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本領域の論文・特許のデータについては以下をご参照ください
・�ダッシュボード版：https://www.jst.go.jp/crds/report/CRDS-FY2025-FR-02.html
・PDF版：https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2025/FR/CRDS-FY2025-FR-03/CRDS-FY2025-FR-03_41S402.pdf

1.	 研究開発領域の定義
プロセッサーアーキテクチャーは、性能・エネルギー効率・信頼性・製造技術など多様な要件の中で最適

なプロセッサーを設計するための技術体系である1）。仕様を定義する「命令セットアーキテクチャー(ISA：
Instruction Set Architecture）」層とハードウェアを最適化する「マイクロアーキテクチャー」層に大別さ
れる。「命令セットアーキテクチャー」は、プロセッサーの性格を定めるとともにソフトウェア互換性を保証し、
ソフトウェアとハードウェアの双方の最適化の基点となる。「マイクロアーキテクチャー」は、パイプライン処理、
キャッシュ管理、予測技術・投機実行技術などの高性能ハードウェア手法を適切に投入し、同じISAでも桁
違いに高性能・高効率な実装を可能とする。近年は厳しい電力制約下で性能を向上させるため、CPU

（Central Processing Unit　中央演算処理装置）・GPU（Graphics Processing Unit 画像処理装置）・
DSA（Domain Specific Architecture ドメイン特化アーキテクチャー）を組み合わせるヘテロジニアス構成
が主流化し、多様なアーキテクチャーの発展が進んでいる他、メモリー・ストレージなどのシステム最適化、
アーキテクチャー起因のセキュリティーなども本研究開発領域に含まれる。

2.	 本領域の意義
高性能プロセッサーは、クラウド、AI、自動運転、モバイル通信（5G/6G）などの社会基盤サービスや、個々

の情報機器の競争力を決定づける中核技術である。必要とされる用途に合わせて、適切にISAを設定・設計
し、マイクロアーキテクチャー最適化、最新の3D集積/Chipletを含むシステム設計を行い、EDA（Electronic 
Design Automation：電子設計自動化）検証や製造へ橋渡しするノウハウがなければ、実用的なプロセッサー
を開発することはできない。

近年では、性能電力比を飛躍的に向上させるアーキテクチャー技術が電力逼迫対策に不可欠であり、
CPU・GPU・DSA（Domain Specific Architecture ドメイン特化アーキテクチャー）を組み合わせたヘテ
ロジニアス構成と用途特化設計がますます進展している。汎用 CPU・GPUでは並列実行やメモリー階層の
洗練によって大規模化傾向が維持されており、さらに用途に応じたさまざまなDSAが主要アプリケーション
の実行を大幅に加速している。こうした重層的な最適化設計の実施・評価には、幅広いアーキテクチャー技
術がかつてないほど重要となっている。

サプライチェーン分断や先端 IP （Intellectual Property　半導体設計における回路情報を指す）の輸出
規制が強まる中、自国で高効率かつ安全なプロセッサーを継続的に設計・量産できる能力、つまり最先端か
つ独自のアーキテクチャー技術蓄積は経済安全保障の要となっている。
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3.	 研究開発の動向
3.1	 概要

爆発的増加を続ける計算需要に対し、半導体の指数関数的な性能向上を長く支えてきた微細化の効果が減
少していることから、「計算機の作り方」であるアーキテクチャー技術の発展と革新は不可避となり、研究が
かつてなく加速している。2025年6月に東京・早稲田大学で開催されたアーキテクチャー分野のトップ会議
ISCA（Int. Symp. on Computer Architecture）には、日本、米国、欧州、韓国、中国などから千数百
名が参加し、過去最大規模の議論が交わされた。

計算需要面ではタスク当たりの計算量の爆発と、ユーザー浸透によるタスク数の爆発とが積算で世界的需
要を押し上げている。AI、CPS、3Dレンダリング、ZKP（ゼロ知識証明：Zero-Knowledge Proof）/FHE（完
全準同型暗号：Fully Homomorphic Encryption）セキュリティーなど新たに広がりつつある高負荷アプリ
ケーションは、従来の高負荷計算の代表格であった動画処理や分子レベルの多体問題を上回る計算量を必要
とし、例えば、日常的な質問を70BパラメーターのLLMに与えるだけでも数十TFLOPの計算が行われる。
タスク数についても、例えばAIでは、ユーザー数増、マルチモーダル化、エージェント常駐を背景に、多く
のサービスで前年比5倍のトークン増が報告されている。

