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1. はじめに 
 組合せ最適化問題は、問題が大きくなると計算量が爆

発的に増える。そのため、シミュレーティッド・アニ

ーリングを用いた、高速かつ低消費電力である

ReRAM（Resistive Random Access Memory）のコンピュ

テーション・イン・メモリ（CiM）が注目されている。

しかし、ReRAM デバイスは、従来の緩和効果では書

き換え回数により Bit-error rate, BER が増える（図 1）
[1]。本論文では、ReRAM を高信頼化し、シミュレー

ティッド・アニーリング（SA）のアルゴリズムを

ReRAM CiM にマッピングすることで、組合せ最適化

問題の１つであるナップサック問題を解く。ReRAM 
CiM の量子ビット数と BER の影響を、ナップサック

問題の最適解を得る確率にて評価する[2]。 
2. Adaptive Endurance Relaxation (AER) 
 ReRAM の高信頼化のため、DC read による緩和効果

を書き換え回数に適応させる Adaptive Endurance 
Relaxation, AER を提案する。表 1 に提案する AER の

DC read 間隔を示す。AER は、従来の対数スケール（図

1(a)）および線形スケール（図 1(b)）による緩和効果

に比べ、最大で 100％、BER を削減できる。また、提

案の条件 3 の Current Window（累積度数が 50％のとき

の HRS と LRS の電流値の差異）は、従来の対数スケ

ールの緩和効果に比べ 21.2%広がる（図 2）。 
3. SA algorithm mapping to ReRAM CiM 
 提案する SA アルゴリズムの ReRAM CiM へのマッ

ピング手法では、ナップサック問題をハミルトニアン

に定式化し、二次形式に展開する。QUBO 行列を量子

化し、二次形式のハミルトニアン qT, Q, q を、ReRAM 
CiM の Bit-line（BL）、ReRAM のコンダクタンス、

Word-line（WL）にそれぞれマッピングする。量子化

ビットの“1”を“0”に反転させることで、ReRAM デバイ

ス特性の LRS エラーを再現する。図 3 に、10 ビット

精度、BER3%のシミュレーション結果を示す。図 4 に

ReRAM CiM のビット精度と BER を変えた場合の成功

確率（ナップサック問題を 10,000 回試行し最適解を得

た確率）を示す。95％以上の成功確率を基準とした場

合、提案の AER を ReRAM CiM に適用すると、BER
が 0%となるため、3 ビットまでビット数を減らすこと

ができる。また、AER は Current Window を 21.2%広げ

ることができるので、5 ビットは 6 ビットに精度が向

上し、許容 BER が 5％から 10％と 2 倍になる。 
4. 結論 
 本論文では、ReRAM の緩和効果である Adaptive 
Endurance Relaxation と SA アルゴリズムの CiM へのマ

ッピング手法を提案した。提案により、ナップサック

問題における ReRAM CiM は、許容ビット精度が２ビ

ット、許容 BER が 2 倍向上する。 
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図 1 従来の緩和効果による電流値の累積度数
分布 (a)対数スケール (b)線形スケール 

表 1 提案する AER 
(Adaptive Endurance  
Relaxation) 

図 4 ReRAM CiM のビット精度と BER におけ
る成功確率 

図 2 提案の AER によ
る電流値の累積度数分
布（条件 3） 

図 3 10 ビット精度、BER=3%の SA 結果 (a)
スピンの更新 (b)温度とエネルギー変化 (c)
選択したアイテムの総価値と総重量 
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