
2.5.2	プロセッサーアーキテクチャー

（1）研究開発領域の定義
コンピューティングにおいてプロセッサーは中心的な役割を果たし、長らくフォンノイマン型アーキテク

チャーが大勢を占めていた。アーキテクチャー（Architecture）という言葉は、元来は建築学の分野におい
て建築様式を意味する言葉であるが、情報処理分野では、計算機ハードウェアの基本様式、基本構造、設計
思想などを指す言葉として使われている。ソフトウェアは「アーキテクチャーをターゲットとしてコンパイルさ
れる」ものであり、ハードウェアは「アーキテクチャーをもとにしてデザインされる」ものであると理解するこ
とができ、ソフトウェアとハードウェアとを結びつける抽象モデルがアーキテクチャーであると言える。その位
置付けは極めて重要であり、プロセッサーを特徴付ける概念である。

（2）キーワード
フォンノイマン型アーキテクチャー、ドメイン・スペシフィック・アーキテクチャー、深層ニューラルネットア

クセラレーター、リコンフィギュラブル・コンピューティング、インメモリー・コンピューティング、エッジコン
ピューティング

（3）研究開発領域の概要
［本領域の意義］

プロセッサーにおけるアーキテクチャー研究は、1980年代から1990年代にかけて、CISC（Complex 
Instruction Set Computer）対RISC（Reduced Instruction Set Computer）アーキテクチャー論争、
RISCアーキテクチャーをベースにしたプロセッサーの高実行効率化技法、命令レベル並列化、スレッドレベ
ル並列化等の並列実行手法などの研究で大いに盛り上がった。その後、ムーアの法則（トランジスタ数は1.5
年で2倍になる）に従ったプロセッサー単体性能の着実な向上の勢いに隠れ、アーキテクチャー研究は次第
にその輝きを失っていった。しかし、2010年頃より、主に1）ムーアの法則に陰りが出たこと、2）アーキテ
クチャーの工夫を必要とする新しいタイプの情報処理課題がメインストリームになったこと（後述）、の二つの
事象が並行して進行し、従来のアーキテクチャーから新しいアーキテクチャー（DNN、DSA、脳型など）へ
の期待、展開が広がり、新たな波になりつつある。特にここ数年は「アーキテクチャー研究の黄金時代」と
も呼ばれる活況を呈している。 Society 5.0というキーワードで近未来の超スマート社会のビジョンが産官学
で議論されているが、その議論は、情報処理能力のこれまで通りの指数関数的な発展を前提にしている。そ
の前提を支えてきたムーアの法則の今後が心もとない現状においては、アーキテクチャー技術の果たすべき役
割は大きい。

［研究開発の動向］
コンピューティングアーキテクチャーは、いわゆるフォンノイマン型を王道として発展してきた。これは、メ

モリー内に蓄えられた命令列（処理プログラム）を順次解釈・実行していくことを基本的特徴とする手続き処
理型のアーキテクチャーであり、チューリングマシンを源流とする極めて強力な問題記述能力・汎用性を誇る。
1980年代に、多様なプログラムをより少ない命令数で実行することを目的として命令数が膨れ上がってしまっ
たIBM等の汎用コンピューター（CISC）に対するアンチテーゼとして、アーキテクチャーを単純化・規則化
して命令数を減らしたマイクロコンピューター（RISC）が提案された。RISCは実行命令数が増えるものの、
命令当たり実行時間の短縮によりプログラム処理性能が向上することが定量的に示され、脚光を浴びた。ムー
アの法則の力を大いに借りて、クロック周波数向上により性能向上を図るRISCドリブンなアプローチが、そ
の後のアーキテクチャーを席巻することとなった。
フォンノイマン型アーキテクチャーでは、処理プログラムと処理データの双方をメインメモリーに蓄えるため、
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頻繁なメインメモリーアクセスが性能律速要因になる（フォンノイマンボトルネック）ことが知られている。
RISCアーキテクチャー登場以来のアーキテクチャー研究の主要な分野の一つは、このボトルネックを緩和す
るためのメモリーシステム階層に関するものであり、キャッシュメモリーの工夫やその他さまざまな命令・デー
タのバッファリング手法が提案されてきている。その他の主要分野としては、手続き型処理の根幹となる分岐
命令の先読み・予測、制御ハザードの回避、複数命令並列実行や複数スレッド（スレッドとは一塊の手続き
のこと）並列実行、プロセッサーを多数並べた大規模並列システムなどが挙げられる1）。
フォンノイマン型に代わる「非ノイマン型」のアーキテクチャー思想を打ち立てる研究も古くから続いている。