このような需要増に対し、シーズとなる半導体製造技術側では、既にデナード則限界とムーア則減速が指
摘されている。製造技術だけではコスト・電力改善が見込めず、アーキテクチャー技術を重層的に活用して高
度な論理設計によって性能・効率を高めていかなければならない傾向が長く続いている。

さらに近年の新しい制約としては、積算的に激化している計算機利用の帰結として、「データセンター電力
が世界電力に占める割合が2030年には8%に達する」などの試算が示され1、コンピューター効率は個々の性
能指標を越えて、環境問題により深く結びつくようになってきている。アーキテクチャー系のトップ会議で次々
と世界の電力量とAI計算の増加が議論され、「同じ仕事をより少ないエネルギーで行える設計」はTOPS/W

（Tera Operations Per Second / Watt）あるいはJoules/Tokenなどの切実な評価軸を伴って、アーキテク
チャー設計の大きなモチベーションとなっている。

一方で、半導体技術の進展により、アーキテクチャー設計に使えるシーズは多様化している。 CMOS先端
ノードはGAA（Gate-All-Around）を用いた「サブnm世代」が現実的なロードマップに乗り、リークの少
ない大量のトランジスタを用いた大規模設計が可能な見通しとなっている。また、3D/チップレット実装によ
るインパッケージ積層メモリーは一般化し、HBM帯域はスタック当たり1TB/s超へ拡大している。さらに、
ウェハ内でダイ間を跨ぐ直接配線が可能となるなど、メモリー配置やシステム構成の自由度が向上してきてい
る。

新規物理プラットフォームでは光計算回路で行列や非線形演算が可能となり、量子コンピューティングでは
量子誤り訂正の現実性が示されるなど、実用化に向けて電子回路と新デバイス回路の連携が進んでいる。

こうしたニーズ、シーズの変化を背景に、アーキテクチャーの革新は命令セットから使用デバイスまで多層
的に進んでいる2）。プロセッサーは用途に合わせてテーラーメイドされ、「さまざまな規模・数のCPU」 ＋ 「汎
用的DLP（Deep Learning Processing）ユニットとしてのGPU」 ＋ 「更に効率を高めるための種々の
DSA」、で構成されるヘテロジニアスSoC（System on Chip）構成が定着化している。マイクロアーキテク
チャーは、より各コアの性格・役割に即して、多様な方向に発展している。CPUはシステム全体の制御・セキュ
リティーの要であり、高性能な ILP/TLP能力が重視されて大型化が進んでおり、GPUはより多種の精度
フォーマット対応や制御の柔軟化などAIを含めた多様な並列性に対応すべくSIMT（Single Instruction, 
Multiple Threads）アーキテクチャーを進化させている。またDSAはLLM（Large Language Model）、
GNN（Graph Neural Network）、FHE（Fully Homomorphic Encryption）など特徴的で社会的イン

1	 IEA, “Energy and AI”, https://www.iea.org/reports/energy-and-ai（2025年10月1日アクセス）
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パクトのあるワークロードを得て、積極的な特化設計が進んでいる。
システム面では「データ移動コスト削減」を鍵として、ニアメモリー・コンピューティング、プロセッシング・

イン・メモリー、インストレージ・コンピューティングなどデータ近傍計算が発展している。メモリーデバイス・
ストレージデバイスの特性を活用した効率的な計算技術が登場し、単なるプロセッサー再配置に留まらない
効率化が得られるようになっている。またウェハ全体を使う巨大プロセッサーチップの登場や、CXL

（Computer Express Link）のようにメモリーとデバイス間の高速通信規格の整備など、データ配置を取り
巻く技術や規格の再編が進んでいる。

セキュリティーに関するアーキテクチャー技術の攻防は激化している。ハードウェアやOSのセキュリティー
を保護するためのTEE（Trusted Execution Environment）の浸透、ZKPやFHEアクセラレーターによ
るプライバシー保護が進む一方で3）、SpectreやRowHammer派生攻撃など、マイクロアーキテクチャーや
回路に起因する脆弱性は主要課題であり続けている。統計的解析による防御やAI解析によるサイドチャネル
など、新たなアプローチが報告されている。

