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§１．研究実施の概要 

 

（１）チーム全体の研究構想と概要 

 

①本研究の背景、社会や産業に存在する問題と本研究の課題設定 
微細化の限界に近づくにつれ、VLSI の製造性が急速に务化するとともに、デバイス特性のばらつきが顕在

化してきた。動作にともなう特性の务化も深刻化している。回路中の電荷量の減尐により雑音や宇宙線への耐

性が低下している。これらの要因で発生する物理的、自然現象的フォールトは VLSI のディペンダビリティを毀

損する深刻な原因である。ITRS2009 ロードマップにおいても、設計部門(Design)における総合課題(合計 5 項

目)の 2 項目(製造容易化設計:design for manufacturability と信頼性:reliability)において、これらへの解決策探

求の重要性が指摘されている。 

ディペンダビリティ以外にも、VLSI システムの持続的発展を阻害する要因として、マスクコストなどの NRE コスト

の急騰が問題となっている。この問題を解決する有力候補が再構成可能 VLSI である。同一のチップで、要求さ

れるディペンダビリティの異なる多様なアプリケーションを効率よく実現することが、産業上強く求められている。 

本研究では、素子寸法の極限的な微細化に伴って問題となってきたディジタル VLSI の製造性务化や素子特

性のばらつき、使用に伴う特性务化、ならびに一過性雑音事象(ソフトエラー)によるディペンダビリティ低下を克

服することを目的とし、搭載回路の再構成と特性の適応的調整が可能な VLSI プラットフォームを開発する。 

VLSI プラットフォームの開発にあたり、高信頼プロセッサと再構成可能アレイ部から構成される VLSI プラット

フォームのハードウェアに加えて、C言語で記載されたアプリケーションを開発 VLSIプラットフォーム上で実行さ

せるためのソフトウェア環境を整備する。 

 

②本研究チームの達成目標 

本研究の目標は、①で説明した微細化に伴う製造性の务化、特性のばらつきと务化、ソフトエラーといった物

理的・自然現象的フォールトに対して高い耐性を有する再構成可能 VLSI プラットフォームを明らかにすることで

ある。本プラットフォームでは、製造性を強化し特性ばらつきに対する靭性を高めたロバストファブリックを構成

要素とすることにより製造性务化や特性ばらつきに対応し、特性ばらつき量を等価的に半減することを目標とす

る。ソフトエラーや特性务化に対しては、必要とされる信頼性に応じた冗長化構成やホットスワップが実現可能

な粗粒度再構成可能アーキテクチャを開発し、宇宙空間においても 100FIT の故障率を達成することを目標と

する。プラットフォームのハードウェアと共に、C 言語記載のアプリケーションが実行可能なソフトウェア環境を整

備することにより、アプリケーション開発者自身がプラットフォームの評価を行うことが出来る環境を提供する。 

 

③本研究の特徴 

本研究では、表 1 に示すディペンダビリティ阻害要因を対象として、回路技術からアーキテクチャまでの階層

横断的取り組みにより各阻害要因を排除する技術を研究し、要求されるディペンダビリティに応じた回路を実現

できる再構成可能 VLSI プラットフォームを開発する。本プラットフォームは、再構成可能アレイとプロセッサで構

成する。回路技術、再構成可能アーキテクチャ技術、設計自動化技術、プロセッサ構成技術の総合的取組に

より、要求されるレベルに応じたディペンダビリティを提供する組込みシステム用 VLSI プラットフォームを構築す

る点に特徴がある。各要素技術についても、以下に示すように高い独自性と有用性を有している。ロバストファ

ブリックの回路技術は、ばらつき耐性や放射線耐性の高いライブラリ構成技術そのものであり、一般的なセルベ

ース設計に広く活用できる。再構成可能アーキテクチャは、様々な信頼性をハードウェアレベルで設定可能な

世界初の再構成可能回路であり、通信回路や暗号処理などの様々なアプリケーションに適用できる。アプリケ

ーションを再構成可能プラットフォームにマッピングする設計自動化技術では、機能仕様としてディペンダビリテ

ィを与え、それを実現する回路を自動構成する計画であるが、ディペンダビリティを考慮したマッピング技術の

開発は世界初の試みである。C 言語からプラットフォームへのマッピング手段を提供することにより、プラットフォ

ームの実課題への適用可能性評価がユーザサイドで可能となる。プロセッサ構成技術についても、要求される

信頼性に応じて、パイプラインステージ毎に誤り検出や訂正が実施可能な世界初のアーキテクチャを明らかに

する。 
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表1. ディペンダビリティ阻害要因と、対応する技術要素および阻害要因排除手法 

製造性劣化 物理的揺らぎ 一過性雑音 特性劣化

階層 技術要素

ソフトウェア ―

アーキテクチャ 再構成可能アーキテクチャ ○ ○

プロセッサ 再構成プロセッサ ○ ○

設計自動化 マッピング技術 ○ ○

回路技術 ロバストファブリック ○ ○ ○

デバイス技術 ―

製造容易構造 自己調整 適応的冗長化 自己修復

ディペンダビリティ阻害要因

阻害要因排除手法  
 

④研究実施方法 

1) 本研究チーム運営の方針、研究グループ間の分担・協力関係 

 本件チームは、表 1 に示す各要素技術を担当する「ロバストファブリック」「再構成アーキテクチャ」「再構成プ

ロセッサ」「マッピング技術」の各グループに加えて、H23 年の 6月より加わった「C 設計ツール技術」と、本プラッ

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」グループで構成されている。各グループは担当

課題の開発を主導するとともに、チーム全体としての階層横断的な取り組みによりディペンダブル VLSI プラット

フォームの実現を目指す。すなわち、ロバストファブリックグループはディペンダブル VLSI プラットフォームを実

現するためのライブラリを提供する。マッピング技術グループは、当該粗粒度再構成可能アーキテクチャを対象

としたアプリケーションのマッピング技術を開発する。評価・実用化検討グループは、ディペンダブル VLSI プラ

ットフォームの動作検証環境を整えると共に、具体的応用課題をプラットフォーム上に実現し、そのディペンダビ

リティを評価する。C 設計ツール技術グループは、アプリケーションの C 言語記述よりディペンダブル VLSI プラ

ットフォームの機能・構造・動作記述を生成する。更に、DRP/STP といった動的再構成可能ハードウェア用のソ

フトウェア開発や多様な VLSI システムの開発を通じて獲得した粗粒度再構成可能アーキテクチャに関する豊

富な知見に基づき、再構成可能アレイのアーキテクチャやプロセッサとの連携方式などに関する検討に積極的

に参加する。 

 

2) 領域外部の企業等との連携 

再構成可能アーキテクチャを中心としたディペンダブルVLSIプラットフォームに関する情報交換を、ルネサス

エレクトロニクス社と NEC 社において動的再構成デバイスの商品化開発を担当するグループと実施している。

再構成可能アーキテクチャならびにソフトエラー対策技術に関する情報交換を、日立製作所生産技術研究所

において高信頼化技術を担当しているグループと実施している。宇宙衛星用組込みシステムに関する要件調

査と意見交換ならびにソフトエラー対策技術に関する技術討論を、JAXA の総合技術研究本部および宇宙科

学研究本部の研究者と実施した。衛星搭載用組み込みシステム設計技術に関する情報交換を、NEC 東芝ス

ペースシステム社と実施している。また、JAXA の総合技術研究本部の協力のもと、耐放射線フリップフロップの

ソフトエラー耐性を評価するための重イオンを用いた加速テストを実施した。ソフトエラーに焦点を絞った技術

討論会を 2011 年 9 月に京都工芸繊維大学で開催し、JAXA、日立製作所、富士通セミコンダクタ、ルネサスエ

レクトロニクスなどに所属する日本を代表するソフトエラー関係の研究者と情報交換するとともに、今後の連携

可能性について協議した。2012 年 9 月には、第 2 回の技術討論会を福岡システム LSI 総合開発センターにて

開催し、今後も当該技術領域に特化した国内唯一の技術情報交換と連携の場として活動を継続する事を確認

した。さらにSpaceWire ユーザ会に参加し、公開頂いたSpaceWire IP を用いたリアルタイム動画転送への適用

を市販 FPGA ボードを用いて評価し、再構成可能 VLSI プラットフォームへの統合を進めた。 

 

3) 領域内他研究チームとの連携関係 

 平成 22年度までは「VLSIディペンダビリティの物理・デバイス・回路レベルテスト構造フォーラム」を開催し、特

に TEG(Test Element Group)の設計や評価技術に関する情報交換を領域内の多くの研究チームの間で実施し

た。平成 23 年度からは、上記 2)で説明したソフトエラーに関する技術討論会を開催し、安浦チームや吉本チー

ムなど領域内でソフトエラーに関する研究を行っているチームからの参加者も得て、ソフトエラーに関する技術

討論と研究連携に関する議論を行った。 
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（２）研究グループの研究の概要 

 

１）「ロバストファブリック」グループ（研究代表者グループ） 

①本研究グループの研究課題、ならびに所属する研究チームの課題との関係 

 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要素である。スタンダードセ

ルを対象として、プロセスの微細化に伴う製造性の务化や特性ばらつきならびに特性务化に対処するための設

計技術を開発している。現時点での最新 Edition である ITRS2011 の Design Chapter に掲げられている 5 総合

課題中の２課題である「Manufacturability(製造容易性)」と「Reliability and resilience(信頼性・回復性)」が、本グ

ループが取り組む研究課題である。すなわち、本研究グループは、製造容易性が高くデバイス特性のばらつき

に対して高い耐性を持つ論理ゲートの設計法を明らかにすることと、デバイス特性の务化を防止する、もしくは

务化の影響を補償する設計技術を明らかにすることである。 

 

②本研究グループの達成目標 

 ITRS ロードマップにおいては製造性の务化や閾値ばらつきなどにより回路特性に生じるばらつき量の許容最

大値が目標として掲げられている。例えば、ITRS2011 においては、2018 年の段階では 50%が目標値であること

や、その目標値を達成する実用化技術が存在していないことが示されている。本グループの達成目標は、ばら

つき耐性を高める設計技術や回路特性の適応的調整技術により、回路特性のばらつき量を等価的に半減させ

ることを目標とする。この目標は、先に述べた研究課題に対する直接的な解決目標となっている。 

 