その一つは、1980年代から1990年代にかけて盛んに研究されたデータフローアーキテクチャーである。そ
の基本思想は入力データがそろって実行可能になった命令から実行する点にあり、あらかじめ定められた手続
き順に命令を実行するフォンノイマン型に比べると、自然に並列化が可能というメリットがあった。一方、デメ
リットとしては、プログラム実行の際のさまざまな局所性（特にメモリーアクセス）が担保されないという点が
挙げられる。ムーア則に基づく単体プロセッサー高速化の波と、当時の処理対象ワークロードが手続き処理
型向きだったことで、情報処理アーキテクチャーの主流とはならなかったが、さまざまな並列化技術としてプ
ロセッサー内に埋め込まれる形で、現在でも広く影響を与えている。その当時、電総研（現産業技術総合研
究所）をはじめとして日本でも有力な研究がいくつも進められ（SIGMA–12）、EM43）など）、日本のデータ
フロー分野の技術・アイデア・知見の蓄積は厚い。

FPGA（Field Programmable Gate Array）は、ユーザーが手元で自在に回路を実装できる集積回路と
して、ハードウェア設計のプロトタイプ目的で1985年に登場し発展してきた。視点を変えて、所望の情報処
理をソフトウェアプログラムにではなくハードウェア構造に設計することを考えるならば、FPGAは新たなコン
ピューティングデバイスと考えることもできると登場当初から提唱されていた。トランジスタ微細化の進展につ
れFPGAに搭載できる回路規模が爆発的に増大し、特に2010年頃からはこの「FPGAコンピューティング」
の考え方が実用的な意味を持ち始めている。
FPGAコンピューティングは、あくまでプロトタイプ目的だったFPGAの別用途利用であり、コンピューティ

ングに使うならばそもそもプログラマブルハードウェアのアーキテクチャーから再定義すべきと考える研究が
1990年代から2000年代にかけて盛んに進められた。一つの方向性は、1–2バイトのデータ処理に適した粗
粒度の演算器アレイ（Coarse Grained Reconfigurable Array: CGRA）アーキテクチャーであり、もう一
つは動的再構成アーキテクチャーである。後者は、ソフトウェアにおける仮想メモリーの考え方に倣い、ハー
ドウェアを仮想化することで汎用性を高めようとするアプローチであり、特に日本で研究が盛んに進められた
（慶応大学WASMII4）、NEC（現ルネサスエレクトロニクス）の動的再構成プロセッサーDRP5）など）。これ
らの分野はリコンフィギュラブル・コンピューティングと呼ばれている（FPGAコンピューティングもその中に
含んで使われる場合が多い）。
コンピューターの出力を人間が視覚的に理解するために必要となるのがグラフィックス処理であり、GPU

（Graphics Processing Unit）はその専用アーキテクチャーとして発展してきた。グラフィックス処理には、
画素、線分、頂点、視線方向などさまざまなレベルでデータ並列性が存在するため、主にSIMD（Single 
Instruction Multiple Data）型のデータ並列アーキテクチャーとして進展してきている。既にコンピューター
に組み込まれたGPUをグラフィックス目的以外でも使用して他のデータ並列性の高い応用を処理できるよう
に、2010年頃からいわゆるGPGPU（General Purpose GPU）アーキテクチャーやその利用環境が広まっ
てきた（GPU コンピューティング）。
信号処理分野でも独自のアーキテクチャーが発展してきた。信号処理には積和演算が演算の大半を占める

ことや、あらかじめ静的に処理時間を計算できるリアルタイム性が要求されるという特徴があり、これに応え
汎用プロセッサーから分化して誕生したのが信号処理プロセッサー（DSP）アーキテクチャーである。主にベー
スバンド信号、音声、画像などが処理対象であり、特に静止/動画像を加工したり圧縮・伸長したりする処
理では、2次元画像を効率よく処理するためのさまざまなアルゴリズム–アーキテクチャー連動の工夫が創案
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されてきており、イメージ処理プロセッサー、ビデオ処理プロセッサーなどと呼ばれている。
これらコンピューターから出発したアーキテクチャー以外に、回路の集積度がある程度進んできた段階で、

それをアーキテクチャーに対する境界条件の大きな変化と捉え、集積回路の効率実装の観点からアーキテク
チャーを作り直そうと考える研究分野が1980年代に勃興した（VLSIアーキテクチャー）。特に、フォンノイ
マンボトルネックの解消を狙ってメモリーとロジックが一体となったインメモリー型の処理を標榜する場合が多
く、知能メモリーアーキテクチャーと呼ばれている6）。メモリーアレイ内で演算を行うことから、データの移動
が少なく並列性を高めやすいという特徴があるが、応用が限られるという難点があり、大きなブレークスルー
を起こすには至っていない（部分的にシステムLSIに取り込まれることはある）。
また、同じく集積回路ドリブンで、正統的なアーキテクチャー研究からははみ出た研究としてニューロモー