3.2	 トピックス
（1）マイクロアーキテクチャーの拡張・革新

•	CPU
CPUはコンピューターシステムの中核として、多種のアクセラレーターを指揮し、レイテンシー・信頼性・

セキュリティーの要件が厳しいクリティカルタスクを処理する、不可欠な存在である。マルチコア/ヘテロジニ
アス構成の進展に伴い、OS割り込み、レイトレーシングの BVH（Bounding Volume Hierarchy）構築の
一部、LLMのトークン前処理などのシリアル処理がボトルネックとなるので、それに対応してCPUコアの規
模と性能は拡大を続けている。命令レベル並列性（ILP：Instruction Level Parallelism）では、より多く
の並列性を抽出するために、ROB2は500-700エントリーが実チップで一般化、1kエントリー超規模を想定
した研究が活発化しており、スレッドレベル並列性（TLP：Thread Level Parallelism）では、サーバー向
けプロセッサーで100コアを越えるマルチコア集積が進み、データレベル並列性（DLP：Data Level 
Parallelism）では、従来SIMD（Single Instruction Multiple Data）命令の多次元化やベクトルモジュー
ル拡張により多次元演算の高速化が始まるなど、三階層の全ての並列性が重層的に発展している。ここに、
コア別 DVFS（Dynamic Voltage and Frequency Scaling 動的電圧周波数スケーリング）/ターボ昇圧など、
詳細な電源制御によるクロック引き上げが併用されている。最新の研究傾向では、大規模ROB世代のための
次世代型の高精度分岐予測 4）・プリフェッチ技術の新展開や、スケーラブルILPアーキテクチャー 5）,6）が焦
点となっている。ここでは、プロファイラーが協調した予測や、ISA拡張・変更を活用したソフト・ハード連
携が登場し、前例のない大規模ILP実行のバランスへ対応しつつある。
•	GPU

GPUは、DLPアルゴリズム向けの汎用並列計算ユニットとして、CPUとDSAの中間的な位置を占めている。
並列処理能力の拡大がなお続いており、例えば、NVIDIA Blackwell GPUは、シングルチップで2,000億
以上のトランジスタを集積、最大20 PFLOPS（FP4 Tensor Core、FP32では80TFLOPS）の計算力に達
している。近年ではAIワークロードの比率の急伸に伴い、FP8/FP4のような超低精度演算のサポートや、テ
ンソル計算エンジンの導入、スパース行列計算に対応するためのワープ制御 3の改良が行われ、この用途での
実行効率を高めている。最新の学術研究では、ワープ単位実行の制約を緩めてスパース行列や再帰的アルゴ

2	 Re-order Buffer 多くのCPUでは性能向上のために順不同実行（Out Of Order）が行われる。 ROBは命令の実行順序と結
果の確定、一貫性の保持などの役割を果たす。

3	 行列演算の実行スケジューリングとデータアクセスの最適化を行うことによって、スパース行列におけるデータ構造の不均一性
によらずに計算の効率化を実現する。
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リズムに対応させる制御の研究、OoO（Out of Order）実行を可能とするGPUアーキテクチャーの研究、
メモリーの大容量化に対応してページテーブルウォークを高速化する技術など、DSAと並存する時代において、
高速化と柔軟性を両立させる、より深化したSIMTアーキテクチャーが模索されている。
•	DSA （Domain Specific Architecture）

DSAは、特定用途（ドメイン）に合わせて特化させたアーキテクチャーであり、用途・実装に合わせてそ
れぞれアーキテクチャーが構築される。DLP並列性演算を広くターゲットとするGPUに対し、DSAは、使わ
れる並列モデルに合わせて演算器配置と配線を単純化、専用のメモリー配置でデータ移動を最小化、FP8な
ど必要最小限のビット精度確保、DSL （ドメイン特化言語：Domain Specific Language）を基点にソフトウェ
アとハードウェア双方の複雑性排除、などをメインのアプローチとし、効率をさらに向上させようとしている。
デナード則終焉とムーア則鈍化を背景に、「データ移動を減らし、演算あたりの制御を減らし、過剰精度を省
く」ことで計算あたりの電力を減らす設計が必要となり、このようなDSAを複数組み合わせるシステムが一般
化している。実装形態は専用チップ、カードだけでなく、CPUやGPUの内蔵ユニットとしてDSAの性格を持
つアーキテクチャーが取り込まれるなど、浸透は多層的に進んでいる。主なドメインとしてLLM、GNN、
FHEなどが挙げられる。例としてGoogle TPUアーキテクチャーはAIの推論や学習に特化し、低精度演算
器の二次元配置と専用メモリー配置により、単純な制御で数万並列の演算器を高効率に稼働させる。最新の
チップでは、チップあたり数十GBのメモリーを利用可能で、数百Wを消費し、数百TFLOPS（半精度）の
演算性能を発揮する。