③本研究グループの研究の特徴 

 製造性务化への対策と、特性ばらつきならびに特性务化への対策について、それぞれ説明する。 

 製造性务化に対しては、レイアウトの単純化と規則性の導入により露光性を向上させることにより対処する。日

本国内での最先端プロセス(40nm)を対象として、ポリやメタルなどのレイヤー毎に必要とされる規則性を保ちつ

つプリミティブセル全体のレイアウト面積を最小化するセルレイアウト生成技術を開発した。本技術により、製造

性・性能・コストが高い次元で両立したライブラリを構築でき、一般的なセルベース設計全般に対して効果があ

る。 

 特性ばらつきならびに特性务化に対しては、ばらつきならびに务化の正確な分析とモデル化を行う。特性ば

らつきは、微細デバイスが内在する原子レベルの揺らぎによるランダムな成分や、チップ毎に変動する成分など

で構成される。ランダムばらつきに対してはランダム性を前提とした統計的設計技術により対処する。チップ内

の場所に依存したばらつきやチップ間ばらつきについては、ばらつき量を定量的にモニタする回路技術と基板

バイアス電圧印加による動作特性調節技術を組合せ、特性ばらつきの動的な補償を行う回路技術を開発した。 

 

④研究実施方法(研究チーム内外の連携関係など) 

 ロバストファブリックはチップ設計における基本ライブラリである。再構成アーキテクチャグループや再構成プロ

セッサグループのチップ実装に使用するライブラリならびに設計フローを提供する。また、再構成プロセッサグ

ループと連携し、回路レベルにおける高信頼化設計技術の開発に取り組む。 

 製造性向上技術、特性ばらつきや务化のモデル化と補償技術のいずれにおいても、理論的な検討に留まら

ず、実シリコンにおける特性と実回路における効果の実証を重視する。そのため、シャトルサービス等でのデバ

イス試作とともに、デバイスメーカとの意見交換や各種試作支援プロジェクトに積極的に取り組み、実用化技術

への展開を図っている。 

 

 

２）「再構成アーキテクチャ」グループ 

 

①本研究グループの研究課題、ならびに所属する研究チームの課題との関係 

本研究グループでは、ディペンダビリティ阻害要因をアーキテクチャレベルで排除することを研究課題として

研究開発に取り組んできた。ソフトエラーによる回路誤動作、経年务化によるタイミング故障など、VLSI のディ

ペンダビリティを阻害する要因は多岐にわたるが、これらを排除しディペンダビリティを担保するために許容さ

れるコストは、アプリケーションおよびその動作環境に依存する。このため、VLSI 設計時に必要に応じて適切

な信頼性を考慮することが求められていた。本研究グループでは、適応的冗長化と機能交換を可能とする粗

粒度再構成可能アーキテクチャを開発し、同一のチップで、要求されるディペンダビリティの異なる多様なアプ
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リケーションを効率よく実現するという産業界における実用的課題に取り組んだ。 

 

②本研究グループの達成目標 

本研究グループでは、FPGA 等の既存デバイスよりも遙かに高い信頼性を実現し、構成要素毎に信頼性を

可変にできる粗粒度再構成可能アーキテクチャを提案することを目標としている。また、経年务化に基づく遅延

故障やハードウェア故障を起こしている回路をスペア回路と交換する機構を確立することも本研究グループの

目標である。これらの目標の達成により、要求される VLSI のディペンダビリティに応じて、許容される面積コスト

を考慮しながら柔軟な高信頼構成でアプリケーションを効率よく実現することができる。 

 

③本研究グループの研究の特徴 

本研究グループでは、従来の再構成可能アーキテクチャで回路の仮想化に利用されてきたマルチコンテク

スト構造をディペンダビリティ確保に利用することにより、構成要素毎に柔軟な冗長構成を実現することを可能

とする粗粒度再構成可能アーキテクチャ FRRARY (Flexible Reliability Reconfigurable Array) を開発した。

FRRARY は、SRAM 型 FPGA に対して構成情報量が尐なくて済むため、SRAM 型 FPGA では到底実現できな

い高いソフトエラー耐性を実現できる。また、耐放射線 FPGA であるアンチフューズ型 FPGA に対しては、

FRRARY は先端 CMOS プロセスを用いて実装できるため、高い集積度を確保することができ、先進的なアプリ

ケーションに利用できる。 

レジスタやメモリの実装、条件分岐やビット演算の実現方式について検討を進め、制御処理も含む実用的

なアプリケーションが搭載可能な粗粒度再構成可能アーキテクチャを開発した。信頼性を考慮した CAD 技術

との連携により、ソフトエラー耐性と面積コストのトレードオフを考慮しながら必要な性能が実現できる。 

ディペンダブル VLSI プラットフォームとして高信頼プロセッサも含めた SoC を開発した。平行して開発する

評価ボードを用いて、提案粗粒度再構成可能アレイによるハードウェアアクセラレータとしての性能評価、高信

頼度マッピングによる高いソフトエラー耐性の実現、ならびに柔軟な信頼性可変性を利用した小面積高信頼

マッピングの実証を現在行っている。実証実験における提案再構成可能アレイへのアプリケーションマッピン

グは、信頼性を考慮した高位合成、配置配線アルゴリズムに基づき行っている。 

また、経年务化などによる故障対策として、ハードウェアサポートによる故障回避と再構成による故障回避の

代表的な方式について、同一の論理的機能をもつアレイに複数の同一アプリケーションをマッピングすること

により、その効果を定量的に比較評価し、開発している粗粒度再構成可能アーキテクチャに適した故障回避

機構を示した。 

 

④研究実施方法(研究チーム内外の連携関係など) 

評価・実用化検討グループおよび再構成プロセッサグループと密に連携し、出口戦略を見据えたシステム

アーキテクチャの検討し、その実現に向けて研究開発に取り組んできた。 

Ｃ設計ツール技術グループとの連携を通じて、効率的な制御回路やビット演算の実現方式を明らかにし、ア

ーキテクチャ開発に反映した。また、マッピング技術グループと連携し、必要なディペンダビリティを考慮したア

プリケーションマッピングを可能とするアーキテクチャへの改良を行った。これにより、提案する再構成可能ア

ーキテクチャの構成要素毎に信頼性を設定することができるという特長を最大限に活かしたアプリケーションマ

ッピングが可能となり、要求されるディペンダビリティを高い面積効率で実現することができるようになった。 

 

 

３）「再構成プロセッサ」グループ 

 

①研究グループの研究課題、ならびに所属する研究チームの課題との関係 

本研究グループでは、プロセッサのアーキテクチャレベル/回路レベルでのディペンダビリティの確保を研究

課題とした。 集積回路の微細化にともない、 ソフトエラーなどによるプロセッサの誤動作が頻発するようになる。

ソフトエラー対策なしでは、誤動作が頻発し、自動車のような信頼性の必要な機器はもとより、携帯電話などの

電子機器においてもその対策が必須となる。高信頼性化に必要なコスト(回路面積／電力など)の削減という産

業界からの要請に応じた高信頼プロセッサとソフトエラー耐性を持つＦＦを開発した。 

 

②研究グループの達成目標 

本研究グループでは、信頼性を可変にできるプロセッサ・アーキテクチャ(DARA)ならびに、冗長化 FF を用い
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たソフトエラーに強い回路構造を提案することを目標とした。これらの目標の達成により、電子機器のソフトエラ

ー耐性が大幅に高まる。また、動的に信頼性を可変にする適応的多重化実行により、高信頼性のためのコスト

(特に電力コスト)が削減する。 

 

③グループの研究の特徴 

本研究グループでは、高信頼化に必要なコストを削減するため、多重化度を動的に変更できる構造を考え、

一時故障の発見／回復と永久故障の発見には 2 重化構成を、永久故障の回復には 3 重化構成を用いることで

実行時の平均多重化度を削減するプロセッサ･アーキテクチャを提案した。この平均多重度削減は、特に電力

コストの削減において顕著である。この電力削減は動作温度の削減にもつながり、NBTI などの高温で進行が

早い経年务化を軽減できる。また、パイプラインを比較器、比較通信用データパス、協調動作用回路を含めた

モジュール構成ととして設計しておくことで、種々のマルチコア／多重化構成実現における設計変更を不要に

する。また、モジュールに対してあらかじめ耐ばらつき設計を適用しておく。これにより、高信頼化だけでなく、設

計／製造容易性や耐ばらつき設計への親和性という観点からも有利である。 

回路レベルの高信頼化技術として、ソフトエラー耐性の高いフリップフロップの回路構造を開発し、その実装

に適したレイアウト構造を明らかにした。本開発では、シミュレーションに基づく検討と共に、実際の照射実験

での検証を重視した。これは複数ビット同時反転など、実機検証でしか把握できない物理現象が顕在化して

いるためである。実測により得られた知見を元に、更なるエラー耐性の向上に取り組み、回路やレイアウト構造

の最適化を実施した。本研究期間中に開発し、特許出願を行った BCDMR FF はそのソフトエラー耐性が通常

の FF の数十倍以上と強いことを実証した。また低電力化を図った BCDMR ACFF も開発し、活性化率 10％よ

りも小さい場合に、通常の DFF(TGFF)よりも電力が低く、エラー耐性も BCDMR FF と同様であることが分かっ

た。 

実チップ上での検証を目的とし、上記の二つの成果を適用した再構成プロセッサを実装、試作した。エラー

耐性の高いフリップフロップを用いて実装し、アルファ線照射下においてもプロセッサが正常に動作することを

確認した。 

 

④研究実施方法(研究チーム内外の連携関係など) 

DARA のアーキテクチャの検討と実装による評価については、アーキテクチャに強い嶋田・姚ら(奈良先端大)