フィックアーキテクチャーが挙げられる。1980年代の第2次ニューラルネットブームの際に、網膜神経回路の
アナログ集積回路化で注目を集め、シナプスの動作を精密に模倣する回路の試作などが報告されているが、
実用化とは距離のある研究であったため、単発的な研究にとどまっていた。しかし、近年になり人工知能分
野において注目を浴びるようになり、IBMのTrueNorth、マンチェスター大学のSpiNNaker（Spiking 
Neural Network Architecture）、IntelのLoihiなど機械学習のアクセラレーターとして開発が進められて
いる。
従来のコンピューターとは異なる計算原理で動作し、問題によっては圧倒的な高速化を実現すると期待さ

れているのが量子コンピューターである。1980年代に理論的可能性が示され、その後、因数分解への適用
可能性、量子誤り訂正符号の提案があり、2000年代には量子コンピューターの研究が活発化したが、スケー
ラビリティーを確保する技術的な見通しの悪さから研究開発は停滞していた。近年になり、ハードウェア技術
や量子誤り訂正符号などの進展により、その可能性が再認識されている（詳細は、2.5.3を参照）。

（4）注目動向
［新展開・技術トピックス］

現在のアーキテクチャー研究の活況は、情報処理性能向上に対する社会的要求に応えるためには今後アー
キテクチャーで差分を生み出すしかない、という状況を反映したものである。一方、時代の変化により情報処
理の対象ワークロードが変化することで、アーキテクチャーの工夫で性能向上ができる余地が生まれたからで
もある。
その一つは、ビッグデータを活用しクラウドサービスを支える大規模分散並列コンピューティング技術であ

り、それを先鋭化したデータセンタースケール・コンピューティングアーキテクチャーの考え方である7）。すな
わち、今やネットワークでつながった巨大な数のコンピューティングノードの集合体そのものがコンピューター
システムであり、その構成のみならず、空調を含めた電力モデル、故障に対する冗長性、機器のライフタイム
マネジメント等、システム全体のオペレーション最適化を考えることがアーキテクチャーの一つの大きな分野と
なっている。また、光通信の持つ特性を利用してCPUやGPUなどの演算リソースを接続し、通信オーバーヘッ
ドを減らしつつ、柔軟なリソース制御を行えるというディスアグリゲーテッド・コンピューティングというアー
キテクチャーも提案されている。
もう一つの分野がドメイン・スペシフィック・アーキテクチャーの新展開である8）。その背景には、機械学習、

深層ニューラルネット（Deep Neural Network: DNN）、大規模グラフ処理、アニーリングマシンなどに代
表されるビッグデータ時代の新たな情報処理ワークロードが、従来の手続き型処理から離れ、構造型処理に
適した特徴を有するようになっている点が大きい。例えば、DNNは、大量・多層に並べられたニューロン間
の複雑な結合網という「構造」の中に入力データストリームを流し込んで学習や推論を行うことを特徴とする。
処理の中に、分岐を含む手続きはほとんど存在せずDNNという構造そのものを並列ハードウェア構造の上に
適切にマッピングすることで大幅な処理能力向上を見込むことができる。このような処理対象領域の特徴を
アーキテクチャーに反映させることで、大幅に処理効率を向上させることがドメイン・スペシフィック・アーキ
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テクチャーの狙いであり、前述のグラフィックス処理、信号処理、イメージ/ビデオ処理などはそのはしりとも
言える。なお、プログラミング言語の世界でも、アーキテクチャーの世界の動きに呼応して、ドメイン・スペ
シフィック言語（Domain Specific Language: DSL）が発展していることも注目される。このような流れは、
2020年代を迎えてさらに加速しており、正統的なアーキテクチャー研究（メモリー階層、分岐予測、並列処理）
を抑えて、ドメイン・スペシフィック・アーキテクチャーに関する研究成果が主要国際会議での注目分野・注
目発表として位置付けられている。