CPU、GPU、DSAを問わず、疎行列を対象としたアーキテクチャーの研究が再燃している。 GNNワーク
ロードでは数百万行を越える疎行列を扱うため、疎行列の特性を捉えて柔軟に計算を効率化する手法が進展
している。また、基本的に高密度なLLMの演算を近似手法によってスパース化し、スパース行列効率化手法
を適用する高性能化手法が研究されており、疎行列効率化のモチベーションが増している。 AI以外のドメイ
ンの例ではFHE向けの特化アーキテクチャーが挙げられる。最新の研究では可変ビット長演算器をハード
ウェアとして持ち、これによりFHEの可変パラメーターに合わせて高効率な演算を行うことを可能とするなど、
ワークロードに合わせたマイクロアーキテクチャー技術が投入されている。

（2）データ高帯域化とデータ近傍計算
•	HBM （High Bandwidth Memory）

HBMはプロセッサーと同パッケージ内にインタポーザ及びTSV（Through Silicon Via, シリコン貫通電極）
を用いて集積されるスタック型DRAMで、GPUやAIアクセラレーターなどメモリー高帯域を必要とするプロ
セッサーで広く採用されている。2010年代の登場当初より、世代ごとに帯域が広がり続けており、最新
HBM3E世代ではTSV を介した1,024ビットのバスにより1スタックあたり1TB/S超の転送速度に達し、そ
の次世代では2,048ビット化が計画されている。メモリー総容量や小容量アクセス時のレイテンシーの点では
従来DIMM（Dual Inline Memory Module）がコスト面で有利なため、サーバーCPUではDIMM、
GPU・アクセラレーターではHBMというすみわけが主流になっている。最新研究では、アクセラレーターが
対象とするAIアルゴリズムの複雑化に伴い、単純なアクセスパターンだけでなく、ランダムアクセスパターン
に対しても性能を維持できるバンク構成が検討されるなど、HBMを前提としたメモリーサブシステム再構成
の研究が進んでいる7）。
•	PIM（Processing In Memory）およびインストレージ・コンピューティング

Processing In Memoryはメモリーデバイスの近傍や内部で演算を行なうことで、データ移動を極力減ら
して計算効率を高めるシステムアーキテクチャー技術である。近年の研究では、メモリーアレイの物理特性を
そのままアレイ演算に利用するアーキテクチャーが提案され、単なる分散システムの再配置を越えて新しい効
率化手法が進展している。 DRAMパッケージに別ダイでロジックを集積するPNM （Processing Near 
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Memory） 方式、DRAMプロセスでセンスアンプの下流にデジタルロジックを配置するNBP （Near-Bank 
Processing） 方式8）, 9）、DRAM構造のワードラインを複数起動してアナログ的集積を行った後にセンスアン
プでディジタル化するPuM（Processing using Memory）方式10）などが研究されており、後者ほどメモリー
セル内部に近く高スループットとなる一方で演算は固定的になりアナログ挙動の考慮が必要となる。

帯域を高くできるものの、ロジック混載DRAMプロセスの制約から、汎用的に利点を得ることが難しい
PIMだが、特化アクセラレーターとHBMを組み合わせたシステムにおける親和性は高い。特に、キャッシュ
の効きづらい大行列演算の効率化に適していることからAI演算、グラフ解析、レコメンデーションなど、アプ
リケーションの活用範囲が広く、研究が加速している。近年では、限られた固定的なオペレーションを有効活
用するためのデータ配置・コマンド生成自動化・最適化など、コンパイラ/ランタイムレイヤーの研究を含め
た技術開発が進んでいる。

同様に、データ近傍で演算を行う再構成はストレージデバイスでも進行している。大規模検索アプリケー
ションなどではPCIeのデータ転送に要する時間が支配的となるため、SSD内にシストリックアレイやベクター
ユニットを配置して、バス転送を軽量化するインストレージ・コンピューティングによる手法が研究されてい
る11）。
•	ウェハースケールプロセッサー