と、回路に強い小林ら(京都工繊大)とで協力し、DARA の LSI 試作を行った。この試作では通常の FF を用いた

DARA と小林らの提案した高信頼 FF を用いた DARA を実装し、DARA のアーキテクチャ評価ともに、高信頼

FF をプロセッサのような大規模回路に用いた場合の評価を行った。また、社会還元的な展開活動のため、命令

セ ッ ト ア ー キ テ ク チ ャ の 権 利 を 持 つ ル ネ サ ス エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 許 諾 の も と 、  ホ ー ム ペ ー ジ 上

(http://arch.naist.jp/pub/openDARA/)で DARA アーキテクチャの SH-2 命令セットにおける実装例として公開

を行った。 

本プロセッサは再構成可能アーキテクチャと協調動作するプロセッサとして、汎用バス経由で再構成アーキ

テクチャと接続する SoC 構成の実装を行った。そのため、再構成アーキテクチャグループや、それの適用先を

検討する評価・実用化検討グループと連携し、汎用バス/汎用入出力インタフェース/再構成アーキテクチャ用

の高バンド幅入出力インタフェースの設計を行った。 

また、フリップフロップの開発においては、日立製作所、ルネサスエレクトロニクス、富士通マイクロエレクトロ

ニクスで産業用機器やスパコンなどのソフトエラー対策に実際にかかわっている技術者の協力を得て、開発技

術の実用化展開を図った。 

 

 

４）「マッピング技術」グループ 

 

①研究グループの研究課題、ならびに所属する研究チームの課題との関係 

VLSI の微細化に伴い、動作にともなう特性の务化や、雑音や宇宙線への耐性低下等が問題となっており、こ

れらに対するディペンダビリティの確保が課題となっている。他方、VLSI システムの持続的発展を阻害する要因

として、マスクコストなどの NRE コストの急騰が問題となっており、この問題を解決する有力候補として再構成可

能VLSIへのニーズや期待が高まっている。このため、高いディペンダビリティを持った再構成可能VLSIの開発

が急務となっており、再構成アーキテクチャグループがこの課題に取り組んでいるが、再構成可能 VLSI の性能

やディペンダビリティを最大限に引き出すためには、アプリケーションを最適にマッピングする環境が不可欠で
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ある。 

本研究グループでは、再構成アーキテクチャグループが開発する粗粒度再構成可能アーキテクチャを対象と

したアプリケーションのマッピング技術の研究開発に取り組んだ。これには、配置配線ツール、シミュレーション

ベースの脆弱性評価環境に加え、与えられた回路面積等の制約のもとでソフトエラー耐性を最大化するための

選択的三重化技術の開発などが含まれる。 

 

②本研究グループの達成目標 

動作仕様から脆弱性の高い箇所を特定して要求されるディペンダビリティに応じた冗長化回路構成を導き、

C 設計ツール技術グループの開発するツールと連携して再構成可能アレイにマッピングする技術を確立する。

これにより、再構成アーキテクチャグループの開発した再構成可能 VLSI の性能やディペンダビリティを最大限

に引き出すことが可能となる。 

 

③本グループの研究の特徴 

粗粒度再構成可能アーキテクチャと選択的三重化に注目し、与えられた回路面積等の制約のもとで、ソフト

エラー耐性を最大化すべく、三重化を適用する箇所を自動的に選択する手法の研究に取り組んだ。ソフトエラ

ー耐性の正確な評価には、アプリケーションの配置配線や故障挿入シミュレーションによる信頼性評価が必要

になるが、これらには多くの時間を要する。そこで本研究グループでは、データフローグラフの段階で適用可能

な評価関数を開発し、これを用いることで最適な三重化の適用箇所の探索を加速した。また、これまでに構築し

てきた自動配置配線ツールを含む信頼性評価環境を用いて、提案手法の有用性を示した。 

粗粒度再構成可能アーキテクチャとこれに向けた配置配線ツールの開発には先行研究が多くあるが、多重

化を導入する等、ディペンダビリティを考慮したマッピングツールは他に開発されておらず、本研究グループが

先行している。他方、FPGA を対象とした脆弱性指標（Sensitive bit）の評価および部分的三重化の導入は Los 

Alamos 研究所などで研究が行われているが、粗粒度再構成可能アーキテクチャを対象としたものはない。 

 

④研究実施方法(研究チーム内外の連携関係など) 

動作仕様から具体的な再構成可能 VLSI アーキテクチャにマッピングするプロセスを、脆弱性の高い箇所を

特定して要求されるディペンダビリティに応じた冗長化回路構成を導くプロセスと、これに基づいて実際にハー

ドウェアにマッピングするプロセスの２段階に分割する。前者のプロセスは再構成可能なアーキテクチャには独

立なプロセスであり、特にディペンダビリティを動作仕様レベルで考慮する方法の開発に注力してきた。後者の

プロセスは、更に C 言語から RTL を合成するプロセスと、RTL から配置配線を含むマッピングを行うプロセスに

分けられ、前半は C 設計ツール技術グループが、後半は本研究グループが開発してきた。また、再構成アーキ

テクチャグループが開発したアーキテクチャの評価を行う際は、再構成アーキテクチャグループや C 設計ツー

ル技術グループと密に情報交換し、相互にフィードバックをかけながら実験や評価を遂行した。 

 

 

５）「C 設計ツール技術」グループ 

 

① 研究グループの研究課題、ならびに所属する研究チームの課題との関係 

粗粒度再構成可能デバイス上で性能や面積を最適化したアプリケーションを実装するためには、対象とする

粗粒度アーキテクチャに特化した設計支援環境が必須である。特に、実用的なアプリケーションを対象とする場

合には、単純なデータストリーミング処理だけではなく複雑な制御処理も合わせて実装できることが重要である。

本研究チームでは、再構成アーキテクチャグループが開発している信頼性可変粗粒度再構成可能アレイ向け

の設計支援環境として、マッピング技術グループで配置配線・マッピングツールの開発とアプリケーションの動

作仕様レベルでの部分的多重化技術の研究を行っている。しかしながら、実用的なアプリケーションのアルゴリ

ズムを元に、部分的多重化および対象アーキテクチャの特性を考慮しながら設計者がマッピングの入力となる

RTL を作成するのは非常に困難である。そのため、動作仕様レベルから RTL へ自動合成するための設計支援

環境が必要であり、その開発が本グループで取り組むべき研究課題である。 

 

②本研究グループの達成目標 

動作仕様レベルの C 言語記述を再構成可能アレイ向けの RTL 記述へ自動変換する技術に関する研究を行

う。本技術により、C 言語記述を再構成アレイ上で高速に実行でき、さらに部分的多重化技術によりディペンダ
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ビリティを向上した RTL の記述を自動合成可能とする。 

 

③本グループの研究の特徴 

NEC が保有する C 言語動作合成ツール CyberWorkBench を基盤ツールとして、本プロジェクトの再構成可

能アレイ向きの C 言語コンパイラを作成する。具体的には、動作仕様レベルの C 言語記述から RTL 記述を合

成する際に、マッピンググループで研究している部分的多重化を実現する機構を作成する。また、部分多重化

を実現する方法として、故障にも適用可能な空間的多重化、主にソフトエラー対策に有効な時間的多重化の双

方を実現可能とする技術を実現する。動作仕様レベルで多重化する部分を指定し、選択的部分多重化をサポ

ートするハードウェアに対応した RTL 上に実現する技術は、従来、存在していないものであり、アルゴリズムの

特性を理解している設計者が選択的部分多重化ハードウェアを活用するために、必須の技術である。また、本

研究では、時間的多重化と空間多重化の混在を実現させ、ハードウェアによる演算時間と演算リソース数のバ

ランスを取りながら、多重化によるディペンダビリティ向上の効果を確認した。 

また、粗粒度再構成可能デバイスは、ALU ベースのアーキテクチャであるため、論理ゲートをベースとした

ASIC や LUT をベースとした FPGA などとは演算のためのリソース配分がまったく異なる。通常の ASIC や FPGA

向けに最適化した RTL では、粗粒度アーキテクチャの特性を生かすことができず、リソースの効率的利用は困

難である。本研究では、アーキテクチャの特性も考慮し、対象アーキテクチャ上で有利な演算を多く使用するよ

うに RTL を合成することで、人手により記述した RTL よりも使用するリソースを抑え、多重化によるディペンダビリ

ティの確保にリソースを活用することを実現した。 

 

④研究実施方法(研究チーム内外の連携関係など) 

マッピンググループのマッピングツール開発及び部分的多重化技術研究と連携を行いながら、C 言語動作合

成ツールでの部分的多重化対応に取り組んだ。また、再構成アーキテクチャグループが開発している再構成

可能アレイについて、マッピンググループを含めた３グループでの議論を通じて、アーキテクチャの改良につい

てコンサルティングを行った。特に、再構成可能アレイのアーキテクチャやマッピング技術の最適化を助力する

ため、複数のサンプルの C 記述から、様々な RTL を合成し、再構成アレイの詳細アーキテクチャや全体構成の

構築のための事例を提供し、共同で最適化をすすめた。 

 

 

６）「アプリケーション展開のための評価・実用化検討」グループ 

  

① 研究グループの研究課題、ならびに所属する研究チームの課題との関係 

本研究グループは、再構成アーキテクチャの粗粒度再構成アレイと、宇宙用通信規格 SpaceWire による高

速データ転送機能を組み合わせることにより、宇宙用途だけでなく CCTV（Closed-Circuit Television）やアレイ

信号処理といった民生分野にも有望な展開が可能であることを示し、提案している再構成可能 VLSI プラットフ

ォームの適用先の開拓を行った。 

また再構成アーキテクチャグループ、再構成プロセッサグループと連携して、再構成可能 VLSI プラットフォ

ームの RTL の IP の整備を行った。整備した RTL を基に試作したチップを用いて、提案プラットフォームの

有効性を示すデモンストレーション環境を構築した。 

今後は、試作したチップの動作確認を進めつつ、研究成果の実用化に向けさらなるアプリケーションの開拓

を目指す。 

 

