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研究目的
高機能・高速・低電力・コンパクト・高信頼VLSIの実現 新概念アーキテクチャ・回路技術

記憶と演算一体化
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1. 不揮発性デバイスを用いたロジックインメモリVLSI1. 不揮発性デバイスを用いたロジックインメモリVLSI
強誘電体素子に基づくロジックインメモリ回路技術強誘電体素子に基づくロジックインメモリ回路技術TMR素子に基づくロジックインメモリ回路技術TMR素子に基づくロジックインメモリ回路技術

CMOS回路 提案回路

遅延 310ps 310ps
素子数 40Tr. 21Tr.+2C

動的消費電力 51µW 16µW
静的消費電力 55nW 0.084nW

0.18μm TMR/CMOS technology, VDD=1.8V

設計例：全加算器のCarry
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可変抵抗

•トランジスタおよびTMR素子で演算ネットワークを構成
•電流比較器で電流差分を検出し出力を生成する
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容量分割

z = X+S を実現 ( CT=1 )
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容量分割による演算・記憶の一体化容量分割による演算・記憶の一体化

容量：小小

容量：大大

パスゲート 記憶データと入力データ記憶データと入力データ
との演算結果を出力との演算結果を出力

一致検出用一致検出用88ビット連想メモリビット連想メモリ(CAM)(CAM)
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■■ 記憶機能記憶機能とと演算機能演算機能(XOR)(XOR)のの一体化一体化 CMOSCMOS実現と比較し実現と比較しセル面積を約セル面積を約60%60%に削減に削減

■■ 不揮発性記憶機能不揮発性記憶機能 待機電力を完全カット待機電力を完全カット（電源（電源OFFOFF））

電流比較による演算・記憶の一体化電流比較による演算・記憶の一体化

TMRTMR加算器加算器

東北大学電気通信研究所大野研究室との共同研究 ローム株式会社との共同研究

ロジックインメモリ回路技術

要求応答同時処理
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Req+ Data
高機能データ転送技術多値回路技術

カメレオンVLSI
瞬時に回路機能を
変更できるVLSI
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3.情報通信用VLSI (Low-Density Parity-Check (LDPC) デコーダ)

STARC 90nm CMOS Technology

アルゴリズムレベル 回路レベル

データ類似性に着目した
デコーディングアルゴリズム

高速演算高速演算 BERBER特性維持特性維持
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符号長(ノード数)の増加により誤り訂正能力向上

配線網の複雑化 配線遅延大 データ転送ボトルネックが顕著データ転送ボトルネックが顕著

パイプライン制御による高速化
配線遅延小配線遅延小

非同期式制御による高速化
高速データ転送高速データ転送
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データの類似性によりBER特性に影響がなく高速化

最新のデータで演算
⇒最悪遅延に律速しない

連続したデータが類似
⇒BER特性に影響なし
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配線長削減 従来方式と比較してスループット従来方式と比較してスループット1.21.2倍倍

長配線のみにFFを挿入し配線長削減
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データ転送に多値電流モード非同期データ転送回路を活用
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Technology: HITACHI 0.18μm CMOS

転送ステップ数 1/4
スループット 6.2倍

消費電力量 1/4
配線数 1/3

従来方式である4相2線符号の
CMOS回路実現と比較

双方向データ通信

16ビットLDPCデコーダ

同等同等BERBER特性下で従来方式と比較してスループット特性下で従来方式と比較してスループット22倍倍
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・1024bit rate-1/2 
・(3,6) rate-½
・Min-sum decoding
・BPSK modulation
・AWGN channel
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自動配置配線 → 設計期間短縮

電流パスを動的に制御電流パスを動的に制御多値化で配線数削減多値化で配線数削減

0 1 2 3

0 1

小入力振幅で動作小入力振幅で動作
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多値VLSI CAD

ダイナミックロジック回路差動ロジック回路多値ロジック回路

2.高速低消費電力多値VLSI技術

5-valued 3-digit SD adder
0.18µm CMOS 1.8V

ダイナミック多値差動ロジック回路技術

MX（MatriX processor）
Renesas Technology, 2006 ISSCC 

多値超並列プロセッサ(ルネサステクノロジとの共同研究）
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動作検証

遅延見積り

配線容量C抽出

セルベース方式LSI設計フロー

Delay
動作モデリング

電流モード多値回路の
自動配置配線フロー

電流モード多値回路の
動作検証フロー（提案）

遅延時間 → 4/5，消費電力 → 3/4，素子数 → 1/3

パイプライン制御に基づくLDPCデコーダ

非同期式制御に基づくLDPCデコーダ高速デコーディングアルゴリズム

電流モード多値VLSIチップ