深層ニューラルネット（DNN）アクセラレーター
深層ニューラルネット（DNN）が画像分類精度で従来手法を大きく超えることが2011年に報告され、本

技術は一躍脚光を浴びることとなった。その成功の鍵となった学習手法は1980年代に提唱されたバックプロ
パゲーション（BP）技術であるが、大規模学習データ、高性能計算機、さまざまなBP改善手法（いわゆるディー
プラーニング/深層学習技術）等が相まって急速に技術発展し、今や多様な応用分野（画像・音声認識、自
動翻訳、自動運転など）でDNN活用が広がっている。また、DNNの学習・推論処理の加速、低電力化を
目指して多くのDNN処理エンジンが提案され（Google社TPU9）、MIT Eyeriss10）など）、新しい情報処理
アーキテクチャー技術として大きな注目を集めてきており、ドメイン・スペシフィック・アーキテクチャーの代
表的な存在であると言える。2020年には、学習の高速化をターゲットにしたGoogle社のTPUv2、v3の技
術内容が公開された11）。技術的な新しさはさほどないが、学習環境やDNNのモデル開発を中心的にドライ
ブしている立場を利用し、トータルな解を提供している点で大きな強みを見せている。膨大な並列性を有する
という点でGPUコンピューティングがまずその中心的アーキテクチャーとなり（特に学習処理）、エッジ側で
の推論処理を対象として、組み込み機器（特に画像処理）の積和演算アクセラレーターとして発展してきた
DSPベースのアプローチも提案されている。また、構造型の情報処理であるという特徴に注目して、データフ
ローマシンをベースとしたものや12）、FPGAコンピューティング13）、リコンフィギュラブル・コンピューティン
グ14）など、さまざまなアプローチがしのぎを削っている状況である。国内では、東京工業大学がFPGAコン
ピューティング15）、北海道大学（発表当時：2019年より東京工業大学）がリコンフィギュラブル・コンピュー
ティング16）ベースの研究を活発に進めている。また、産業界ではルネサスエレクトロニクス社が動的再構成
プロセッサーをDNN処理の差別化エンジンとする技術やマイコンの製品ラインを発表し17）, 18）、注目を浴び
ている。また、プリファードネットワークス社が、国内で開発されてきた並列処理マシンのアーキテクチャー
の系統を継ぐDNNの深層学習（ディープラーニング）アクセラレーターチップを発表し、これを搭載したスー
パーコンピューターMN–3がGreen500で1位となるなど大きな注目を集めている19）。
このように深層ニューラルネット（DNN）技術の爆発的進展が続いている中、より大きなDNNモデルの

方がより高い汎化性能、すなわち未学習のデータに対して正しく予測できる能力を持つことが分かり、過剰な
パラメーターは忌避すべしという従来の機械学習の基本的理解（オッカムの剃刀）に反する新発見として大き
な話題になっている。この「DNNのスケーリング則」の発見を理解する鍵とされているのが宝くじ理論、す
なわちDNN学習を母体DNNに無数に存在する部分ネットワーク群の中から「良い部分ネットワーク（NW）
=宝くじ」を削り出すプロセスであると位置付ける理論である。この理論では、NW接続とその重みパラメー
ターが増えるほど部分NWの数が組み合わせ爆発的に増えていくため、その中に存在する宝くじの数は増える
ことが示唆される。この宝くじ理論に基づく推論チップが2022年に東京工業大学から発表された20）。これは、
宝くじ理論では乱数初期化された重みパラメーターをそのまま使えることに着目し、重みの乱数生成により推
論実行時のメモリーアクセスを大幅に削減して電力効率を向上するものであった。このように、DNN理論の
爆発的な進展は続いており、その進展をうまくコンピューティング手法の革新に転換したアーキテクチャーの
研究は今後も活性化すると予想される。
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ハイパーディメンジョナル・コンピューティング
一方、DNNの学習処理の重たさや推論時に入力摂動に弱い、すなわちだまされやすいという課題を解決し

うる別の機械学習アプローチとして、1980年代に提案された超高次元（ハイパーディメンジョナル）コンピュー
ティング（HDC）も注目されている。大脳の中で各種情報が超高次元のベクトルで分散表現・想起されてい
るとの仮説から模擬して、学習や推論の対象データを超高次元のハイパーベクトル（HV）にランダム写像し、
そのベクトル間の演算により分類・推論等を行う仕組みである。典型的にはHVの各要素は{1, 0}のバイナ
リ変数で表される。高次元になればなるほどランダムなHV同士はほぼ必ず直交することを利用して、要素毎
多数決でビット融合、すなわち判定を行う簡便な学習とHV間のハミング距離の近傍探索に基づくロバストな
推論とを実現している。注目ポイントは、その軽量性・超並列性を活かし、HV記憶機構の中（もしくは近傍）
でHVを並列処理するイン（ニア）メモリー・コンピューティングによる実現である。HDCについては、
Stanford大学が15年に米国Rebooting Computingムーブメントの中で発表したN3XT構想21）の中でカー
ボンナノチューブベース3次元集積システムの計算モデルとして再発見された印象である。ただ、機械学習モ
デルとしては精度に改善の余地があり、インメモリー計算ハードウェアを志向する上で「使える計算モデル」
としてのみ利用されてきた感が強い。今後の別視点での発展が期待される。