②本研究グループの達成目標 

研究成果の再構成可能 VLSI プラットフォームの適用先の候補となるアプリケーションに対して、ディペンダ

ビリティ要件を具体的に調査し、耐故障化や誤動作への耐性強化の指標を明確化する。研究成果の実用化に

向け、ディペンダビリティ評価技術の確立を図り、技術移転を実施する。粗粒度再構成可能アーキテク

チャ（FRRARY）と再構成プロセッサ（DARA）が協調動作する VLSI プラットフォームを用いて、画像処

理等のデモンストレーションを実施し、提案プラットフォームの有効性を示す。また SpaceWire 通信

規格に基づき、粗粒度再可能アーキテクチャ（FRRARY）を遠隔から再構成することを可能とする。 

 

③研究のアプローチ 

再構成可能アレイ部とプロセッサからなるプラットフォームが効率的に動作するように、チップ外部との入出
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力（メモリもしくは通信）部分を中心に設計を行った。また外部入出力ピン数によりバンド幅が制限されることを解

消するため、SpaceWire を用いた高速シリアル通信方式の導入を検討した。さらに再構成可能アレイと 

SpaceWire 通信の組み合わせによる、新たな民生用途への展開の検討を行い、リアルタイム画像処理や信号

処理への適用が可能であることを確認した。整備した RTL 記述については、前年度までに整備した市販 

FPGＡボードを用いた動作検証環境を用いて、検証を進めた。 

 

④研究実施方法(研究チーム内外の連携関係など) 

再構成アーキテクチャグループならびに再構成プロセッサグループと緊密に連携し、再構成可能アレイ部と

プロセッサが協調動作するプラットフォームＩＰ(RTL 記述)を整備した。本グループは、プラットフォームの入出力

部分の設計を専ら担当した。粗粒度再構成可能アーキテクチャ（FRRARY）と SpaceWire 通信機能を組み

合わせることにより、故障からの機能回復や演算機能の有効活用といった相乗効果が生まれることを、

SpaceWireユーザ会に提案する。 

 

 

§２．研究実施体制 
 

（1）「京都大学」グループ 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

小野寺 秀俊 京都大学情報学研究科 教授 H19.10～H25.3 

佐藤 高史 京都大学情報学研究科 教授 H21.4～H25.3 

越智 裕之 京都大学情報学研究科 准教授 H19.10～H25.3 

土谷 亮 京都大学情報学研究科 助教 H19.10～H25.3 

筒井 弘 京都大学情報学研究科 助教 H22.4～H25.3 

松本 高士 京都大学情報学研究科 D3 H21.4～H25.3 

Islam A.K.M. Mahfuzul 京都大学情報学研究科 D2 H21.4～H25.3 

古田 潤 京都大学情報学研究科 D2 H21.4～H25.3 

西澤 真一 京都大学情報学研究科 D2 H21.4～H25.3 

釡江 典裕 京都大学情報学研究科 D1 H22.4～H25.3 

金 信寧 京都大学情報学研究科 D3 H24.4～H25.3 

陳 世鵬 京都大学情報学研究科 M2 H23.4～H25.3 

三木 淳司 京都大学情報学研究科 M2 H23.4～H25.3 

小宮山 敦史 京都大学情報学研究科 M2 H24.4～H25.3 

近藤 正大 京都大学情報学研究科 M1 H24.4～H25.3 

西村 彰平 京都大学情報学研究科 M1 H24.4～H25.3 

修 斉 京都大学情報学研究科 M1 H24.4～H25.3 

三木 崇史 京都大学情報学研究科 M2 H21.4～H23.3 

今川 隆司 京都大学情報学研究科 D3 H20.4～H25.3 

川島 潤也 京都大学情報学研究科 M2 H23.4～H25.3 

森下 拓海 京都大学情報学研究科 M2 H23.4～H25.3 

池辺 卓 京都大学情報学研究科 M2 H23.4～H25.3 

粟野 皓光 京都大学情報学研究科 M2 H23.4～H25.3 

李 志 京都大学情報学研究科 M1 H23.10～H25.3 

張 詩翼 京都大学情報学研究科 M1 H23.10～H25.3 

関 良平 京都大学情報学研究科 M2 H19.10～H20.3 

福岡 孝之 京都大学情報学研究科 M2 H19.10～H20.3 

寺田 晴彦 京都大学情報学研究科 M2 H19.10～H21.3 

久米 洋平 京都大学情報学研究科 M2 H20.4～H21.3 

砂川 洋輝 京都大学情報学研究科 M2 H20.4～H22.3 

牧野 紘明 京都大学情報学研究科 M2 H20.4～H22.3 
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伊東 恭佑 京都大学情報学研究科 M2 H21.4～H23.3 

北島 和彦 京都大学情報学研究科 M２ H22.4～H24.3 

藤本 秀一 京都大学情報学研究科 M２ H22.4～H24.3 

神山 真一 京都大学情報学研究科 D3 H19.10～H20.3 

TRAN, Son Phu 京都大学情報学研究科 M2 H19.10～H20.3 

山口 典昭 京都大学情報学研究科 M2 H19.10～H21.3 

武智 翔吾 京都大学情報学研究科 M2 H19.10～H21.3 

RAKOSI, Zoltan Endre 京都大学情報学研究科 M2 H20.4～H22.3 

藤中勇成 京都大学情報学研究科 M2 H20.4～H22.3 

萩原 汐 京都大学情報学研究科 D3 H21.4～H23.3 

寺岡 秀人 京都大学情報学研究科 M2 H21.4～H23.3 

大上 崇博 京都大学情報学研究科 M2 H21.4～H23.3 

高橋 知之 京都大学情報学研究科 M2 H21.10～H22.3 

小崎 忠道 京都大学情報学研究科 M2 H22.4～H24.3 

湯浅 洋史 京都大学情報学研究科 M2 H22.4～H24.3 

小林 和淑 京都大学情報学研究科 准教授 H19.10～H21.3 

嶋田 創 京都大学情報学研究科 助教 H19.10～H21.3 

姚 駿 京都大学情報学研究科 研究員 H19.10～H21.3 

廣本 正之 京都大学情報学研究科 研究員 H19.10～H22.3 

上薗 巧 京都大学情報学研究科 研究員 H21.4～H23.3 

Bishnu Prasad Das 京都大学情報学研究科 研究員 H21.10～H24.5 

 

②研究項目 

・ロバストファブリック 

・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研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

尾上 孝雄 大阪大学情報科学研究科 教授 H19.10～H25.3 

橋本 昌宜 大阪大学情報科学研究科 准教授 H19.10～H25.3 

密山 幸男 大阪大学情報科学研究科 助教 H19.10～H23.3 

更田 裕司 大阪大学情報科学研究科 D2 H19.10～H22.3 

高 永勲 大阪大学情報科学研究科 M2 H19.10～H21.3 

濱本 浩一 大阪大学情報科学研究科 M2 H19.10～H21.3 

天木 健彦 大阪大学情報科学研究科 D1 H20.4～H24.3 

原田 諒 大阪大学情報科学研究科 M2 H21.4～H25.3 

郡浦 宏明 大阪大学情報科学研究科 M2 H21.4～H25.3 

Dawood Alnajjar 大阪大学情報科学研究科 D3 H20.4～H25.3 

亀田 敏広 大阪大学情報科学研究科 M1 H22.4～H.24.3 

楊 贇 大阪大学情報科学研究科 特任研究員 H23.2～H24.3 

阿部 慎也 大阪大学情報科学研究科 M2 H19.10～H21.3 

 

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研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 
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神原 弘之 京都高度技術研究所 主席研究員 H19.10～H25.3 

奥畑 宏之 京都高度技術研究所 
研究員（(株)シンセ

シスより出向） 
H20.12～H24.3 

伊勢 正尚 京都高度技術研究所 
研究員（（株）シンセ

シスより出向） 
H20.12～H22.3 

大巻 裕治 京都高度技術研究所 
研究員（(株)シンセ

シスより出向） 
H20.12～H24.3 

渡邊 賢治 京都高度技術研究所 
研究員（(株)シンセ

シスより出向） 
H21.4～H24.3 

金城 良太 京都大学 研究補助員（M2） H20.2～H22.3 

戸田 勇希 関西学院大学 研究補助員（M2） H20.2～H22.3 

笹山 瑛由 京都大学 臨時雇用（M2） H20.4～H20.10 

矢野 昭治 京都大学情報学研究科 研究補助員（M2) H20.4 ～H25.3 

田村 真平 関西学院大学理工学研究科 研究補助員（M1) H23.4～H24.3 

山下 真司 関西学院大学理工学研究科 研究補助員（M1) H23.4～H24.3 

高島 史明 関西学院大学理工学研究科 研究補助員（M1) H22.4～H24.3 

織野 真琴 関西学院大学理工学研究科 研究補助員（M1) H22.4～H25.3 

武田 晃一 関西学院大学 臨時雇用者（M1) H20.4～H21.3 

杉原 有理 京都大学情報学研究科 臨時雇用者（M2） H20.2～H20.3 

松崎 裕樹 立命館大学 臨時雇用者（M2） H20.2～H20.3 

西村 啓成 関西学院大学 臨時雇用者（M2） H20.3～H20.3 

廣本 正之 京都大学情報学研究科 臨時雇用者（D1） H20.3～H20.3 

菅野 裕輝 京都大学情報学研究科 臨時雇用者（D1） H20.3～H20.3 

 

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 

 

（4）奈良先端大グループ 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

嶋田 創 
奈良先端科学技術大学院大学情

報科学研究科 
准教授 H21.4～H25.3 

姚 駿 
奈良先端科学技術大学院大学情

報科学研究科 
助教 H21.4～H25.3 

渡邊 良二 
奈良先端科学技術大学院大学情

報科学研究科 
M2 H21.9～H23.3 

竹迫 晴之 
奈良先端科学技術大学院大学情

報科学研究科 
M1 H22.10～H22.11 

狭間 良平 
奈良先端科学技術大学院大学情

報科学研究科 
M2 H22.10～H24.3 

Yuttakonkit Yuttakon 
奈良先端科学技術大学院大学情

報科学研究科 
M1 H24.10～H25.3 

 

②研究項目 

・再構成プロセッサ 

 

（5）京都工繊大グループ 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

小林 和淑 京都工芸繊維大学大学院工芸科 教授 H21.4～H25.3 
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学研究科電子システム工学専攻 

