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研究成果の概要（和文）：本研究では，従来のように「設計時に動作マージンを確保」するのではなく，「設計
後における特性バラつきに応じて回路動作点を調整」することを前提としたポストプロセス指向設計技術の実現
を目的とし，半導体素子技術とスピントロニクス技術の融合によって上記機能をコンパクトに実装する高性能・
高信頼次世代VLSIについて検討した．具体的には，従来の静的な補償だけでなく，時々刻々と変わる環境に応じ
て動的かつ自律的にその構造および動作を変化する性質，すなわち生物の脳における「知的環境適応性（可塑
性）」を有する次世代VLSI実現のための基盤技術の確立に向けた研究を推進した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we conducted the research toward the realization of 
post-process oriented design technology which is based on the concept of adjusting the circuit 
operating point according to the process variation effect occurred after fabrication, instead of the
 conventional approach of assigning sufficient operation margin. As a concrete approach, we 
conducted the design of high-performance and highly-reliable next-generation VLSI that implements 
the above functions compactly by combining semiconductor device technology and spintronics device 
technology. Specifically, we promoted research toward establishing a design technology for the 
realization of next-generation VLSI with plasticity, which has the property of changing its 
structure and operation dynamically and autonomously in response to the operation environment.

研究分野： 集積回路設計技術

キーワード： 集積回路　LSI設計技術　ディペンダブルコンピューティング　誤り訂正技術　最適化アルゴリズム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果を基盤とする設計技術により，高い性能が得られる可能性を有しつつも微細プロセスの高バラつき条
件下においては実用に耐えないとされてきた様々な回路設計技術を，高性能VLSI実現の手段の一つとして再び活
用できるようになる．これは設計における適用技術の選択肢を広げ，高性能VLSIの実現をより容易にすることに
もつながる．すなわち，本技術は，単にバラつきの影響を抑え，回路性能を保証するためだけの技術ではなく，
最先端プロセスが有する性能を設計者が最大限に活用できる環境を与え，従来技術では成し得ない十分な柔軟
性・信頼性を有するVLSIをより容易に設計可能にする重要な技術といえる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

CMOS 素子の極限的微細化にともない，動作時の信頼性を如何に確保するかが集積回路設計
における主要なボトルネックになりつつある．ムーアの法則に基づくスケーリングによる性能
向上を継続するために，Ge あるいは III-V 属化合物半導体のようなポスト Si 材料・素子技術，
およびそれらを用いたメモリ・論理回路技術の導入等が進んでいるが，それらが信頼性に与え
る影響はいまだ未知数であるだけでなく，新たな故障メカニズムを発生させてしまう可能性も
示唆されている．信頼性に関する検討がまだ十分とはいえないまま，これら新技術の市場への
導入が着々と進められている一方，市場においては常に高い信頼性が求められる． 
航空宇宙システムや自動車，医療機器といった高い信頼性を要求される分野においては，最

先端のプロセス技術ではなく，信頼性のデータが充実している熟成したプロセス技術を使用し
て半導体チップを製造する場合が多い．一方，スパコンなどに代表される高性能コンピューテ
ィング分野においては，最先端プロセス技術による最高性能の半導体チップを用いつつ，非常
に高い信頼性を要求するシステムの実現が求められる．その結果，信頼性が未知の素子を組み
合わせて高信頼なシステムを構築するという難題を設計者に課すこととなり，その信頼性確保
は今後ますます困難になっていくと予想される． 
以上述べたように，近年の技術動向をふまえると，従来のいわゆるワーストケース設計，す

なわち，想定されるあらゆる動作条件における信頼性を設計時に保証しようとする設計手法に
基づいて十分な性能を有するシステムを構築することが事実上不可能になることは想像に難く
なく，概念そのものを根本から変えた新しい設計手法の確立が急務となる． 
 