ニューロモーフィック・ハードウェア
DNNの興隆の影響を受けて、集積回路の上で生体神経回路網の動作をできる限り精密に模擬しようとす

るニューロモーフィック・ハードウェア分野も活性化している（DNNアクセラレーターと混同される場合が多
いが、区別して理解する必要がある）。生体模倣の目的については慎重に考える必要がある（例えば鳥を忠実
に模倣しても飛行機は実現できない）が、脳がDNNより桁違いに（一説に104倍）エネルギー効率が良い
理由を探求し、その本質を新しい時代のアーキテクチャーとして昇華していく方向の研究ならば工学的な意義
も持ち得る。この分野では、IBM社のTrueNorth22）や、清華大学のTianji23）、Intel社のLoihi24）などが
知られている。これらはデジタル回路を採用しているが、不揮発性メモリーを用いたアナログ回路アプローチ
も、特に新規デバイスの出口戦略的な位置付けで、活発に研究されている。

アニーリングマシン（量子、非量子）
DNNの勃興と並行して、種々の組合せ最適化問題を二値スピン格子のイジングモデルにおけるエネルギー

最小化問題に置き換え、その近似解を求めるアニーリング計算機分野も広く注目を集めている。格子状に並
べられ互いに相互作用するスピンが安定状態（すなわちエネルギー最低状態）に自然に収束するという物理
現象を情報処理と見なし、短時間で質の高い近似解を得ようとする方法と理解できる。基本的には物理現象
を利用して情報処理を実現するナチュラルコンピューティングの流れをくむものであり、これまでに量子現象
を使うアプローチ25）と、集積回路で疑似的に再現するアプローチ26）, 27）が提案されている。「量子アニーリ
ング」の原理は1998年に東京工業大学・西森教授が発表したことで知られ、量子力学的なトンネル効果に
よりエネルギー極小値にはまらずに与えられた最適化の解（最低状態）を探索できるという特徴がある（ただ
し、実際のD–waveマシンはこの「量子アニーリング」の原理とは異なる動作をしていると考えられている）。
一方、量子効果に頼らなくとも、成熟した集積回路技術とアーキテクチャーの知見を活かし、スケーラビリ
ティー、結合数、結合の階調などの観点で量子アプローチよりも実用的な計算機として開発を進めているの
が日立や富士通などである。2020年には、東京工業大学15）と同じチームや北海道大学等が並列にスピンを
更新できる新しいスピン更新モデル・確率的セルラーオートマトンとこのモデルに基づく全結合・全スピン並
列型アニーリング集積回路を発表し注目を集めた28）。
後者のような、凝縮系（Condensed Matter）の物理現象に内在する協働現象の理論を並列計算システ

ムに持ち込む考え方を、ナチュラルコンピューティング（Natural Computing）やPhysics–Inspired 
Computingと呼ぶ。この分野は、大量の計算資源をチップ内に集積化できるようになった時代にふさわしい
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新しい並列計算原理アプローチとして、今後注目を集めていく可能性がある。また、DNNを中心とする機械
学習分野とアニーリング分野とは、共に「目的関数の最適化」という共通基盤技術を背景として持っており、
今後、その計算モデルがどのように融合・協創していくかは、今後のアーキテクチャー研究トレンドの大きな
注目ポイントである。
これらは、大きく捉えるならば、「計算するとは何か？」を新しい視点で捉え直すイニシアチブでもあり、長

期的には、前述のPhysics Inspired Computingのようなアプローチが、人工知能を支えるアーキテクチャー
基盤技術として大きな発展を遂げる可能性があるとも言える。

量子コンピューター
従来のコンピューターの論理素子（bit）では「0か1か」の2状態の情報を計算に用いるのに対し、量子

コンピューターでは「0でありかつ1でもある」状態を任意の割合で組み合わせた量子ビットを用いる。量子
コンピューターの計算原理としては、量子ビットに位相の回転、量子もつれ、量子干渉などの量子ゲート操作
をすることにより情報処理を行う量子回路型量子計算（量子チューリングマシン）が代表的な計算原理であ
り実装も進んでいるが、量子断熱計算や測定型量子計算など等価な計算モデルも多く知られている。理論通
りに動作すれば、現在のコンピューターよりも本質的に高速な計算が可能になると証明されているが、現在の
ところ、量子性に基づく量子コンピューターの高速性を実験実証するまでには至っていない。 Shorの素因数
分解やGroverの検索などの典型的な量子アルゴリズムが要求する量子ビット数やエラー率と、現状の技術と
の間には大きな隔たりがある（詳細は2.5.3を参照）。今後、量子コンピューターアーキテクチャーの研究開
発の充実が期待される。