藪内 美智太郎 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
D1 H22.4～H25.3 

濱中 力 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
M2 H21.4～H23.3 

山本 亮輔 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
M2 H22.4～H24.3 

石井 翔平 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
M2 H23.4～H25.3 

岡田 翔伍 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
M2 H23.4～H25.3 

久保田 勘人 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
M2 H23.4～H25.3 

増田 政基 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
M2 H23.4～H25.3 

張 魁元 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
M2 H23.4～H25.3 

万沢 勇貴 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
M1 H24.4～H25.3 

谷弘 脩一 
京都工芸繊維大学大学院工芸科

学研究科電子システム工学専攻 
M1 H24.4～H25.3 

 

②研究項目 

・ディペンダブル VLSI プラットフォーム信頼性向上技術の検討 

 

（6）「高知工科大学」グループ 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

密山 幸男 高知工科大学システム工学群 講師 H23.4～H25.3 

 

②研究項目 

・ディペンダブル VLSI プラットフォーム用高信頼性インタフェースの研究 

 
（7）「NEC」グループ 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

若林 一敏 
NEC グリーンプラットフォーム研

究所 
主幹研究員 H23.7～H25.3 

竹中 崇 
NEC グリーンプラットフォーム研

究所 
主任研究員 H23.7～H25.3 

貞方 毅 NEC システムＩＰコア研究所 主任 H23.7～H24.3 

春田 泰睦 
NEC 組込みシステムソリューショ

ン事業部 

マネージャ 
H23.7～H23.9 

野田 真一 
NEC グリーンプラットフォーム研

究所 

主任 
H24.4～H25.3 

中村 寿彦 NEC 共通ソリューション開発本部 主任 H24.4～H25.3 

 

②研究項目 

・再構成アレイ向け合成ツール 

・部分的多重化技術 

・全体コンサルティング 



- 13 - 

 

§３．研究実施内容及び成果 
 

（１）研究の成果と自己評価 

 

1）成果１．「ディペンダブル VLSI プラットフォーム」（全グループ） 

①内容 

本プロジェクトの最終成果物として、再構成アーキテクチャグループによる信頼性可変再構成可能アーキテ

クチャ FRRARY、再構成プロセッサグループによる高信頼性プロセッサ DARA と高信頼性 FF の研究成果を統

合したディペンダブル VLSI プラットフォームを構築した。本ディペンダブル VLSI プラットフォームを SoC として

実装し、さらにその性能とディペンダビリティを評価するデモシステムを開発した。ビデオ入出力ボードを接続し、

容易に動画像アプリケーションによる評価が実行できる。 

実証実験における信頼性可変再構成可能アーキテクチャへのアプリケーションマッピングは、C 設計ツール

グループによる信頼性を考慮した動作合成技術と、マッピング技術グループによる信頼性を考慮した配置配線

技術によって実現する。 

宇宙向け高信頼通信規格 SpaceWire I/F も搭載しており、SpaceWire を介して再構成可能アーキテクチャの動

的再構成が可能である。 

 

②有用性 

評価用アプリケーションとしてリアルタイム画像処理を実現できる規模のディペンダブル VLSI プラットフォー

ムの試作 SoC において、信頼性を考慮した動作合成や配置配線が可能な CAD 技術を利用することによって、

面積コストとディペンダビリティのトレードオフ評価が可能である。アプリケーションに要求されるディペンダビリ

ティを限られた面積コストで実現しながら、必要な処理性能を達成することができる。 

 

③優位比較 

  本プラットフォームは、製造性务化、物理的揺らぎ、一過性雑音、特性务化などのディペンダビリティ阻害要

因を対象として、回路技術、再構成可能アーキテクチャ技術、設計自動化技術、プロセッサ構成技術の総合的

階層横断的取組みにより、要求されるレベルに応じたディペンダビリティを提供することができる世界初の組込

みシステム用再構成可能 VLSI プラットフォームである。 

   

        
(a) 全体構成     （b） 評価用デモボード 

図 1: ディペンダブル VLSI プラットフォーム（(a) 評価システム全体構成、(b) FPGA ボードの組み合わせによる

試作 SoC 評価システム写真） 
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2）成果 2．「信頼性可変再構成可能アーキテクチャ」（再構成アーキテクチャグループ） 

①内容 

ソフトエラーによる回路誤動作や、経年务化によるタイミング故障などの信頼性毀損要因に対して、アーキテ

クチャベルで柔軟にディペンダビリティを担保することが可能な粗粒度再構成可能アーキテクチャ FRRARY を

開発した。FRRARY は、アレイ構造の基本要素であるクラスタ内で、構成情報メモリおよび演算回路の冗長化と

機能交換を可能としており（図 2(a)）、要求されるディペンダビリティに応じた適応的冗長化と、遅延故障やハー

ドウェア故障発生時のスペア回路との動的機能交換（ホットスワップ）が可能である。FRRARY は、ALU ベース

の粗粒度型構成要素（図 2(b)）のほかに、LUT ベースの細粒度型構成要素（図 2(c)）も有しており、条件分岐な

どの制御構造を含むプログラム全体のアクセラレータとして利用可能である。開発した信頼性可変再構成可能

アーキテクチャの VLSI 化を行い、高信頼プロセッサとあわせて試作チップを作成した（図 2(d)）。成果 1 で述べ

た評価用デモシステムを用いて有効性を示す。 

 

②有用性 

再構成可能アーキテクチャでは、回路の冗長化によってディペンダビリティを実現するが、従来の構成可能

アーキテクチャでは、LUT の内容や配線接続といった回路構成を定義する構成情報自体の冗長化は不可能

である。一方、FRRARY は、構成要素毎に構成情報メモリと演算回路の適応的冗長化が可能である。これによ

り、FRRARY は、許容される面積コストで求められるソフトエラー耐性を効率良く実現できる。 

粗粒度と細粒度の構成要素を併せ持つことで、データストリーミング処理だけでなく条件分岐などの制御処

理を実現できるようになり、一般的な粗粒度型再構成可能アーキテクチャと比較して対象アプリケーション領域

が大幅に拡大され、より実用的なアプリケーションが搭載することができる。さらに、C 設計ツール技術グループ

による動作合成ツールとの連携により、状態遷移機械の導入によるリソース共有を効率的に実現でき、必要な

リソース量の削減が可能である。また、マッピング技術グループによる信頼性を考慮したマッピングツールとの

連携により、限られた面積で最大限のディペンダビリティを実現する。 

 

③優位比較 

FRRARY における構成情報のサイズは、SRAM 型 FPGA と比較して約１％であるため、FRRARY のソフトエラ

ー発生率は相対的に 2 桁小さくなる。さらに、構成情報の書き換えに必要なサイクル数が尐なく、再起動時の

ダウンタイムを大幅に削減できる。耐放射線 FPGA として利用されているアンチフューズ型 FPGA では、高いソ

フトエラー耐性と引き替えに動作速度や集積度が SRAM 型 FPGA に対して大きく务る。これに対し、FRRARY

は先端 CMOS プロセスを用いて実装できるうえ、何度でも回路構成を書き換えることができる。 

一方、粗粒度型再構成可能アーキテクチャの中での優位性について考えると、状態遷移機械による粗粒度

再構成可能演算器アレイの制御が可能であることに加えて、制御処理などを実現する細粒度構成要素を持つ

ことで状態遷移機械やビット演算も再構成可能アレイ上で実現できるデバイスは他に例がない。さらに、信頼性

を考慮したアプリケーションマッピングを行うための CAD 技術との連携により、構成要素毎に適切な信頼性を

設定し、アプリケーションや動作環境に応じて要求されるディペンダビリティを効率良く実現する。 

 

 
 

図 2: 信頼性可変再構成可能アーキテクチャ FRRARY（(a)構成要素の基本構成、(b)状態遷移機械による制御

が可能な ALU クラスタ、(c)制御処理系やビット演算を実現する LUT クラスタ、(d)試作チップレイアウト) 
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3) 成果３．高信頼性プロセッサ（再構成プロセッサグループ） 

①内容 

多重化度を動的に変更し、一時故障の発見／回復と永久故障の発見には 2 重化構成を、永久故障の回復に

は3重化構成を用いることで平均多重化度を削減し、信頼性向上に要するコストを削減するプロセッサ･アーキテ

クチャ DARA(Dynamic Adaptive Redundancy Architecture)を提案した。適応的多重化実行の様子を図３左に示

す。高信頼実行は 2 重化実行による故障検出と故障検出時の再実行を基本とし、一時故障からは実行結果不

一致時に2重化実行のまま再実行することで回復する。永久故障は再実行を繰り返しても回復せず、引き続き実

行結果不一致の状態が続くため、3重化実行に移行して故障箇所の検出と切り離しを行った後、また2重化実行

に戻る形を取る。2 重化から 3 重化への変更は、パイプライン中の正常な状態のコピーによって実現する。 

 

②有用性 

従来は 3 重化構成が一般的であった永久故障への対応についても、2 重化を基本とするため、高信頼化のオ

ーバヘッド、特に電力コストが削減できる。3重化実行を要する時間は2重化実行と比べて極めて短く、従来の固

定 3 重化と比較して電力コストを約 2/3 に削減する。この電力削減による動作温度の低下は、NBTI などの高温

で進行が早い経年务化の軽減にも効果がある。3 重化動作時に使う予備パイプラインを別用途のプロセッサ・コ

アと共有することにより、回路面積コストも削減する。ステージ単位でエラー検出を行うため、エラーから高速に回

復し、複数のエラーが蓄積してプロセッサ状態が回復不可能な状況に陥ることを防ぐ。なお、比較器等もパイプ

ライン･モジュールに組み込み、種々のマルチコア／多重化構成における設計変更を不要とすることで設計／製

造容易性について考慮してある。 

DARA の有効性を示すため、180nm プロセスで試作した DARA 上でα線を照射しつつ Stanford ベンチマーク

の各ベンチマーク・プログラムを 1,000 回実行した。図３右に、各ベンチマーク・プログラムの実行時間、および、

実行中に発生したエラー数の平均/最大値/最小値を示す。グラフの横軸はベンチマーク・プログラムであり、棒

グラフとそのエラー・バーは 1 実行あたりの再実行数を、折れ線グラフとそのエラー・バーは実行時間を示す。高

いエラー・レートのもとでもエラーを検出して再実行を行い、プログラムの正常出力が得られることを確認した。 

 

③優位比較 

多くのエラー耐性を持つプロセッサはチェックポイント回復と 2 重化実行を組み合わせるものであり、永久故

障には対応できないうえ、チェックポイント間のストア処理を保存するバッファが必要となる。マルチコア・プロセ

ッサを利用した耐エラー・プロセッサの類似研究として、Configurable Isolation[1]や Core Cannibalization 

Architecture[2]がある。前者は多重化を行うコアの組が固定されており、また、多重化をエラー検出後に多重

化を切り替える機構は準備されていない。後者は永久故障に特化した構成であり、また、故障発生時にプログ

ラム実行を継続させたまま回復することを考慮していない。これらに対し、DARA は一時故障／永久故障双方

への対応、多重化を行う組の自由度によるより長いライフサイクル、プログラム実行を継続したままエラー検出

後の多重化度変更による電力／回路面積コスト削減、比較器等もパイプライン･モジュールに組み込み種々の

マルチコア／多重化度に対する設計／製造容易性についても考慮してある点で優位である。 

[1] N. Aggarwal, et al., "Configurable Isolation: Building High Availability Systems with Commodity Multi-Core 

Processors," ISCA-2007, Jun. 2007. 

