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1. 研究実施の概要 

 

素子寸法の極限的な微細化に伴い、製造性劣化や素子特性のばらつき、使用に伴う特性劣

化、ならびにソフトエラーなどの一過性雑音事象への耐性低下が問題となっている。本研究では、

これらのディペンダビリティ阻害要因の排除を目的とし、適応的調整と再構成が可能な新しい

VLSI プラットフォームを開発する。すなわち、ばらつきに強靭な構造を持ち特性の適応的調整が

可能なロバストファブリック、各種の高信頼化構造の実現が容易な再構成アーキテクチャ、必要に

応じた信頼度で逐次処理を実行可能な再構成プロセッサ、機能記述から再構成アーキテクチャ

へのマッピング技術を明らかにし、アプリケーションに応じたディペンダビリティを持つ VLSI システ

ムが実現可能であることを示す。また、ディペンダビリティ評価手法の検討とともに本技術の応用

展開を図る。 

  平成 20 年度は、研究目標と解決方法のより一層の詳細化・具体化を図り、ディペンダビリティ

を静的に確保する技術の開発に取り組んだ。基本回路構成要素となるべきロバストファブリックに

ついては、スタンダードセルを対象として、製造性を強化する技術と特性ばらつきを評価する技術

を検討した。再構成可能アーキテクチャについては、柔軟なディペンダビリティを実現可能な複数

セルのクラスタ構成を採る粗粒度再構成可能アーキテクチャについて検討した。再構成プロセッ

サに関しては、冗長度を適応的に切り替えることにより、平均の面積コスト／消費電力コストを削減

できるマルチコアパイプラインプロセッサを考案した。機能記述から再構成可能アーキテクチャ上

へのマッピングについては、実装回路の信頼性をシミュレーションにより定量的に評価する環境を

構築した。本プロジェクトで検討中の再構成可能アーキテクチャにアプリケーションをマッピングし

た際のソフトエラー耐性について評価を進めている。本技術を適用するアプリケーションの一例と

して暗号処理システムを想定し、汎用プロセッサと専用回路から構成された組み込みシステムの

IPを整備した。 

平成 21年度は、各技術要素についてチップ試作やプロトタイピングにより開発技術の効果を確

認し、ホットスワップなどの動的ディペンダビリティ確保技術の開発に着手する計画である。 
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2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

本研究は、物理的・自然現象的ディペンダビリティ阻害要因を克服するため、回路技術、アー

キテクチャ、プロセッサ、設計自動化技術を結集し、適応的調整と再構成が可能な VLSIプラットフ

ォームを開発するものである。平成 20年度の研究実施内容は、以下の通りである。 

 

(1) ロバストファブリック 

ロバストファブリックは、ディペンダブルVLSIプラットフォームを構成する基本回路構成要素であ

る。本年度はスタンダードセルを対象として、製造性の強化を目的としたレイアウトの単純化や規

則性の導入が、特性のばらつきや動作特性に及ぼす影響を、シミュレーションとともにテスト回路

(180nm, 90nm, 65nm)の実測から評価した。90nm プロセスのテスト回路では、ダミー挿入によるポ

リシリコンピッチの単一化により、動作速度のばらつき量は 16%程度低減する一方、動作速度自身

は 4%低下した。一方、45nmプロセスを想定した場合、ポリピッチの統一は適切な露光耐性確保の

観点から不可欠であることも判明した。プロセスノードごとに適切なレベルの規則性導入が重要で

ある 13)。なお、180nm プロセスでは、製造性に考慮したスタンダードセルライブラリを新たに開発し

た。このライブラリは、本プロジェクト内で活用するとともに、VDEC を通じて日本全国に公開してい

る。 

特性ばらつきの評価技術については、実シリコン上で発生するばらつきを分析し、その成分分

離を行った 2)。90nmプロセスでは、チップ内でランダムに発生する成分が最も多く、その標準偏差

はゲート 1 段あたり 4.2%であった。図 1 にばらつき成分の分離結果を示す。また、ばらつきがラン

ダムに変動する場合のゲート遅延分布を正規分布として求める手法を開発した 8）。再構成回路に

おけるばらつき活用技術についても検討した 4,5,15）。 

特性変動量やNBTIによる特性劣化量の測定方法についても検討し、65nmプロセスでテスト回

路を設計した。今後、ばらつきや劣化の補償技術に検討を進めていく。 

 

(2) 再構成アーキテクチャ 

柔軟な信頼性が実現できる粗粒度再構成可能アーキテクチャを考案した。4 つのセルを持つク

ラスタをその基本要素とし、4つの動作モード(TMR，DMR，SMS，SMM)によって異なる冗長構成と

信頼性を実現する。TMR モードは最も高い信頼性を実現し、3 重化した演算回路の出力をクラス

タ内で多数決をとることにより、エラーの蓄積や伝搬を防ぐ。各動作モードについて、ソフトエラー

による故障率を評価した結果、提案アーキテクチャで 4段階の異なる信頼性を実現できることを確

認した。また、高信頼性化のために追加した回路による面積オーバーヘッドは、8-bit ALU クラス

タの場合で 30.5% であった 11)。ALUに加えて、乗算器やレジスタに対しても同様のクラスタ機構が

適用できることを確認した 16)。提案アーキテクチャの実応用性確保の観点から、米国シリコンバレ

ーの再構成可能論理 LSIデバイス、グラフィックス処理 LSIデバイスの大手 3社を訪問、協調研究

開発の可能性を協議した。 

次年度以降のデバイス試作に向けて、実装に関する検討を行った。90nmCMOS プロセスで試

作したデバイスアレイ回路の測定結果より、低電圧動作回路の速度ばらつきが，閾値電圧とサブ

スレッショルド・スイング・パラメータにより表現できることを明らかにした 3,19)。性能補償の実現を目



的として、基板バイアス印加レイアウト方式について検討し、試作したテストチップ(90nm)の測定結

果より、ストラップ形式による基板電位印加で十分な電位制御性を実現できることが分かった 1,10)。

クロック分配のばらつき耐性を定量的に評価し、ランダムなばらつきにメッシュ型分配が堅牢であ

ることが分かった 8)。回路の静的/動的遅延変動をタイミングエラー予告フリップフロップを用いて

検出し，適応的に速度を制御する方式について検討を行い、面積や消費電力のオーバーヘッド

を小さくする設計手法の検討を行った 9)。ランダムばらつきを補償するための基板バイアスクラスタ

リング手法について検討を行った。次年度以降の再構成デバイスの実装に知見を利用する。 

 