従来にない計算需要が、従来にない試みを加速させている例として、ウェハースケールプロセッサーが挙げ
られる。1枚のウェハーをダイに切り離さず、巨大な1チップのプロセッサーを構築する試みで、例えば
Cerebras社が開発したウェハースケールエンジンWSE-3では46,225平方ミリメートルの面積上に90万コア
と44GBのオンチップSRAMが集積されている。レティクル境界を越える配線技術がTSMCと共同で開発され、
84個のダイが切り離されずにシリコン内で直結する構造が実現している。またこの配線技術により、欠陥ダイ
をバイパス可能な冗長メッシュが構築され、歩留まり・信頼性を高めている。巨大プロセッサーによりAIワー
クロードのデータ移動をチップ内に閉じ込めることで、性能・電力双方でGPUクラスタに比べて10倍以上優
位であると試算されている12）。このように、製造面のブレイクスルーと需要面の加速が組み合わさり、従来
の定石を覆す構成が登場するようになっている。

（3） セキュリティーと信頼性の攻防
Meltdown/Spectre に端を発するマイクロアーキテクチャー脆弱性を利用する攻撃手法は、依然として派

生型が続 と々出現している。典型的には、別スレッドや予測器トレーニングによる実行パス誘導、投機実行中
の情報取得、マイクロアーキテクチャーステートへの情報埋め込み、サイドチャネル（あるいはコバートチャネ
ル）による回収の組み合わせにより攻撃手法が構成される13）。各段階で用いるマイクロアーキテクチャー脆弱
性として、キャッシュ・BTB（Branch Target Buffer）・分岐履歴等々、存在するマイクロアーキテクチャー
構造の種類だけ多岐にわたるため、攻撃手段は無数に構成されている。対策は、スレッド間の干渉の排除や
投機の抑制（IBRS（Indirect Branch Restricted Speculation　間接分岐の投機実行制御）、IBPB（Indirect 
Branch Predictor Barrier 間接分岐予測器バリア）など）、マイクロアーキテクチャー上の痕跡の除去

（SafeSpec14）など）、タイミング平滑化（Raccoon15）など）などにより可能だが、高速化設計を打ち消し、
消費電力・ハードウェアコスト・実行性能に犠牲を強いるため包括的な防御は難しく、派生型が顕在化する
たびに個別対策する “いたちごっこ” のフェーズが続いている。近年では、複数アタックの振る舞いを統計的
に解析する情報窃取とその防御へと、攻防が複雑化している16）,17）。

また、DRAM の特定行にアクセスを集中させ、隣接行のビットエラーを引き起こす RowHammer も依然
として問題となっている。微細化が進み多くの DRAM セルは RowHammer 発見当初よりもビットエラーに
脆弱になっている。対策としてメモリープロセス技術（セル間絶縁強化）、メモリーコントローラによるタイミ
ング調整、行アクセスパターンのスマート検知などが提案されているが、いずれもDRAM性能の低下とトレー
ドオフとなる。確率的な挙動によって対策負荷を軽減する手法18）が提案される一方で、複数行を用いた検知
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回避型攻撃など派生型の出現が続いている19）。

（4）新デバイス利用への期待と進展
•	光コンピューティングアーキテクチャー

光導波路はジュール損失や配線容量の影響をほぼ受けず、極めて高い帯域密度を実現できるため、この特
性を活かした光コンピューティングへの期待は古くから議論されてきた。近年では行列積と光クロスバ構造と
の親和性の高さから、大規模 AI における電力効率の限界を克服するアプローチとして、研究と実用化が加速
している。電力効率の利点に対し、光コンピューティングにおける課題は、1） レティクルサイズ制約の下で現
状では数十〜百程度の行列規模に留まること、2） 不揮発メモリー素子が無く入力値をストリーム供給しつつ
熱または MEMS 制御の位相シフタを毎回設定しなければならないこと、3） ノイズ・デバイスばらつき・A/
D変換によるアナログ誤差が無視できないことがあり、デバイス・回路・アーキテクチャーの多層で研究が進
められている。 Lightmatter社が進める ADEPT では 128 × 128 規模の MZI（Mach-Zehnder 
Interferometer）メッシュにより低電力の行列計算を行い、非線形演算部分を電子回路で構成したベクター
アーキテクチャーで補完する20）。また、ペンシルベニア大学が提案する LightML21）では、光回路の干渉特
性を利用して三角関数・対数関数・シグモイド関数などの非線形演算をフォトニックコア内で実装し、完結性
を高めている。このように、光と電子を階層的に協調させて帯域と電力の両面でGPUを凌駕する汎用AIアク
セラレーターを実現する方向が、現在の研究傾向となっている。