[2] B. F. Romanescu, et al., "Core Cannibalization Architecture: Improving Lifetime Chip Performance for 

Multicore Processors in the Presence of Hard Faults," PACT-2008, Oct. 2008. 
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図 3: DARA による適応的多重化実行(左)と試作チップにおけるα線照射評価結果(右) 
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4) 成果４. 「C 言語設計環境」 (C 設計ツールグループ・マッピング技術グループ) 

①内容 

選択的三重化に対応した粗粒度再構成可能アーキテクチャをターゲットとする、C 言語からの設計開発環

境の構築を進めた(図 4(a))。 

動作合成は産業的にも実績のある Cyber Work Bench をベースとし、ANSI-C 言語に準拠したデザインエン

トリと、面積や遅延時間制約への対応を可能とした。粗粒度再構成可能デバイスは、ALU ベースのアーキテク

チャであるため、論理ゲートをベースとした ASIC や LUT をベースとした FPGA などとは演算のためのリソース

配分がまったく異なる。通常の ASIC や FPGA 向けに最適化した RTL では、粗粒度アーキテクチャの特性を生

かすことができず、リソースを効率よく利用することは困難である。本研究では、アーキテクチャの特性も考慮し、

対象アーキテクチャ上で有利な演算を多く使用するように RTL を合成することで、人手により記述した RTL より

も使用するリソースを抑え、多重化によるディペンダビリティの確保にリソースを活用することを実現した。 

選択的三重化への対応については、与えられた回路面積等の制約のもとでソフトエラー耐性を最大化すべ

く、三重化を適用する箇所を自動的に選択する手法を開発した。ソフトエラー耐性の正確な評価には、アプリ

ケーションの配置配線や故障挿入シミュレーションによる信頼性評価が必要になるが、これらには多くの時間

を要する。そこで本研究では、アプリケーションの DFG から重要な特徴を抽出することで、最適な三重化の適

用箇所の探索をヒューリスティックにより加速した。また、これまでに構築してきた自動配置配線ツールを含む

信頼性評価環境を用いて、提案手法の有用性を示した。図 4(b)に示すように、開発したヒューリスティックによ

ってほぼ理想的な設計空間探索が可能になっている。 

 

②有用性 

選択的三重化は与えられた信頼性制約下で最もリソース使用量の尐ない回路実装を行う上で極めて有用

であり、これを適用するためには三重化すべき箇所を最適に選択することが必要である。これを自動化し、動

作合成ツールで利用可能とすることで、ディペンダブルな再構成可能アーキテクチャの実用化を加速する。 

 

③優位比較 

動作仕様レベルで多重化する部分を指定し、選択的部分多重化をサポートするハードウェアに対応した

RTL 上に実現する技術はこれまでに存在していない。粗粒度再構成可能アーキテクチャとこれに向けた配置

配線ツールには先行研究事例があるが、多重化を導入する等、ディペンダビリティを考慮したツールは見られ

ない。 

FPGA を対象とした Sensitive bit の評価および部分的三重化の導入は Los Alamos 研究所などで研究が行わ

れているが、粗粒度再構成可能アーキテクチャを対象とした研究はなく、世界に先駆けた研究である。 

 
ANSI-C

FRRAry実行
部分の切り出し

配線

RTLシミュレーション

評価パラメータ

故障シミュレーション用RTL

データフローグラフ (DFG)

動作合成 (CWB)

脆弱性データ

配置

高信頼プロセッサ
(DARA)

再構成可能
クラスタアレイ

(FRRAry)

Dependable VLSI

プラットフォーム

CWBを用いた動作合成
ANSI-C準拠の開発環境を提供
面積・遅延制約に対応

マッピングツール
選択的多重化に対応

信頼性評価環境
SEU耐性を定量的に評価

選択的多重化
すべき部分の

抽出

構成情報

ANSI-C

（粗粒度再構成可能
アレイ用）

C program

（プロセッサ用）

Fault挿入
オブジェクト
コード

  
(a) 設計フロー (b) 三重化適用箇所の探索 

図 4: 信頼性を考慮した C 言語設計環境 
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5) 成果５．「放射線耐性強化回路技術」（再構成プロセッサグループ） 

①内容 

低電力な高信頼 FF の設計とその評価を行うとともに、重イオンビームによる高信頼 FF のソフトエラー耐性の

評価を行い、信頼性の必要な地上や、宇宙への応用において利用できることを実証する。さらに、商用 FPGA、

試作 LSI での経年务化の評価も行い、経年务化が LSI や FPGA に及ぼす影響についてまとめる。具体的には、

BCDMR (Bi-stable Cross-coupled Dual-Modular Redundancy) FF の提案を行い、高いクロック周波数でも強靭

なエラー耐性を持つことを、シミュレーションならびに実測で実証した。さらに、電力効率の低減を狙って、

BCDMR ACFF (Adaptive Coupled FF)の提案を新たに行い、その電力効率の良さも実証した。発表前のため、

ここでは触れていないが、DICE 構造を低電力化した DICE ACFF も評価中であり、BCDMR ACFF よりも省面

積で、エラー耐性の高いことを実証予定である。評価は研究室で所有するα線源、阪大の加速器、JAEA 高崎

の加速器にて行った。阪大では、地上での中性子線を加速した白色中性子線にて、LSI を多数積層した DUT

ボードにより行った。JAEA 高崎の加速器では、重イオンをそのエネルギー毎に照射する実験を行った。平成

23 年度平成 24 年度に、実験を行い、エラー耐性の実証を行った。 

 

②有用性 

冗長化 FF は高信頼であるが、面積、電力ともに非冗長のものより大きくなる。冗長化のための面積オーバヘ

ッドを減らすのは困難であるため、電力オーバヘッドを減らすことを目的として、BCDMR ACFF（図5左）の設計

を行った。ACFF は東芝により 2011 年の ISSCC で発表された低電力型 FF である。クロックバッファを廃するこ

とで、特に活性化率(FF の入力のトグル率)が低いところで、電力が低くなる。Intel のサーバで利用されている

DICE FF などとの消費電力を FF の入力の活性化率αで比較した図を図 5 右に示す。このグラフの通り

BCDMR ACFF はαが 10%を切ると冗長化していない TGFF よりも電力が小さくなる。一般に ASIC 内の FF の

活性化率は 5-10%と言われており、冗長化システムにおいても、非冗長化システムと同程度の消費電力が期待

できる。 

 

③優位比較 

優位性は図 5 右を見れば明らかである。このグラフは横軸が活性化率、縦軸が従来の TGFF (Transmission 

Gate FF)の電力を 1 とした相対電力を表す。活性化率が高いところでは電力は従来型の BCDMR や商用のサ

ーバに用いられている DICE に比べて電力は高くなる。しかし、活性化率が低くなると、圧倒的に電力が低くな

る。通常の ASIC 内での FF の活性化率は 5-10％程度といわれており、通常の DFF を BCDMR ACFF に置き

換えても電力オーバヘッド 0 となることが期待される。 

  
図 5: BCDMR ACFF(左)と活性化率(Data Activity)による電力比較(TGFF（通常の DFF）を 1)(右) 
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6）成果６．「ばらつき耐性強化設計技術」(ロバストファブリックグループ) 

①内容 

電源電圧の低下に伴い、デバイス特性のばらつきが回路特性のばらつきに及ぼす影響が顕著になっている。

これらのばらつきには、製造ロットやウェファー/チップごとに変動する成分とともに、チップ内の場所に依存して

変動する成分も含まれる。80 コアを集積化したプロセッサの例では、コア間での最大動作周波数のばらつきが

電源電圧 1.2V において 28% あり、電源電圧 0.8V では 62% に拡大する事が報告されている[Dighe, et.al., 

JSSC2010, p.184]。本研究では、チップ内を多数の小領域に分割し、各小領域毎(細粒度)に自律的に特性ば

らつきを診断して基板バイアス制御により動作特性ばらつきを補償する、ばらつき耐性強化設計技術(細粒度

特性ばらつき補償回路)を開発した。 

開発回路の基幹を成すのは、ディジタル型 PMOS/NMOS 特性モニタ回路(図とセルベース設計による小面

積基板バイアス生成回路である。特性モニタ回路は、PMOS トランジスタと NMOS トランジスタの特性変動のそ

れぞれを独立に診断する。診断結果に基づき、基板バイアス生成回路が N ウェルと P ウェルの基板電位を独

立に調節する。これらの特性補償は小領域毎に独立に行われるため、チップ間ばらつきとともにチップ内ばら

つきについても動作特性補償を行う事が可能となった。65nm プロセスでの実証実験では、0.1mm2 を対象とし

た細粒度特性ばらつき補償回路の専有面積は 2628m2 であり、その面積オーバヘッドは 2.6% と小さい。図６

左に、他のロジックと混載した細粒度特性ばらつき補償回路を示す。条件振りチップ(SS, SF, FS, FF)による動

作確認の結果、SS, SF, FS チップの動作速度を TT チップの目標速度まで回復する事が出来た(図６右参照)。 

 