２．研究の目的 
以上に示したような集積回路設計の分野全体に広がるある種の閉塞感を打破するためには，

従来の CMOS ベース技術に囚われない回路アーキテクチャ，ならびにデバイス・回路・シス
テムレベルからの総合的なアプローチによる高信頼化技術を組み合わせることによる，高性
能・高信頼 VLSI の可能性を探求することが重要である．これをふまえ，本研究では，従来の
ように「設計時に動作マージンを確保」するのではなく，「設計後における特性バラつきに応じ
て回路動作点を調整」することを前提としたポストプロセス指向設計技術の実現を目的とし，
半導体素子技術とスピントロニクス技術の融合によって上記機能をコンパクトに実装する高性
能・高信頼次世代 VLSI について検討する．具体的には，設計対象を「時々刻々と変化する複
雑系システム」と見なし，以下の 2 項目について研究を行う：  
（１）動作点補正機能を有する半導体/スピントロニクス素子混載回路システム 
（２）最適な動作点を探索する最適化アルゴリズム 
これらの技術を統合し，内乱・外乱の影響を設計後に全て許容・吸収可能なシステムを構築す
るというアプローチにより，従来の静的な補償だけでなく，時々刻々と変わる環境に応じて動
的かつ自律的にその構造および動作を変化する性質，すなわち生物の脳における「知的環境適
応性（可塑性）」を有する次世代 VLSI 実現のための基盤技術を確立する．本研究が目標とする
知的環境適応型次世代 LSI の基本アーキテクチャを図 1 に示す． 
 

３．研究の方法 
 
研究の第一段階として，小規模回路ブロックを用いた基礎実験を行い，その結果に基づき，

本研究の目標である環境適応型新概念 LSI 設計技術の基本仕様を検討する．加えて，本研究者
がこれまで研究を進めてきた不揮発記憶素子ベース低電力論理集積回路技術ならびにポストプ
ロセスバラつき補正技術を元に，センサからの時系列入力情報を内部に蓄積することで，動作
環境に即した適切な処理へと機能を変化させる環境適応型 LSI の基本アーキテクチャを策定す
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図 1．本研究が目標とする知的環境適応型次世代 LSI の基本アーキテクチャ 



る．研究の第二段階では，策定した基本仕様を元に，そのさらなる高度化とハードウェアへの
実装について検討を行う．計算機シミュレーションを元に提案アーキテクチャの改善を施した
上で，プログラマブル LSI（FPGA）上への実装を前提とした設計とその動作検証を行う．その
検証結果から得られる知見をもとに問題点の洗出しおよび高度化の検討を行った上で，最終年
度にハードウェア実装を行い，その有効性実証，ならびに全体成果の取りまとめを行う． 
 各研究項目の具体的な進め方について，以下に示す． 
 
・再構成可能 LSI 設計技術 
 本研究者は，LSI に不揮発性可変抵抗素子を内蔵することにより，LSI の高信頼性と回路本来
の高性能性・低消費電力性の両立を実現する設計技術について研究を進めてきた．本研究では，
まず，より柔軟な再構成を可能とする回路設計技術について検討を行う．提案する基本回路構
造（図 2）の特性を評価するとともに，本構造を基本要素とする再構成可能 LSI について性能
評価を行う．これに加え，提案する再構成回路構造の状態変化および状態保持に要する消費電
力の削減技術についても検討を行う． 
以上の初期検討を通して得られた知見を元に，再構成可能 LSI の性能向上を目的とした高度

化を図る．提案する回路アーキテクチャに基づき，脳の情報処理過程における学習・記憶，超
並列，自律分散といった様々な原理に基づく柔軟かつ複雑な処理をハードウェアアルゴリズム
として実装することにより，高次の環境適応処理を極めてコンパクトなシステム構成で実現す
ることを目指す．特に本研究においては，脳の可塑性（環境適応性）と呼ばれる機能にヒント
を得，従来の延長上にない環境適応型新概念 LSI 設計技術の基盤技術の確立を到達目標とする． 