3.3	 課題
生成AIを筆頭に、メタバースやディジタルツインによるリアルタイムシミュレーション・レンダリングの拡大、

ZKP/FHEによる高強度セキュリティー保護まで、多様なアプリケーションでデータ量・モデル規模・リアル
タイム性・安全性の計算負荷が急速に高まっている。世界的な計算需要の増大を背景に、プロセッサーアー
キテクチャーはかつてない速度で変化し、新しい技術と課題が次々と現れている。本領域の課題は、（1）増
大する計算に対して、タスク指向最適化を可能とする設計を提案し、エネルギー持続性指標によって可視化
すること、（2）複雑化するシステムに対して、規格化による設計共通化を図りながら、SW/HW/新デバイス
が協調するシステム設計を容易とするような開発環境の整備により、個別設計を加速すること（3）CPUを
含む高度基盤プロセッサーアーキテクチャーを設計・製造できるサプライチェーンと人材の育成・確保の体制
づくり、が挙げられる。

現在の高性能プロセッサーは，ホスト制御と命令レベル/スレッドレベル並列性を扱うCPU、並列計算を
汎用的にターゲットとするGPU、特定アルゴリズムに特化して高効率化する複数のDSAを同一パッケージに
統合するヘテロジニアス構成が主流である。各コンポーネントはコア規模から命令セット拡張、投機・予測技
術、メモリー管理の改良まで多層のアーキテクチャー技法が組み合わさって最適化されている。これは，特定
の単一アーキテクチャーや技法だけでは電力制約下で性能を満たしきれないためで、高性能プロセッサー設
計ほど、使えるものは全て適切に使うという、広範な技術開発と幅広い知見の蓄積が要求されている。この
帰結として、最新研究でも、プロセッサー内の革新のみならず、異種チップを束ねる高速 I/O規格（CXL、
UCIe、NVMeなど）や、ソフトウェアとハードウェアを一体で最適化する設計フレームワークのような多層
的な研究が重要度を増している。

製品・技術サイクルが短いため、研究は、単発の改良による指標比較ではなく、五年、十年後のロードマッ
プに資する持続的な成長戦略の構築を目指す必要がある。今後、計算が消費する電力量の削減がますます重
要課題となり、仕事あたりの消費エネルギーの少ないアーキテクチャーの開発競争の激化が予想される。一
方で、AI計算をすればするほど価値が創出される現状では、「個々の計算効率が上がった分、全体として投
入タスクが増え総電力は減らない」というジェボンズのパラドックスが起きている。それを無視して個々の計
算効率を競うのみでは、解決につながらない。動的なモデル圧縮、不要精度の自律的な削除、セキュリティー
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検知を応用した不要タスク削減など「価値を生まない計算を高速に削る」アーキテクチャー技術が有力になっ
てくると予想される。プログラマーの意図しない計算量削減については、現在受容の進んでいるアプロキシメ
イト・コンピューティングから発展させていくアプローチが有力と考えられる。ただし、この過程では例えば

「スパムや詐欺メールの生成・配信は価値を生まない計算か」など分野横断的な議論を促進していく必要があ
る。

近似計算アプローチは、革新的新物理デバイスの実用化局面において同様に有効となる。光や量子を含む
新デバイスでは現状、低電力や歩留まり、アナログ性に起因する誤差が大きな問題である。動的近似手
法22）-24）など、誤差を制御する計算アーキテクチャーによる新旧デバイスの融合が、革新的技術の実用化を
早めると期待される。

プロセッサーは生産コストやエコシステムの集中から寡占が進みやすいが、PCではIntelアーキテクチャー、
ハイエンドモバイルではARMアーキテクチャーなど、ドメインが変われば主導プレイヤーも異なっている。産
業面では、ウェアラブル、マイクロロボット、宇宙機、セキュア車載など新ドメインにおける基軸アーキテク
チャーを目指すことが課題である。選ばれるアーキテクチャーは設計の優劣のみではなく、さまざまな政策・
企業・ユーザー動向の影響が無視できない。独自の強みを持つアーキテクチャーを開発しながら、共通規格
や研究開発を主導・共有していくことが重要である。