(3) 再構成プロセッサ 

今年度は、冗長度を適応的に切り替えることにより、平均の面積コスト／消費電力コストを削減

できるマルチコアパイプラインプロセッサを考案した。プロセッサ運用期間全体における総合効率

という観点から「平均的な多重化コスト」という新規評価軸を考案し、提案プロセッサの有効性を示

した。ロバストファブリックに実装するため、再構成アーキテクチャへの実装に適した命令セットエ

ンコーディング法を検討中である。また、コンパイラ等のサポートも進めている。 

別途、演算器のカスケーディングによる耐ばらつき性向上の研究と協調することが可能な、演

算カスケーディング用の動的命令スケジューラの研究も行った 17)。また、ソフトエラー耐性の高い

FF回路構成を検討した 14)。 

 

(4) マッピング技術 

今年度は昨年度に引き続き、マッピングツールと耐故障性評価の枠組みの開発、改良に取り

組んできた。特に他グループから優先的に開発するよう要請があった耐故障性評価環境の改良

に注力した。その結果、再構成アーキテクチャグループで開発中のデバイスにアプリケーションを

マッピングした際の、ソフトエラー耐性の指標の一つである構成情報メモリの sensitive bit数をシミ

ュレーションベースで定量的に評価できるようになり、提案デバイスの有用性の実証や改良に寄

与しつつある。これと並行して再構成プロセッサグループで開発中のアーキテクチャのソフトエラ

ー耐性の評価にも取り組むべく、情報交換を開始している。他方、ベンチマーク回路のマッピング

を効率化してアーキテクチャの評価と改良を加速するため、マッピングツールの開発にも継続的

に取り組んでおり、その一部は既に研究に援用している。このほかマッピング技術との関連性の観

点から、グループ内でも耐故障再構成アーキテクチャについて独自の切り口から調査、検討を進

めている 7,12)。 

 

(5) アプリケーション展開に向けた評価・実用化検討  

高度の信頼性が必要とされる LSI ユーザである宇宙航空研究開発機構（JAXA）および人工衛

星を開発している企業と議論を深め、宇宙で必要とされるディペンダビリティの要件について引き

続き調査を行った。その結果、当初想定していた「レジスタを構成する FF の中の１つの値が反転

する」SEU(Single Event Upset)現象だけでなく、「複数の FF の値が反転する」MBU(Multiple Bit 

Upset)現象への対処が課題であることが判明した。この結果を踏まえ、 SED(Single Error 

Detection)誤り検出機構と、SECDED(Single Error Correction Double Error Detection)誤り検出と

訂正機能の両方式について、暗号化通信用 IP の具体例において回路コストの増大の具体的な



比較検討を行った 17)。 

またセキュリティまでを含んだディペンダビリティ要件について明らかにすべく、民生機器向けの 

SoC を開発している LSI メーカーの設計者と共同でディペンダビリティを要求するアプリケーション

について検討を行った。その結果、エラー発生時の影響が大きいということから、暗号処理、誤り

訂正処理がディペンダビリティを要求するアプリケーションとして浮かび上がった。 

さらにディペンダビリティを要求するユーザを新たに開拓すべく、医療（分析）機器メーカーの技

術部門とディスカッションを開始した。X 線レントゲン撮影装置あるいは CT スキャナ装置には、撮

影した画像の高速処理に FPGA が用いられていることが判明した。医療機器に必要とされている

信頼性について、品質保証部門とさらなる打合わせを持つことになった。 

昨年度整備した暗号化通信機能を備える組込み用途のＩＰについて、LSI 内部で発生した誤り

をその実行状態に影響を与えないで外部から観測できるログ収集機能を追加拡張し、ディペンダ

ビリティの評価尺度と実際の LSI の動作で発生する誤りの頻度が一致するか、確認できる環境を

整備した。 

チップ内ばらつき特性(=1.6%) 大域的成分(=0.01%)

確定的成分(=0.68%) ランダム成分(=1.36%)

 

図 1. 90nmプロセスにおけるチップ内ばらつきと、その確定的成分、大域的成分、ランダム成分

への分離結果。 

 

3. 研究実施体制 

 

（１）京大グループ 

①研究分担グループ長：小野寺 秀俊（京都大学大学院、教授） 



②研究項目 

・ロバストファブリック 

・再構成プロセッサ 

・再構成可能ディペンダブル VLSIへのマッピング技術 

 

（２）阪大グループ 

① 研究分担グループ長：尾上 孝雄（大阪大学大学院、教授） 

② 研究項目 

・ディペンダブル VLSIプラットフォーム用再構成可能 VLSIアーキテクチャ 

 

（３）京都高度技術研究所グループ 

①研究分担グループ長：神原 弘之（財団法人京都高度技術研究所、主席研究員） 

②研究項目 

・ディペンダブル VLSIプラットフォームのアプリケーション展開に向けた評価・実用化検討 
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