以上のような主要なドメイン・スペシフィック・アプローチの中で、アーキテクチャー的な手段として特に注
目されているのがリコンフィギュラブル・コンピューティングである。これは、HWの構造に問題を落とし込ん
で解くというこのアプローチの基本的特質が、構造型の情報処理ワークロードと非常に相性が良いからである。
日本では、1990年代から2000年代にかけてさまざまなリコンフィギュラブル・アーキテクチャーが活発に研
究されてきたという歴史的な経緯があり、相対的に技術・人材の蓄積が厚い分野であるということは注目に値
する。
また、演算自体は単純かつ並列化しやすく、入出力データに強くバインドされたものであるという特徴から、

ニアメモリー・コンピューティング、ないしはインメモリー・コンピューティングというアプローチも重要になっ
ている。これらのアーキテクチャー概念は知能メモリー・アーキテクチャーとして古くから存在するが、現実
的な応用の中で重要性が増してきたため改めて注目されている状況である。
さらに、クラウド一極集中に対するアンチテーゼとして、エッジコンピューティングの概念も注目されている。

利点は、ネットワークバンド幅の削減、データの秘匿性や安全性の向上、リアルタイム性の向上などであるが、
エッジ側の情報処理能力をどの程度持たせるべきかなどの定量的な答えが見えていないなど、課題はまだ多
い29）。日本の産学が有する強みを今後のスマート社会に活かしていくという意味では、エッジコンピューティ
ングのシナリオが技術競争的に非常に重要なことはほぼ間違いがない。これを成立させるユースケースや応用
スタディー、対応する社会的プラットフォーム等の研究開発に期待が集まるところである。スマートエッジや
エッジコンピューティングの動向については、「2.5.5 IoTアーキテクチャー」で整理した。

［注目すべき国内外のプロジェクト］
米国では、IEEEが中心となって、Rebooting Computingキャンペーンを2013年から始めた。これに呼

応する形でDARPAが各種のコンピューティングプラットフォームに関するプロジェクトを年々増やし始め、
2018年にはこれをまとめる形で電子技術の復権を目指すERI（Electrics Resurgence Initiative）を立ち
上げ30）、これから数年間で1600億円もの研究費をつぎ込むと報道されている。対象は、前述のドメイン・ス
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ペシフィック・アーキテクチャーの各分野やそのLSI設計手法、テストシステム実証を中心として、それ以外
にも新規半導体デバイスや3次元実装技術のシステム応用を含んでいる。
また、UC Berkeley発のイノベーションとして、ピュアなプロセッサーアーキテクチャーの世界で、オープ

ンなプロセッサープラットフォームを標榜するRISC–Vアーキテクチャーが急速に求心力を高めていることも注
目に値する。アーキテクチャーに新規性があるのではなく、寡占の度を強めるデファクト・プロプライエタリ
IPであるARMアーキテクチャーに対するアンチテーゼとして、オープンソースIPであることが最大の特徴で
あり、UC Berkeley発であるという正統性を強みにMakersムーブメントの上げ潮に乗ることに成功したよう
に見える8）。AI系ハードウェアのアクセラレーターを構成する際にもシステム全体の管理を行うプロセッサー
は必須部品であり、ここにARMではなくRISC–Vを選択するプロジェクトが急速に増えている。2022年段階
では、RISC–Vエコシステムの成熟化に伴い、IoT向けからデータセンター向けチップまで、RISC–V搭載を
うたうチップの数が急激に増えてきている。同プロセッサーコアをライセンスする米国SiFive社によれば、
2020年から年率73.6％で伸び、2025年には600億個を増えるという31）。例えばデータセンター向けAIア
クセラレーターチップの1000並列プロセッサーコアとしてRISC–Vを採用する事例32）なども増えてきており、
今後AI処理向けCPUコアとしてARMと並んでRISC–Vが大きな位置を占める可能性も出てきた。
中国では、中国政府や有力都市の行政府が、大規模な人工知能ハードウェアプロジェクトを始めている。

その予算は年間1000億円以上といわれ、米国以上の規模を誇る。清華大学にはAI/ニューロモーフィック分
野のハードウェア研究センターが設立され、北京市内の狭いエリアに隣接する清華大学、北京大学、中国科
学院の関係者がキャンパス周辺にスタートアップ企業を次々に立ち上げる生態系が形成されている（一説には
中国では現在30を超えるAIハードウェア系スタートアップがあるとのこと）。北京では国策によってこれらの
動きが推進されている状況であるが、上海・深圳でもHuawei社やBAIDO社が中心となって、北京と同規
模の民間ムーブメントが起きている模様である。このようなAI分野における中国の活況が、2020年になって
からの米中の政治的軋轢の一つの原因だという指摘もあるが、AI分野をリードせんとする中国の勢いにブレー
キがかかることになるのかどうか、現時点では先行き不透明の状況である。
欧州は、Human Brainプロジェクト等、ニューロモーフィック系のプロジェクトが歴史的に盛んに進めら

