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概要：組合せ最適化問題を効率的に解くために，ReRAM Computation-in-Memory (CiM) のアレイ面積を削減し，ReRAM
デバイスのエラーを考慮したログ・エンコーディングによる ReRAM CiM を提案する．組合せ最適化問題の 1 つであ

るナップサック問題をシミュレーティッド・アニーリング (SA) を用いて ReRAM CiM で解く場合，従来の ReRAM 
CiM へのマッピング方法では，ナップサック容量に応じて，アレイ面積が線形的に増加していた．そこで，ログ・エ

ンコーディングによるマッピング方法を提案し，アレイ面積を 97.6%削減する．また，SA に向けて ReRAM デバイス

の非線形なエラー特性を考慮することにより，許容できる BER が 10 倍，許容できるビット精度が 5 ビット精度まで

向上する． 
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1. はじめに   

組合せ最適化問題の 1 つであるナップサック問題をシミ

ュレーティッド・アニーリング (SA) を用いて ReRAM 
Computation-in-Memory (CiM) で解く場合，従来の ReRAM 
CiM へのマッピング方法では，ナップサック容量に応じて

アレイ面積が線形的に増加する[1]．そこで，本論文では，

ログ・エンコーディングによりハミルトニアンを定式化し，

CiM にマッピングする方法を提案する[2]．また，ReRAM
デバイスの書き換え回数の増加に伴い起こる非線形なビッ

ト・エラーを，SA へのエラー注入により再現し，デバイ

スのエラーを最適化した ReRAM CiM を提案する[2]． 

2. ログ・エンコーディングを用いた SA による

ReRAM CiM のアレイ面積の削減 

ナップサック問題は，選択したアイテムの総重量がナッ

プサック容量以内でなければいけないという制約があるた

め，ペナルティ項を含めハミルトニアンを定式化する必要

がある．提案のハミルトニアンは，ペナルティ項をログ・

エンコーディングより定式化し (図 1(a)) [3]，そのハミルト

ニアンを二次形式に変換して ReRAM CiM にマッピングす

る(図 1(b))．二次形式のハミルトニアンのスピン qT, QUBO
行列 Q, スピン q が，それぞれ ReRAM CiM の Bit-line (BL), 
ReRAM のコンダクタンス，Word-line (WL) にマッピング

され，積和演算を用いてハミルトニアンを計算する[4, 5]． 
図 2 に，アイテム数が 10，ナップサック容量が 100 のナ

ップサック問題を例に，提案のログ・エンコーディングと

従来のリニア・エンコーディングによる ReRAM CiM のア

レイ面積の比較を示す. 従来の ReRAM CiM が 110 WLs×
110 BLs であるのに対し，提案の ReRAM CiM は 17 WLs×
17 BLs となり，従来の ReRAM CiM よりも 97.6%，アレイ

面積を削減できる． 
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図 1 ログ・エンコーディングを用いたハミルトニアン

の ReRAM CiM へのマッピング方法．(a) ナップサック

問題を定式化したハミルトニアン．(b) 二次形式のハミ

ルトニアン． 

 
図 2 提案のログ・エンコーディングと従来のリニア・

エンコーディングによる ReRAM CiM のアレイ面積の

比較 
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3. SA への ReRAM デバイスのエラー注入 

 図 3(a)に，ReRAM デバイスの測定にて得られた，書き換

え回数における Bit-error rate (BER) を示す．高抵抗状 
(HRS) では，書き換え回数にかかわらずエラーが起こらな

い一方で，低抵抗状態 (LRS) ではエラーが起こる．図 3(b)
に ReRAM にマッピングする QUBO 行列を示す．QUBO 行

列の重み a を“0”もしくは“1”のバイナリ形式で表し，

ReRAM の HRS もしくは LRS に記憶する．QUBO 行列は上

三角行列のため，“0”が大半を占める． 
 ReRAM CiM を用いて SA を行う際に，Case1 として“0”
を LRS，“1”を HRS，Case2 として“0”を HRS，“1”を

LRS に記憶する場合を考える．言い換えれば，Case1 では，

信頼性が低い LRS に記憶されている“0”にはエラーが発

生するが，信頼性が高い HRS に記憶されている“1”はエ

ラーは発生しない．Case2 では，その逆に“0”にはエラー

が発生しないが，“1”にはエラーが発生する．図 3(c)に Case1, 
図 3(d)に Case2 の BER とビット精度における SA の成功確

率をそれぞれ示す．成功確率は，1 つの問題を 1,000 回試

行し，最適解に到達した割合と定義した．Case1 では，BER
が高くなると成功確率が低くなる．特にビット精度が低い

場合，BER の増加に伴い，顕著に成功確率が低くなる．一

方で，Case2 は，Case1 よりも全体的に成功確率が高く，

BER の影響を受けにくい． 
 図 4 に，Case1 と Case2 の SA の成功確率を示す．90%以

上の成功確率を基準として比較した．図 4(a)に 10 ビット精

度のときの BER による比較を示す．許容できる BER は，

Case1 では 1%だが，Case2 では 10％である．図 4(b)に BER
が 10%のときのビット精度による比較を示す．Case1 では，

10 ビット精度でも基準を満たすことができないが，Case2
では，5 ビッド精度まで低くできる．QUBO 行列で大半を

占める“0”を信頼性の高い HRS に記憶することで，許容

できる BER が 10 倍向上し，ビット精度を 5 ビット精度ま

で許容できる． 

4. おわりに 

表 1 に，本論文のまとめを示す．本論文では，シミュレ

ーティッド・アニーリングに向けたログ・エンコーディン

グによるReRAM CiMを提案した．提案のReRAM CiMは，

従来の ReRAM CiM に比べて，アレイ面積を 97.6%削減す

る．また，ReRAM の非線形なエラー特性を考慮し，“0”
を信頼性の高い HRS に，“1”を信頼性の低い LRS に記憶

することで，許容できる BER が 10 倍，許容できるビット

精度が 5 ビットまで向上する． 
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図 3 (a) ReRAM デバイスの測定により得られた Bit-error 
rate (BER)．(b) ReRAM のコンダクタンスにマッピングさ

れる QUBO 行列．(c) Case1 における SA の成功確率．(d) 

Case2 における SA の成功確率． 

 
図 4 Case1 と Case2 の SA の成功確率．(a) BER による比

較. (b) ビット精度による比較. 

表 1 本論文のまとめ．(a) アレイ面積の比較 (図 2). (b) 
Case1 と Case2 の SA 結果の比較 (図 4). 
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