現在は、オープンISAや共通規格が広がる一方で、差別化領域はクローズド化が進み、各エンティティー
の研究開発モチベーションとなっている。研究を加速・主導するには、オープン規格を忠実に再現できるシ
ミュレーターや RTL（Register Tranfer Level）/EDA（Electronic Design Automation） ツールチェー
ンを継続的に保守する基盤が不可欠である。欧米でも統合シミュレーターの再編が進む一方で、Gem5など
コアシミュレータツールの維持が課題となり、NSFや民間が資金を支援している。国内でも、シミュレーター
などのツールについて、長期アップデートを保証する支援施策がコミュニティー全体の研究力を底上げすると
考えられる。

コンピューターアーキテクチャーは情報システムの性能・エネルギー効率・安全性を左右する必須技術であ
るが、政策・産業界からは、製造設備やAI人材確保に比べると、相対的に可視性が低い。後述するように、
日本を含め各国が半導体産業の支援パッケージ政策を促進しているが、CPUやGPUのアーキテクチャー寡
占とAI-DSAについてのデータ・運用バックボーンを持つ米国、ARMを有しハイエンドモバイルやエッジアー
キテクチャーに優勢な欧州、HBMの独占的シェアを足がかりにPIMアーキテクチャーに活路を見出す韓国、
企業論理とは別にサプライチェーンの観点から政策的に独自アーキテクチャーを支援する中国など、各国には
アーキテクチャー戦略が存在している。日本の半導体支援政策においても、どのドメインにおいて何を作りど
のような優位性で主導するか、アーキテクチャー戦略の議論を進めることが必要である。過去、ハイエンドモ
バイルドメインの立ち上がり時、単なる部品を供給するだけの立場にとどまり、通信方式そのものやそれを支
えるアーキテクチャー戦略の不足から、国内半導体産業が付加価値を十分に生み出せなかった経験を踏まえ
れば、アーキテクチャー設計研究・人材を半導体・情報産業競争力の柱として認識・位置づけし直す必要が
ある。

研究面では明るい兆しが見えている。アーキテクチャーの国際会議において日本は一時存在感がなかった
が、近年のISCA、MICROなどのトップ会議では国内発研究の発表が相次いでいる。日本発の距離指定型
アーキテクチャーがIEEE SIGARCH TOP Picks Honorable Mentionを獲得し6）、2025年ISCA併設の分
岐予測チャンピオンシップでは日本のチームが優勝した4。これらは、国内発の研究としては、長らく到達され
ていなかった初の成果であり、国内研究コミュニティーの長い活動を経て、世界トップ水準の研究室が確実

4	 CBP2025 Closing Remarks, Results, and Awards, https://ericrotenberg.wordpress.ncsu.edu/files/2025/06/
CBP2025-Closing-Remarks.pdf（2025年10月17日アクセス）
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に育ち、若手研究者に引き継がれている証左である。
しかし一方で、CPUやGPUの最先端マイクロアーキテクチャーに本格的に取り組む国内研究室は減少した

ままであり、裾野は極めて狭い。さらにそれら少数精鋭の研究室の知見が国内企業に橋渡しされる例は限られ、
むしろ海外企業がそれらシーズの積極的な実用化を目指して研究している事例も報告される。国内では、ス
タートアップを興そうとしても、投資側からはリスクが大きいと見なされやすい。国際的に見ると、大規模AI
の最先端研究は米国の一部巨大企業に集中しつつある。アーキテクチャーにおいても、強力な産業プレーヤー
を国内に欠くままでは、真にインパクトの大きい技術開発基盤を維持できなくなるおそれがある。研究者サイ
ドの構造的課題として、短期的成果主義と若手PI化が進むなかで、論文数中心の評価ではニッチ領域、新興
領域への特化の方が成果を挙げやすく、本来時間のかかる中核技術へ取り組める環境が限られてしまっている。

近年では留学生が研究室選択の際に「保有GPU台数」を重視するという声が聞かれることがあり、計算
力の確保は分野を越えて資産とみなされている。高性能CPU/GPUや先端IPは輸出管理の対象になりやすく、
サプライチェーンの分断に脆い。経済安全保障の観点からも、CPU、GPU、DSA、そして萌芽的デバイスま
で一貫して国内で設計・製造できるサプライチェーンを確保し、技術者を世界トップレベルに保つ体制が求め
られる。

