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研究成果の概要（和文）：本課題は，自然災害などによる電源喪失に対してロバストな不揮発field-programmable gat
e array (FPGA)を実現することを目的としている．まず，不揮発記憶素子の一種であるMTJ (Magnetic Tunnel Junctio
n)素子を活用することで，種々のFPGA基本回路の高エネルギー効率化を行った．また，回路の内部状態をMTJ素子に確
実にバックアップするためSelf-terminated機構を考案した．上記基本回路IP群をVerilog-to-routing (VTR)に組み込
むことで，目的の不揮発FPGA実現およびその評価環境構築が達成された．

研究成果の概要（英文）：The mission of the research is to realize a nonvolatile field-programmable gate 
array (FPGA) with robustness against power failure due to natural disaster. To perform the mission, we 
have designed energy-efficient nonvolatile FPGA circuit IPs by using magnetic tunnel junction (MTJ) 
devices. We have also realized a self-terminated mechanism which makes it possible to realize successful 
write in the MTJ device. By embedding these circuit IPs into an open-source CAD tool Verilog-to-Routing 
(VTR), we have realized the nonvolatile FPGA with self-recovery function and established its design 
environment.

研究分野： 集積回路
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１．研究開始当初の背景 
 FPGA は回路情報の書換えのみで任意の
回路を実現可能であるため，短期間かつ少な
いコストでハードウェア設計が可能である。
しかしながら，揮発の記憶素子にデータを保
存する従来の FPGA は，電源供給が遮断され
るとデータも失われてしまう。このような情
報の揮発性は，大規模停電，あるいはモバイ
ル向けアプリケーションではバッテリー切
れなど，突発的な電源障害に対して脆弱であ
る。従来，このような電源障害対策として，
UPS などの予備電源をシステム上に追加し，
電源障害発生時には予備電源供給が停止す
る前に情報をフラッシュメモリなどの不揮
発デバイスにバックアップするのが一般的
であった。しかしながら，それだけでは十分
であると言えず，システムバックアップの完
了前に予備電源の供給が停止してしまう，あ
るいは予備電源自体故障してしまうケース
も起こりうる。このように外部電源に頼る従
来手法では限界があり，アーキテクチャレベ
ルでの根本的な解決策が求められる。 
 
 一方，本申請者は，不揮発性やコンパクト
性，高い書換え耐性といった優れた特長を有
する MTJ (Magnetic Tunnel Junction)素子
と記憶と演算を密に一体化させるロジック
インメモリ回路技術を組み合わせることで，
不揮発かつコンパクトな FPGA を提案し，そ
の基本回路チップを試作，その不揮発記憶動
作を実証している。本提案 FPGA では回路情
報が電源供給無しで MTJ 素子に保持される
ため電源障害に伴うデータ破壊のリスクを
除去できるポテンシャルを十分に有してい
る。しかしながら，上記電源障害からの復旧
動作を含めた FPGA アーキテクチャ全体に
関してこれまで十分な議論がされていなか
った。 
 
２．研究の目的 
 
 以上に示した研究の動向より，本研究では
MTJ 素子を用いたロジックインメモリ回路
技術を活用することで，いかなる電源トラブ
ルに対しても内部データを不揮発デバイス
に堅固に保持し，電源復旧後に自動的に元の
状態に復旧可能な高安全・高信頼 FPGA アー
キテクチャの構築を目指す。主な研究目的は
次の 2 つである。 
 
(1) セルフリカバリー機構について基礎的検
討を行う。MTJ 素子モデルを含んだ回路シミ
ュレーションを用いた実験を通し，高安全・
高信頼化のための要素回路の検討を行う。 
 
(2) 上記機構を含めた不揮発 FPGA実装を行
う。大規模集積回路設計ツールを活用してア
ーキテクチャレベルでの評価を行い，提案技
術の有用性について実証する。 
 

３．研究の方法 
 第 1 段階では，提案 FPGA の要となるセル
フリカバリー動作の実現のため，FPGA 内の演
算データ等をMTJ素子に書き込む回路や電源
障害から自動修復するための情報生成回路
など，要素回路の検討を行う。これらについ
て回路シミュレーションを通した基礎実験
を通し，セルフリカバリー要素回路の最適設
計についても検討する。 
 
 第 2段階では，第 1段階で得られた知見を
元に実際にセルフリカバリー機構を搭載し
た不揮発 FPGA の実装を行う。設計には自動
配置配線ツールや論理シミュレータなど大
規模集積回路設計ツールを活用し，アーキテ
クチャレベルでの評価を行う。 
 
４．研究成果 

目標達成に向けまず，不揮発 FPGA を構成

する基本回路に関して回路シミュレーショ

ンによる性能評価を行い，電力モデルを作成

するとともに，高エネルギー効率化に向けた

基礎検討を行った。 

 

次に，目標の FPGA 実現のためには MTJ

素子へのデータ書込み電力削減，および確実

なデータ書込みが必須であるという観点か

ら，Self-Terminated 機構という書込み自動

停止回路を考案した。 本提案機構は MTJ 素

子の抵抗値変化を監視することで，データの

書込みを確実なものとし，かつ書込み終了と

同時に電流供給を自動停止するため，高信頼

化と低消費電力化を達成可能である。さらに

本回路機構を改良し，少ない面積オーバヘッ

ドでフリップフロップ回路に組み込む事に

も成功し，従来の最悪値に合わせた設計手法

と比較して 83%の書込み電力削減に成功し

た。また，従来のロジックエレメント回路は

MTJ 素子の抵抗差が小さいことに起因する

演算時の消費エネルギーオーバヘッドが存

在した．この問題を解決するため，PMOS ト

ランジスタを用いた Feedback 構造有する基

本回路を考案し，消費エネルギーを 66%削減

することに成功した。 

 上記基本回路群を活用することで，目標と

する不揮発 FPGA の基本アーキテクチャが



実現された。また，オープンソースの CAD

ツールである Verilog-to-routing (VTR)の設

計フローに不揮発 FPGA の基本回路 IP 群を

組み込むことで，提案不揮発 FPGA をアーキ

テクチャレベルで評価できる環境を構築さ

れた． 
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