 
・最適化アルゴリズム 
 上記技術によって実現される再構
成可能 LSI において，入出力仕様およ
び環境情報を元に適切な内部状態を
探索し，最適化を施すためのアルゴリ
ズムについて検討する．オンチップ・
オフチップ両面からのアプローチに
より，アルゴリズムの実装方法とその
オーバヘッドについて評価を行うと
ともに，ニューラルネットワークに代
表される学習型ネットワークを回路
構造に内包することで，入力および環
境パラメータの時系列情報を元に，自
律的に最適な内部状態へ変化（図 3）
する再構成可能LSIの実現可能性につ
いて検討を行う． 
 
 
・研究を遂行するための研究体制につ
いて 

(a) (b) 

①

ID ∝ (VG － VS － (Vth＋ ΔVth) )2

Vth
VG

VS

ID

RMTJ

VD

I D

VG

①

理想動作点

ばらつき補正

③

プロセスばらつき

ばらつきが生じ
た際の動作点

②

Variation Control 

図 2．可変抵抗素子を用いたバラつき補正技術：(a) 基本回路構造，(b)バラつき補正の様
子．本来の理想的な特性（①）がプロセスバラつきによってシフト（②）し，動作点が
変化してしまった際，抵抗素子の抵抗値を調整することで動作点を理想の値に補正（③）
することが可能． 
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本申請者が主体的に研究の遂行および全体の統括を行うとともに，1～2名の大学院生ととも
に具体的なシステムの実装，データ整理，検討等を行う．評価環境は，本研究費で整備する評
価用 WS上に構築する．また，集積回路設計とその性能評価に関しては，東京大学大規模集積シ
ステム設計教育研究センター（VDEC）より提供される EDA ツールを使用して実施する． 
 
４．研究成果 
 
・素子の確率的動作を考慮した LSI 設計技術 
LSI に内蔵された不揮発性可変抵抗素子の確率的動作を考慮することで，LSI の高信頼性と回

路本来の高性能性・低消費電力性の両立を実現する設計技術について研究を行った．可変抵抗
素子に対する書込が成功したか否かではなく，LSI として所望の演算が行われるかどうかを判
断基準としたエラーマスキング処理を採用することにより，可変抵抗素子に要求する歩留まり
を大きく緩和でき，結果として LSI の低電力動作が達成できることを証明した． 
また，メモリ～プロセッサ間のボトルネックを緩和する回路技術の導入により，不揮発性可

変抵抗素子の確率的動作が LSI 全体の性能に与える影響を緩和し，結果として LSI の低電力・
高性能動作が達成できることを証明した． 
 
・時系列特徴を活用した高信頼化アルゴリズム 
 マイクロプロセッサ内のデータ転送におけるソフトエラーを対象とした，脳型計算に基づく
訂正技術について検討を行い，その有効性を確認した．従来型のデータ表現に基づくボトムア
ップ手法（BCH 符号など）に対し，転送データの時系列特徴に基づき，トップダウンでエラー
訂正を行う手法を提案し，集積回路におけるメモリ－プロセッサ間のデータ転送に対して本手
法を適用することにより，冗長化に伴う転送データ量の増加をもたらすことなく訂正性能の向
上が可能であることを示した．さらに，従来手法とのハイブリッド構造を新たに提案すること
で，訂正性能のさらなる向上に成功した． 
 本手法の応用として，車載ネットワーク向け不正侵入検出技術の実現に向けた基本アルゴリ
ズムについても研究を行った．不正侵入による攻撃の代表例であるパケット飽和攻撃及びパケ
ット改変攻撃の双方に対して，従来手法を超える識別性能が達成可能であることを確認した．
車載ネットワークにおける代表的な攻撃シナリオを設定し，実車から得られたネットワークデ
ータに攻撃パターンを付加したものを対象として，複数の攻撃パターンを単一のアルゴリズム
で検出可能であることを示した． 
 
・LSI 設計 
不揮発記憶素子の活用により，対象とする演算処理に応じて動作を変化させるアクセラレー

タを組み込むことによるセンサノード向け低消費電力 LSI の実現可能性について示した．また，
量子化ニューラルネットワークアルゴリズムのハードウェア実装のための要素回路についても
合わせて検討を行うなど，具体的応用例の開発を通して，本研究がもたらすインパクトを実証
した． 
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