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高速・低電力・高信頼な次世代VＬＳＩの実現を目指して
VLSI: Very Large Scale Integration（超大規模集積回路）
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家庭・企業・交通・社会基盤など私たちの生活全体に渡ってエネルギーを最適利用するために
エレクトロニクス機器の頭脳となる論理集積回路を超低電力化することが益々重要
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背 景VLSI（集積回路）技術のインパクト

https://www.ifixit.com/

VLSI技術はあらゆる電子機器の性能と質を決めるキー技術

iPhone6（9/19発売） 日本では1000人以上の行列が形成！



研究目的

・集積回路（VLSI）に対するニーズの多様化
・微細化（ムーアの法則）のみに頼った性能向上の限界
⇒まったく新しい概念を取り入れたVLSI設計技術が必須

ムーアの法則（集積回路（VLSI）の密度は1.5～2年ごとに2倍）
に基づくコンピュータの小型化・高速化・低消費電力化

ENIAC（1946）

重量：30ｔ

消費電力：150kW

処理能力：400FLOPS

iPhone 6 (2014)

重量：129g

消費電力：～10W

処理能力：50MFLOPS～x125000

68 years

1/233000

1/15000
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静的消費電力が
徐々に大きな割合を占有

素子の微細化に起因して電力消費が著しく増大

電力消費の限界に伴う
根源的な変革の必要性

現在のコンピュータ（CMOS）の閉塞感を打破し，高機能・高性能・
高信頼VLSIを実現する新しい設計パラダイムの提唱が必須

???

E. Pop, (2010)

VLSI電力消費の技術動向
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研究内容

不要電力を極限までカット！
不揮発回路技術

ロジック

メモリ

ロジックとメモリ

を一体化

メモリ

メモリ

記憶機能を利用した新回路

X

Y

Z (=X+Y)

0
1

2
30

1

0 1

多値信号を使って配線削減！
多値集積回路技術

面積の削減，高速な動作

LSIの設計・試作による理論の実証

高性能なコンピュータを創るための手法（設計論）の提案

他研究室（堀尾研，佐藤研，遠藤研など）や企業との共同研究にて，次世代LSIの設計・試作に成功 6

プログラマブルLSI 動きベクトル抽出回路チップ間データ転送回路

乱数生成器

A
ANDゲート

B Y

対ノイズ耐性で高信頼な演算

ノイズを使って演算！
確率論的計算技術

乗算器（決定論的演算で数千個以上のトランジスタ）
がANDゲート１個（6個のトランジスタ）

高性能・超低電力マイコン
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多値VLSI技術
コンピュータで用いる情報表現に多値論理を用いることで回路を集積化

高 低 低 高

２進数で“１００１”，
（１０進数だと“９”）

この組合せを２つ以上から選べるようにする（多進数）ことで，
同じ数を少ない数の組合せで表現することが可能になります

低高超高 中

の４つが使えると…

高 中

で“９”を表現できる！！

通常のコンピュータでは，全ての数字を高い電圧と低い電圧の
組合せ（２進数）で表現しています
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同じ数を表現するのに必要な数字の数が減ると，
それを他の場所に伝えるための配線の数を減らすことができます．

回路
パーツ

回路
パーツ

回路
パーツ

回路
パーツ

通常のチップ 多値チップ

多値技術
を使うと

近年では，回路パーツを構成するトランジスタの大きさが
小さくなる一方で，配線があまり細くならず，かつ複雑になった為に，
チップ全体の面積に対する配線の占める割合は増加してきています．

多値技術により配線数を減らすことができれば，
同じ機能を持ったチップを，より小さい面積で実現することができるので
同じ大きさで，さまざまな機能を詰め込んだチップを作ることができます

配線数(回路パーツ内の90％以上を占有)の削減

多値VLSI技術の効果
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脳の視覚処理LSI（脳型LSI）のデモ

私たち人間は物体（犬や猫など）を認識するとき、目から入った物体の映
像を一旦「成分」に分解して、その後成分情報の組み合わせの結果、物
体を認識していると言われています。このデモでは、脳で視覚処理の成分
抽出を行う第１次視覚野（V1)の機能をLSI上で再現したものになります。
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脳の視覚処理LSI（カスタムLSI）の実装デモ

1
2

3

4

FPGA
(Digilent

Genesys 2)

Input

Output

Xilinx FMC-XM105 
card

DUT board

Gabor filter LSI
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複数の演算処理装置による非同期ネットワークを構築することで，一部
が故障しても動作し続けることが可能です

耐故障・高信頼車載用制御ユニットの
動作シミュレーション
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不揮発回路技術
通常のチップだと…
スイッチON!

スイッチOFF!

チップの中の記憶部分は
電源とつながないとデータが消える

スイッチOFF!
外部記憶

外部記憶にデータを保存
⇒無駄な時間，電力が必要になる

不揮発回路チップでは…

チップ チップチップ
データ
消失

スイッチON!
スイッチOFF!

チップ チップ

電源が不要な
記憶素子

そこで

データが
残る

電源が不要な記憶素子を
チップの中に組み込んで
いるので，電源を切っても
中のデータがそのまま
残っている！！
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動いて
いるときの
消費電力

近年の半導体チップの消費電力の割合は，
（動いているときの消費電力）：（止まっていても必要な消費電力）
＝１：１（同じぐらいの量）と言われています

止まって
いるときの
消費電力 不揮発回路技術

を使うと
動いて

いるときの
消費電力

不揮発回路技術を使うと
使っていないときはすぐに電源を切れるので，消費電力が少なくなります．
携帯電話の電池は長持ちするようになり，家電ではより多用な機能を
実現することができます

消
費
電
力

約半分の消費電力に

通常のチップ 不揮発回路チップ

不揮発回路技術の効果
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EE Times Japan
(2020年6月18日掲載)

日本経済新聞 電子版
(2020年6月15日掲載)



人間の脳が行っている知的活動をも代替するような高機能・多機能なＶＬＳＩ
の実現を目指し，デバイス技術・回路技術・アーキテクチャ技術の融合による

新しい設計パラダイムの構築に取り組んでいます．

新概念多機能素子
を用いた演算原理

の活用

脳型LSIコンピューティング
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年2010 20301990

・逐次・集中処理
・他律的(プログラム型)
・コンピュータ世界対応

・超並列・自律分散処理
・自律的(認識・学習型)
・実世界対応

実
世
界

向
け
高
度

情
報

処
理

能
力

電力消費制約を完全
に解消できる革新的
次世代情報通信端末
プラットフォームの

実現
従来型

コンピュータ

脳型LSIコンピュータ

計算方式の壁微細化の壁



実世界環境で人間をサポートするコンピュータシステムを実現する場合、即応性などの性能はもちろん、
外部環境の時々刻々の変化に対して柔軟に対応する適応性が必要不可欠です。本研究室では、人に
やさしい社会の実現に向け、新しい考え方に基づくマルチメディア応用高性能・高信頼VLSIプロセッサの
実現法に関する研究を行っています。

研究風景

国際学会（カナダ）

国際学会（スペイン）

研究室風景＆研究活動
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国際学会（オーストリア）

芋煮会



17

研究室メンバー構成（2021年度）
職員 ６名

 教授 ：１名

 准教授 ：２名

 助教 ：０名

 研究員 ：２名

 事務補佐員 ：１名

学生 ９名

 博士課程 ：１名 （卓越大学院生：１名）

 修士課程 ：５名

 学部学生 ：３名

計 １５名
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ブレインウェア研究開発施設

1号館
2号館

新棟

通研北側ゲート

至米ヶ袋

通研ゲートをくぐって左手の建物
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