セル構成法に基づくリコン
フィギャラブル VLSI アーキテクチャを考案
した． 
 
マイクロパケット転送制御を導入するこ

とにより，コンフィグレーション／コントロ
ールメモリを大幅に減少できる以下のよう
なロジックインメモリ構成技術を開発した． 
 

①細粒度リコンフィギャラブル VLSI のロジ
ックブロック：任意の２値２変数関数や全加
算器をプログラム可能なロジックブロック
を，２値２線相補入力対で駆動する３段シリ
ーズゲーティングソースカップルドロジッ
クによる構成法を提案し, 電流駆動能力向
上や低消費電力化に優れる． 
 
②多値Ｘネット：８近傍接続に基づくスイッ
チブロックと比較して，面積効率に優れる多
値Ｘネットによるスイッチブロックの構成
法では２方向からのロジックブロック電流
出力の線形加算をＸネット上で行うことに
より配線リソースの有効活用が達成され，ス
イッチブロックの複雑性を大幅に改善し，低
消費電力化にも有用となる． 
 
③ロジックインメモリアーキテクチャ：直接
アロケーションにより，セル間転送の多くは
Ｘネットによる近傍データ転送としてマッ
ピングできるが，グローバル転送もしばしば
必要となる．木構造ダイナミック相互結合網
を組み込むことにより，セル動作稼働率の大
幅に向上できる構成法を示した． 
 
④マイクロパケット転送制御：図２に示され
るようなきわめて簡単なフォーマットから
なるマイクロパケットを定義し，セル間での
マイクロパケット転送によりすべてのコン
フィグレーション／コントロール情報を表
すことができる．変化を与えるときのみマイ
クロパケットが転送されるということのみ
ではなく，マイクロパケットとセルのアドレ
スとの比較によりデータロードなどの制御
信号が自動的に生成されるため，コンフィグ
レーションサイズを大幅に削減できること
を明らかにした． 
 
⑤自律パワーゲーティング：マイクロパケッ
トデータには有効フラグが一体化されてい
るため，図３に示されるように，電流源のオ
ンオフ制御を容易に行える．これにより差動

対回路は非稼働時に電流源をオフにするこ
とで静的消費電力を大幅に削減できること
を示すことができた． 
 
⑥不揮発記憶：ロジックブロック内の記憶要
素やコンフィグレーション／コントロール
メモリの不揮発化により，分散されたメモリ
も含めたパワーゲーティングが可能になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２セル間転送におけるマイクロパケット 
 
 
 

 
図３ ロジックブロックの電流源制御 
 
 
 
（２）マルチプレクサロジックに基づく細粒
度リコンフィギャラブルＶＬＳＩの構成 
 
現在の FPGA に代表される細粒度リコンフ

ィギャラブル VLSI よりも高性能で低電力性
に優れることを目指した，ビットシリアル・
ゲートレベルパイプラインに基づく，多数の
セルから構成される新しい細粒度リコンフ
ィギャラブル VLSI の研究開発を行った．ハ
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ードウェアリソースの徹底活用を目指し，図
４のセル構成に示されるように，マルチプレ
クサを用いたマルチプレクサロジックブロ
ックを構成し，これを用いて任意の論理関数
を従来よりも大幅に少ないハードウェアリ
ソースで実現できる構成方式を考案した．実
用上は入力変数を入れ替えても同じ出力値
となる対称関数の実現が多いため，入力の線
形加算の利点を活用したマルチプレクサロ
ジックへの拡張も導入することができた．提
案するマルチプレクサロジックにおいては，
単一のマルチプレクサを基本ロジックブロ
ックとして構成しているため，柔軟性が高く
簡単化された論理関数表現を利用した回路
構成が可能で，ハードウェアリソースを非常
に効率よく利用することができる．この回路
実現方法として，電流モード線形加算を活用
した差動対を用いた多値集積回路としての
構成の利点も見出すことができた． 
 
また，マルチプレクサを用いてラッチ機能

が容易に実現できることに着目し，論理動作
のみではなく記憶要素としても動作するよ
うプログラム可能なロジックインメモリの
セルを提案することができた．これは，基本
セル内のロジックブロックを単なるマルチ
プレクサとして利用するのみではなく，マル
チプレクサを用いたラッチ機能を活用する
ことにより，記憶要素として動作するように
プログラムすることが可能である．ロジック
ブロックのラッチ機能を活用し，例えばデー
タの一時記憶などに使われるシフトレジス
タ実現のためのマッピングも可能となる． 
 

 
図４ マルチプレクサを用いたセル構成 

さらに，細粒度リコンフィギャラブル VLSI
においては，効率よく任意の論理関数を実現
できるようにセル間の接続を行える相互接
続網が重要であるが，セル間の相互接続とし
て，8 近傍メッシュネットワーク及び X ネッ
トにより複数個のセルを木構造に接続し，任
意の論理関数を細粒度リコンフィギャラブ
ル VLSI へ効率的にマッピングできることを
明らかにした．マルチプレクサロジックによ
り，任意の論理関数を従来の FPGA と比較し
て，大幅に少ないマルチプレクサ数で実現で
きることを示した．今後は，ラッチ機能を活
用したマッピングの実例とその利点の評価，
およびビットシリアル形演算回路の体系的
設計方法について検討する必要がある． 
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