れてきており、相対的には現在のアーキテクチャー革新の動静からは少し距離を置いたポジションに見える。
英国に位置するARM社は米中からの遅れに危機感を感じてこの分野のR&Dに力を入れ始めている。イスラ
エルでは、画像処理・信号処理技術の強みを活かして、小規模ながらスタートアップ企業が蓄積し始めている。
日本では、2018年度から文科省の戦略目標「Society5.0を支える革新的コンピューティング技術の創出」

をもとにJSTにおいてCREST、さきがけ研究領域が立ち上がり、これと並行して経産省–NEDOでも「高効率・
高速処理を可能とするAIチップ・次世代コンピューティングの技術開発」事業が立ち上がった。投資規模で
米中にはるかに劣ることは明白であり、日本が蓄積してきた技術的強みや産業界でのポジショニングを明確に
意識した、勝てるシナリオ作りとそれに沿った研究開発戦略が求められるところである。

（5）科学技術的課題
爆発的なスマート化の進展に呼応した情報処理対象のドラスチックな変化により、情報処理アーキテク

チャーは今大きな変革期を迎えている。いわゆる人工知能（AI）ブームの下、米国・中国を中心に活発な開
発競争が数年来続いているが、今見えているAI技術は単なる氷山の一角であり、将来にはより豊潤な知能コ
ンピューティングの世界が広がっていると推定して研究を強力に進めなければならない。なぜならば、一つに
は日進月歩で過去の常識を覆し続ける深層学習技術の爆発的発展がそれを示唆しているからであり、また一
つには、それが真ならば、今後数十年にわたって発展し続けるであろう新しい情報処理アーキテクチャーのイ
ニシアチブを取ることが世界的な社会のスマート化の大競争の中で決定的に重要だからである。
DNN技術の勃興以来、10年強がたとうとしており、これを主ターゲットとするいわゆるAIチップの開発は、

もう飽和しているのではないかという観測が2018年頃から浮上していた。しかしながら、2022年においても、
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DNN分野は日々新しいネットワークモデルや学習技術が浮上し、進化を続けている（例えば、ネットワーク
の枝刈り技術により深層学習を刷新する提案28）、宝くじ仮説に基づく軽量DNN推論の提案など）。このよう
な新規技術は今後も登場し続けることが予想され、現時点で最適なAIチップのアーキテクチャーが数年後も
最適だという保証は全くない。
科学技術上の課題としては、短期的な「AIチップ開発競争」に勝つことが目標ではなく、この新しい時代

にふさわしい本質的で持続可能な情報処理アーキテクチャーの変革を生み出すことを目標としなければならな
い。アーキテクチャーの世界は、Winner–Take–Allの世界であり、アーキテクチャー的に正しいからデファ
クトスタンダードになるというのではなく、近未来の応用分野に適した尖ったアーキテクチャーでニーズに応
え、そのニッチな応用の爆発的な拡大とともにデファクトスタンダードに成長する。この観点から、エッジに
おける知的なデータ処理を、そのデータ処理に適したドメイン・スペシフィックなアーキテクチャーで、リコン
フィギュラブル、インメモリーなどの尖ったアーキテクチャー的な特徴を武器としながら、応用課題やソフト
ウェアのエコシステムと連携して発展させていくことが重要である。

（6）その他の課題
アーキテクチャー革新の好機との認識に立つ海外の著名計算機アーキテクチャー研究者は、データと研究

資金を持つGoogle、NVIDIA、FacebookなどのAIプラットフォーマー企業を足場に次世代アーキテクチャー
の研究を進めている。また、米国・中国は、AIハードウェアに1000億円規模の国家予算の投資を始めており、
そのような企業群に比べて国家投資余力を持たない日本の立ち遅れは大きい。コンピューター産業競争力低
下の影響を受けてアーキテクチャー研究分野から人材が流出してきた国内ではアーキテクチャー人材が払底し
ており、学生にも不人気な時期が長く続いていた。長らくアーキテクチャー研究を主導してきた米国では、アー
キテクチャーを含むコンピューター科学の分野は継続的に人気先行であり、例えばMITのアーキテクチャー
講義では、大型教室に学生が入りきらない状況になっている。一方、半導体とコンピューター技術振興を国
策に掲げる中国では最優秀の学生層がこの分野に集中している。人材や次世代教育の点でも彼我の差は非常
に大きい。
このような状況で日本が取るべきアプローチは、まずキャッチアップしなければならない状況を正しく反省