②有用性 

今回の研究成果は、設計回路のばらつき耐性向上に直結する技術である。設計対象のアプリケーションを

問わずに、全ての回路に対して有効であり、極めて有用性が高い。また、特性モニタは完全ディジタル型であり、

アナログ部分を含んだ基板バイアス回路もセルベース設計環境で実装できる回路方式を開発した。そのため、

通常のセルベース設計環境において設計可能であり汎用性も高い。特性変動をモニタする従来方式として、ク

リティカルパスの遅延時間を用いる方法があるが、PMOS と NMOS の変動量を独立に求める事が出来ず、リー

ク電流増加による不必要な消費電力増大が発生する。 

 

③優位比較 

チップ内ばらつきへの対策として、先の 80 コアプロセッサにおいて、コア毎に電源電圧と動作周波数を調節

する方式が提案されている。この方式では、コア毎にDCDC変換回路やPLLを用意する必要があり、その実装

コストや設計コストが膨大になると予想される。それに対して、今回の開発技術では、コア用の電源とクロック信

号のみで動作する。さらに、通常のセルベース設計環境で実装可能である。そのため、実装コストと設計コスト

のいずれの面でも圧倒的に優位である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6: 他のロジックと混載した細粒度特性ばらつき補償回路(左)と、コーナーチップ(SS, SF, FS, TT)の動作速

度を補償した結果(右)。 
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（２）上記（１）のうち、特筆すべき成果 

1) 特に顕著な成果（科学や技術の新しい分野の展望など） 

 

特に顕著な成果は、ディペンダブル VLSI プラットフォームとその評価環境の開発(成果１）である。ディペンダ

ブル VLSI プラットフォームのコンセプト実証回路として、信頼性可変再構成可能アーキテクチャ FRRARY と高

信頼性プロセッサ DARA を 65nm プロセスにて 1 チップ上に集積化した。また、動画像入出力インターフェイス

を備えた評価環境を開発し、動画像アプリケーションに適用した場合の処理性能とディペンダビリティの評価を

容易に行える評価ボードを開発した。本評価ボードを用いて、C 言語で記述された画像処理や FFT などの各

種アプリケーションが実行できる評価環境を整備する計画である。これにより、アプリケーション開発者が、自ら

の手で本プラットフォームの優位性を確認することが可能となる。従来技術との比較において、本プラットフォー

ムにより処理の高速化や圧倒的な高信頼化が達成できることや、ディペンダビリティを考慮した C 言語からのコ

ンパイルにより必要十分な信頼性を確保したハードウェアが実現できることが確認できる。 

 

2) 当初計画で想定外であった重要・新規な展開 

 

中間評価会での指摘(一部):  

・ プログラムツールなどの開発環境が十分整備されるということを前提として。 

・ 再構成プロセッサを現実に世の中で使わる状況に持っていく道を確立するためには、様々ツールチェーン等

含めた膨大な環境整備が必要になる面があります。 

変更内容: 

・ C 設計ツール技術グループの新設によるC 言語の動作記述から粗粒度再構成可能アーキテクチャへの自動

マッピング環境の構築 

 

当初計画になかった重要かつ新規な展開として、上記の C 設計ツール技術グループの新設とともに、粗粒

度再構成可能アーキテクチャ FRRARY の改良が挙げられる。当初計画では、FRRARY ではストリーミング処理

の高速化を実現し、条件分岐などの制御処理は高信頼プロセッサで実現する方式を想定していた。しかしなが

ら、DRP などの粗粒度動的再構成可能アレイの開発を主導した C設計ツール技術グループの新規加入に伴い、

プロセッサとFRRARYの処理分担に関する精査を行った。その結果、制御構造をもたないデータ処理系部分の

みを FRRARY にて処理するだけでは、高速化できる C プログラムが GPGPU のような SIMD 系プロセッサと同様

の狭い範囲に限定されてしまうことが判明した。そこで、条件分岐などの制御構造を含むより大きなプログラムを

FRRARY で実行できるように、アーキテクチャや設計環境を大幅に変更した。これにより、GPGPU では加速でき

ないような判断を多く含む処理の高速化も可能となった。また、本変更により CPU との通信量を削減するような

SW-HW（FRRARY)分割が可能となるため、更なる高速化が図れる。通信制御等に適用することも可能となっ

た。 

ビット処理や論理演算などの細粒度処理機能についても改良を施した。その結果、FPGA 等の細粒度再構

成可能アーキテクチャの利点(ビット処理や論理演算処理が高効率)と、STP 等の粗粒度再構成可能アーキテク

チャの利点(算術演算が高効率)の双方を両立させたアーキテクチャにすることができた。 

FRRARY 用の C 言語コンパイラも、実績のある既存の動作合成ツール(CyberWorkBench)を改良する方向へ

変更したため、当初計画と比べ格段に実用的な回路への適用が可能となった。FRRARY が大規模化した場合

を想定して、非常に複雑な実用レベルの C プログラムを FRRARY で実行した場合の性能等も予測できるように

なる。その過程の合成実験を通じ、動作合成と論理合成ツールの役割分担、アーキテクチャとの連携、デバッ

グ性、テスト容易性の議論等、実用的な利用方法に関する議論が進んだ。 

これらの改良により、FRRARY の用途が格段に汎用化し、ディペンダビリティを担保しつつ高速高性能化を図

るという方向性への端緒をひらくことができた。 
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2012, Biarrits, Nov. 8, 2012. 

 

 

(４)知財出願 

①国内出願 (4 件)  

 

1．多重化実行に対してスケーラブルなプロセッサのパイプライン、嶋田創、姚 駿、小林和淑、京都大学、

平成 20 年 8 月 25 日、特願 2008-214900 

 

2．フリップフロップ回路、小林和淑、古田潤、小野寺秀俊、京都工芸繊維大学、平成 22 年 6 月 11 日、特

願 2010-134066 

 

3. ゆらぎ増幅装置及び真性乱数生成器、橋本昌宜、天木健彦、大阪大学、2011 年 1 月 24 日、特願

2011- 11819. 

 

4. フリップフロップ回路、久保田勘人、増田政基、小林和淑、2011 年 11 月 16 日、特願 2012-252739 

 

 

②海外出願 (1 件) 

 

1．フリップフロップ回路、半導体装置および電子機器、小林和淑、古田潤、小野寺秀俊、2011 年 6 月 11

日、2010-134066, 米国 

 

 

③その他の知的財産権 

 

なし 

 

 

(５)受賞・報道等  

①受賞 

 

SASIMI2007 Outstanding paper award 受賞（2007 年 10 月） 

K. Hamamoto, H. Fuketa, M. Hashimoto, Y. Mitsuyama, and T. Onoye 

“A Study on Body-Biasing Layout Style Focusing on Area Efficiency and Speed” 

 

DA シンポジウム 2007 優秀発表学生賞（2008 年 8 月） 

寺田晴彦、福岡孝之、土谷亮、小野寺秀俊 

「統計的遅延解析における遅延分布間の最大値計算手法」 

 

電子通信情報学会論文賞 (2009 年 5 月) 

Kazutoshi Kobayashi, Manabu Kotani, Kazuya Katsuki, Yuuri Sugihara, Yohei Kume, Hidetoshi Onodera  

“A 90nm 48x48 LUT-based FPGA Enhancing Speed and Yield Utilizing Within-Die Delay Variations” 

 

SLDM 研究会 優秀論文賞 (2009 年 8 月) 

小林和淑、森谷祐介、小野寺秀俊 

「SET パルスによる誤動作を防止する遅延挿入フリップフロップのソフトエラー耐性の検討」 
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DA シンポジウム 2008 優秀発表学生賞 (2009 年 8 月) 

今川隆司、廣本正之、越智裕之、中村行宏 

「ディペンダブル粗粒度再構成アーキテクチャ設計のための耐故障性評価環境」 

 

DA シンポジウム 2008 優秀発表学生賞（2009 年 8 月） 

更田裕司、橋本昌宜、密山幸男、尾上孝雄 

 「タイミングエラー予告を用いた適応的速度制御におけるタイミングエラー頻度と消費電力のトレードオフ

解析」  

 

IEEE 関西支部 学生研究奨励賞(2010 年 3 月) 

更田裕司 

 

情報処理学会関西支部大会学生奨励賞（2010 年 9 月） 

渡邊良二、姚駿、中田尚、嶋田創、中島康彦(奈良先端大) 

「サイクルレベルの空間及び時間冗長化技術を融合させた高信頼プロセッサの提案」 

 

DA シンポジウム 2009 優秀発表学生賞 (2010 年 9 月) 

今川隆司、廣本正之、高永 勲、Dawood Alnajjar、密山幸男、越智裕之、佐藤高史 

「柔軟な信頼性を実現する再構成可能アーキテクチャのための配置配線ツール」 

 

DA シンポジウム 2009 優秀発表学生賞 (2010 年 9 月) 

砂川洋輝、土谷亮、小林和淑、小野寺秀俊 

「チップ内ばらつきが順序セルの動作特性に与える影響」 

 

IEEE 関西支部 学生研究奨励賞(2011 年 2 月) 

Dawood Alnajjar, Y. Ko, T. Imagawa, H. Konoura, M. Hiromoto, Y. Mitsuyama, M. Hashimoto, H. Ochi, 

and T. Onoye,  

“Coarse-Grained Dynamically Reconfigurable Architecture with Flexible Reliability” 

 

IEEE 関西支部 学生研究奨励賞(2011 年 2 月) 

Jun Furuta, Chikara Hamanaka, Kazutoshi Kobayashi, Hidetoshi Onodera 

“A 65nm Bistable Cross-coupled Dual Modular Redundancy Flip-Flop Capable of Protecting Soft Errors on 

the C-element” 

 

VDEC Design Award（2011 年 5 月） 

古田潤  

「SEU と MCU, SET パルス幅を同時に測定可能なソフトエラー評価回路」 

 