することを出発点に、短中期的には過去の技術蓄積を再度掘り起こしながら尖ったアイデアの創出をプロモー
ションする戦略が重要である。また、長期戦略的にはコンピューティングアーキテクチャー分野の若手世代の
育成を目立った形で始めることだと考える。後者に関して、中国がいかに若手世代を育成し技術をキャッチ
アップしてきたかを正しく理解することは、重要な一手ではないだろうか。

（7）国際比較

国・地域 フェーズ 現状 トレンド 各国の状況、評価の際に参考にした根拠など

日本

基礎研究 △ →

・�アーキテクチャー分野の国際学会ではプレゼンスはないに等しく、集積
回路分野では過去の影響力を辛うじて保ってはいるが、新しいムーブメ
ントを起こすような指導的立場は持てておらず、チャレンジャーポジショ
ンである。どちらの技術階層でも中高年層に優秀な人材は存在するが
他の技術階層へのシフトが顕著であり、特に若年層については人材の
層が薄い。

応用研究・開発 △ →

・�DNNのエッジコンピューティング分野ではルネサスエレクトロニクス社
がEmbedded AIとその差別化IPとしてDRPコアを戦略的に開発・事
業展開している。プリファードネットワークス社のMNコアも世界的レ
ベルの競争力を有している。アニーリングマシン分野においては、集積
回路型で日立・富士通のプレゼンスが見える以外は、総じて世界的プ
レーヤーとして活躍できていない。
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米国

基礎研究 ◎ →

・�Stanford、MIT、UCB、Harvardなどの主要大学が積極的に先進技
術を発信し続けている。産学連携、官学連携等も活発で研究資金や人
材育成・供給の面で研究開発のエコシステムが活発に機能している。

・DARPAの研究資金投入が突出して目立っている。

応用研究・開発 ◎ →

・�Google、Facebookなどのプラットフォーマーがアーキテクチャー分野
に投資し続け、NVIDIAもGPGPUへの先行投資が実ってDNN分野
でデファクト企業の位置を積極的に狙って影響力を高めている。また、
多数のスタートアップ企業が誕生し、世界の技術開発をリードしている。

欧州

基礎研究 ○ →
・�ニューロモーフィック分野での活動が目立つ。DNN分野ではKU 
Lueven、EPFL等の少数の大学が世界的に見てレベルの高い研究を進
めている。

応用研究・開発 ○ →
・ARM社がドメインスペシフィック分野に事業戦略のかじを切り始めた。
・�英国のGraphCoreやイスラエルのCEVAなど、技術的な特徴が鮮明な
スタートアップ企業も存在する。

中国

基礎研究 ◎ →
・�アーキテクチャー分野では優れた研究成果を発表し続けており、集積
回路分野でもそのレベルに達しつつある。巨額の国費を投資して技術開
発を振興しており、清華大学や中国科学院の成果が目立っている。

応用研究・開発 ◎ ↗

・�米国には劣るものの、BAIDUやAlibabaなどのプラットフォーマーを
有し、積極的にアーキテクチャー分野に投資している。30社以上のAI
ハードウェアスタートアップ企業が生まれているといわれており、例え
ば、その一つであるユニコーン企業のCambricon社の技術が
HUAWEI社のスマートフォンに搭載されている。2020年のHotChips
では、BAIDUとAlibabaのAIチップ（DNN推論）が注目を集めてい
た。

韓国

基礎研究 ○ →
・�アーキテクチャー分野でも集積回路分野でも、日本よりもはるかにプレ
ゼンスが大きい存在となっている。KAISTやソウル大学がメインプレー
ヤー。

応用研究・開発 △ → ・�Samsung社の研究開発動向が垣間見える程度で、産業界全体の状況
は不明。

台湾

基礎研究 ○ → ・�国立清華大学や台湾大学などで、メモリー回路をベースにしたインメモ
リー・コンピューティング技術の研究開発が盛んに行われている。

応用研究・開発 △ → ・�TSMCがLSIファウンダリーとして世界的に1強の地位を占めているが、
プロセッサー分野でのプレゼンスはあまりない。

（註1）フェーズ

基礎研究：大学 ・ 国研などでの基礎研究の範囲

応用研究 ・ 開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲　

（註2）現状　※日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価

◎：特に顕著な活動 ・ 成果が見えている	 〇：顕著な活動 ・ 成果が見えている

△：顕著な活動 ・ 成果が見えていない	 ×：特筆すべき活動 ・ 成果が見えていない

（註3）トレンド　※ここ1〜2年の研究開発水準の変化　

↗：上昇傾向、→：現状維持、↘：下降傾向

関連する他の研究開発領域

・革新半導体デバイス（ナノテク・材料分野 2.3.1）
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