IEEE 関西支部 学生研究奨励賞（2012 年 2 月） 

Islam A.K.M Mahfuzul 

“Variation-sensitive Monitor Circuits for Estimation of Die-to-Die Process Variation” 

 

電子情報通信学会学術奨励賞 (2012 年 3 月) 

籔内美智太郎  

「RTN モデルを用いた NBTI 务化解析手法の検討」 

 

第 24 回 回路とシステムワークショップ 奨励賞（2012 年 8 月） 

川島潤也、越智裕之、筒井弘、佐藤高史 

「エネルギー最小化と動作保証を考慮したサブスレッショルド回路の設計指針の検討」 

 

DA シンポジウム 2011 優秀発表学生賞 (2012 年 8 月) 
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亀田敏広、郡浦宏明、密山幸男、橋本昌宜、尾上孝雄 

「スキャンパスを用いた NBTI 务化抑制に関する一検討」 

 

VDEC Design Award (2012 年 8 月) 

Islam A.K.M Mahfuzul 

「P/N ばらつきモニタを用いたチップ間およびチップ内ばらつきの自律補償回路」 

 

IEEE CASS Shikoku Chapter Best Paper Award (2012 年 9 月) 

Hiroshi Fuketa, Masanori Hashimoto, Yukio Mitsuyama and Takao Onoye 

“Transistor Variability Modeling and its Validation with Ring-Oscillation Frequencies for Body-Biased 

Subthreshold Circuits“ 

 

RASEDA-10 "Jury's Special Award" (2012 年 12 月) 

SinNyoung KIM, Akira Tsuchiya, Hidetoshi Onodera 

“Dual-PLL based on temporal redundancy for radiation-hardening” 

 

IEEE 関西支部 学生研究奨励賞 (2012 年 12 月) 

西澤 真一 

“Ring Oscillator with Calibration Circuit for Accurate On-Chip IR-Drop Measurement” 

 

IEEE Electron Devices Society Japan Chapter Student Award (2013 年 2 月) 

Takashi Matsumoto 

“Impact of Random Telegraph Noise on CMOS Logic Delay Uncertainty under Low Voltage Operation” 

 

電子情報通信学会学術奨励賞 (2013 年 3 月) 

古田潤  

「ソフトエラーによる多ビットエラーのラッチ間距離依存性の評価」 

 

IEICE VLD Excellent Student Author Award for ASP-DAC (2013 年 3 月) 

Michihiro Shintani and Takashi Sato, 

“An Adaptive Current-Threshold Determination for IDDQ Testing Based on Bayesian Process Parameter 

Estimation” 

 

IEEE 関西支部 学生研究奨励賞（2013 年 3 月） 

Junya Kawashima, Hiroshi Tsutsui, Hiroyuki Ochi, and Takashi Sato, 

“A Design Strategy for Sub-Threshold Circuits Considering Energy-Minimization and Yield-Maximization” 

 

 

②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

日刊工業新聞 8 月 10 日「放射線に強い電子回路」にて本プロジェクトの研究内容と研究成果が紹介され

た。 

 

 

③その他 

 

なし 

 

 

(６)出口活動（成果展開の状況） 

①実用化に向けての展開 
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(1)実用化展開１．「「チップ内ばらつきの成分分離技術開発」 (ロバストファブリックグループ) 

経済産業省からの委託により STARC が実施した 2008 年度 次世代回路アーキテクチャ技術開発事業に

採択され「特性のばらつきや経年务化を克服する回路方式の検討」を実施した。この事業において、チッ

プ内特性ばらつきの成分解析を行うためのテスト回路を 65nm プロセスにて開発し、分析結果を示した。更

なる実用化展開に向けて、研究成果をカタログ化して STARC の Web にて公開している。 

 

(2)実用化展開２．「「ばらつき耐性の高いフリップフロップの開発」 (ロバストファブリックグループ) 

経済産業省からの委託により STARC が実施した 2009 年 次世代回路アーキテクチャ技術開発事業に採

択され、「低電圧安定動作を実現する回路設計技術の開発」を実施した。この事業において、チップ内ば

らつき耐性の高いフリップフロップを 65nm プロセスにて開発した。ファブが提供するフリップフロップに比

べて、遅延特性のばらつき量が 1/2 以下に削減されることを確認した(電源電圧 0.7V 時)。更なる実用化

展開に向けて、研究成果をカタログ化して STARC の Web にて公開している。 

 

(3)実用化展開３．「ばらつき、環境変動を許容する適応的速度制御技術」 (再構成アーキテクチャグループ) 

経済産業省からの委託により STARC が実施した 2008 年 次世代回路アーキテクチャ技術開発事業に採

択され、「ばらつき、環境変動を許容するサブスレッショルド回路の試作」を実施した。この事業において、

本研究で開発したばらつき、環境変動を許容する適応的速度制御技術を 32 ビット加算器に適用し、65nm

プロセスにて実装した。製造ばらつき、環境変動の最悪ケースでも動作するようにマージンを設定した場

合と比べ、46%の消費電力削減を達成した。更なる実用化展開に向けて、研究成果をカタログ化して

STARC の Web にて公開している。 

 

(4)実用化展開４．「グリッド制約を満足し製造性を確保したスタンダードセルレイアウト生成手法の開発」（ロ

バストファブリックグループ) 

・経済産業省からの委託により STARC が実施した次世代回路アーキテクチャ技術開発事業に採択され、

「低電圧安定動作を実現する回路設計技術の開発」を実施した。この事業において 40nm プロセス用スタ

ンダードセルを開発し、ファブ提供のライブラリとの特性比較を行った。開発技術の概要について、半導体

関連会社の技術者を対象として東京と大阪で開催された成果報告会にて報告した。更なる実用化展開に

向けて、研究成果をカタログ化して STARC の Web にて公開している。 

・超低電圧デバイス技術研究組合(LEAP)との間で、低ばらつき SOI トランジスタを用いたライブラリの開発

に関する共同研究を実施している。 

 

（5）実用化展開５．「中性子起因ソフトエラーの特性評価」（再構成アーキテクチャグループ） 

・富士通セミコンダクタ社、九州大学と、秘密保持契約を結んで、ソフトエラーの物理的現象解明やエラー

耐性強化方法について協業している。 

・超低電圧デバイス技術研究組合(LEAP)との間で、低ばらつき SOI トランジスタのソフトエラー耐性評価関

する共同研究を実施している。 

 

（6）実用化展開６．「耐ソフトエラーＦＦ」（再構成プロセッサグループ） 

・本研究で得られた耐ソフトエラーＦＦについて、2011 年６月に米国において特許申請を行った。 

・本ＦＦを安浦チームに提供し、高信頼性ＶＬＳＩを設計するために使用されている。研究成果は現在発表

準備中である。 

・本研究で特許を出願したBCDMR FFを国プロで開発を進めているLEAP SOTBで実装し、その成果を

技術移転する予定である。 

・BCDMR FF を基礎とした共同研究を STARC に提案した(H24 年度)。採択されれば本 FF を含んだ対ソ

フトエラー技術の実用化への第一歩となる。 

 

 

②社会還元的な展開活動 

 

・ ロバストファブリックの研究成果を用いて、製造容易性を考慮したスタンダードセルライブラリを 180nm プロ
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セスにて作成した。VDEC を通じて公開している。早稲田大学、東京工業大学、大阪大学、三重大学、京

都大学等で実際のチップ試作に活用されている。 

 

・ 再構成プロセッサの研究において提案した DARA アーキテクチャの RTL 実装のうち、公開して支障がな

い部分を OpenDARA(http://arch.naist.jp/pub/openDARA/)として公開した。 

 

 

§５．研究期間中の主なワークショップ、シンポジウム、展示会、アウトリーチ等の活動 
 

 
 

 

 

 

§６. 結び 
 

研究立案時より約 6 年間にわたり、「微細化に伴い発生する物理的フォールトによるディペンダビリティ低下」へ

の挑戦を続け、その集大成としてディペンダブル VLSI プラットフォームとその評価環境を世に問う事ができまし

た。CREST プロジェクトとしての研究支援に大変感謝しています。この成果を本研究課題の「到達点」とするだ

けでなく、更なる進展と実用化への通過点と考え、今後の研究展開を図ります。 

 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2008年11月13日 
Workshop on Test Structure Design for 

Variability Characterization 

San 

Jose 
30名 

ばらつきの評価技術に関する

国際ワークショップ 

2009年9月25日 

第1回 VLSI ディペンダビリティの物理・デバ

イス・回路レベルテスト構造フォーラム（

DVLSI領域内限定公開） 

京都 24名 

CREST DVLSI参加チーム間

でテスト構造のチップ試作に

関連した情報の共有を図るた

めのフォーラム 

2009年11月5日 
Workshop on Variability Modeling and 

Characterization 

San 

Jose 
30名 

ばらつきのモデル化に焦点を

絞った国際ワークショップ 

2010年11月11日 
Workshop on Variability Modeling and 

Characterization 

San 

Jose 
30名 

ばらつきのモデル化に焦点を

絞った国際ワークショップ 

2011年9月8日 ソフトエラー勉強会 京都 30名 
国内のソフトエラー研究者を

一堂に集めた勉強会 

2011年11月10日 
Workshop on Variability Modeling and 

Characterization 

San 

Jose 
30名 

ばらつきのモデル化に焦点を

絞った国際ワークショップ 

2012年8月27- 28

日 

ソフトエラー勉強会 福岡 45名 国内のソフトエラー研究者を

一堂に集めた勉強会 

2012年11月8日 
Workshop on Variability Modeling and 

Characterization 

San 

Jose 
30名 

ばらつきのモデル化に焦点を

絞った国際ワークショップ 
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研究メンバー集合写真 
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開発したディペンダブル VLSI プラットフォーム SoC 

 

 
DARA のチップ写真 
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DARA のα線照射評価実験風景 

 

 
DARA のα線照射下におけるプログラムの実行の様子 
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大阪大学核物理センターでの中性子照射実験の様子 

 

 

 
中性子照射実験用積層 DUT ボード 

 