種々の状況の打開には、コンピューターが新たに浸透する多くの新規ドメイン（ウェアラブル、マイクロロ
ボット、宇宙機、セキュア車載など）において、中核となるアーキテクチャー開発を促進する場を、企業・大
学・国際連携によって整備することが有効である。場の整備は人材や資金にとどまらず、技術課題で触れたよ
うに、シミュレーター等ツールチェーンの整備とその国内外へのチュートリアル、革新的デバイス実用化時に
おけるISAやインターフェースの共通規格作りなど、国内外の研究者が同じ基盤上で成果を積み上げるため
の構造作りが含まれる。

3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

日本は物性・デバイス、回路からソフトウェアまで幅広い分野に豊富な研究力を有しており、既存の枠組み
に捕らわれない新規アイデアが出やすい土壌にある。トップカンファレンス採択が増加しており、かつて0採
択が続いていた時期からは状況は大きく前進しているが、シェアはまだ大きいとは言えない。産業としては
CPU/GPUではハイエンド側、ローコスト側共に立ち位置の確保が難しく、一部の部品供給以外では大きな
動きを見ることは難しい。応用特化のAIアーキテクチャー、及びウェアラブル/IoT等の新フォームファクタ
において独自IPの活路を見出そうとする動きが見られているが、産業側の大手プレーヤーとの連携が課題で
ある。研究プロジェクトではポスト富岳スーパーコンピューターにおいてプロセッサー開発が進んでおり、チッ
プレット実装を用いたCPU、GPU、DSA融合による、最先端でも主流の構成が検討されている。また、ムー
ンショット目標6では量子誤り訂正アーキテクチャーが進展している。政策面では技術研究組合最先端半導体
技術センター（LSTC）が設立され、2nm製造技術の整備が進むとともに、アーキテクチャーではAI推論の
DSAに重点を置いた課題設定がされている。

［評価*　基礎研究：現状〇／トレンド↗、応用研究・開発：現状〇／トレンド↗］

【米国】
米国はCPU（Intel、AMD）、GPU（NVIDIA）共にハイエンドを中心に圧倒的なシェアを有している。デー

タセンター・クラウド・生成AIといった最先端ワークロードのサービスでも中心的な存在であり、多くのデー
タと最先端のアーキテクチャー課題を集約している。トップカンファレンスでは、Stanford、MIT、UCBなど
主要大学が継続的に主要技術を発信しており、産業側ではCPU、GPUのみならず Google TPU v5p や 
Meta “Artemis” AI ASIC といった独自アクセラレーターが並行して開発されている。最先端の研究を活用す
る大手プレイヤーを数多く有し、LLM学習の更なる大規模化など、米国の一部企業でしか研究できない重要
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分野が存在する。革新的な新デバイス技術では、量子ではIBM25）やGoogle26）といったプレーヤーが技術
開発を進めており、実用化に向けた最前線の位置にいる。また光コンピューティングではLightMatter社が
商用フォトニックAIインファレンスチップの出荷を予定している。政策面では半導体の米国内生産を支援する
CHIPS & Science Actが施行され、NSTC（National Semiconductor Technology Center）を中心に
整備中である。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド→］

【欧州】
欧州ではARMアーキテクチャーを有し、その実装を含めてハイエンドモバイルプロセッサーに存在感を持っ

ている。またEUVなど製造機器の製造について独占的地位にあり、半導体製造の鍵を握っている。アーキテ
クチャーで有力な研究機関にはETHなどが挙げられ、ネットワークオンチップ、メニーコアクラスタなどの分
野を先導している27）。政策面では現在9%以下となった半導体市場シェアを2030年までに20%に引き上げ
ることを目的としたEuropean Chips Actが施行されている。研究・設計ツールや量子研究、スタートアップ
向けチップファンドなどに投資を集中し、また日韓とサプライチェーンに関する早期警戒や共同研究の連携を
強めようとしている。

［評価*　基礎研究：現状〇／トレンド→、応用研究・開発：現状〇／トレンド↗］

【中国】
国際的な状況により、輸出入規制をうけて、CPU、DSAからEDA、OSを含めたフルスタック自立が加速

している。ドローンではDJIが7割超、ウェアラブルではXiaomiが2割程度とトップクラスのシェアを持ち、
両社ともArmやRISC-Vを核としたSoCを自社設計している。アーキテクチャーではRISC-Vの大規模実装と
独自アーキテクチャーの双方が推進されている。中国科学院発のXiangShanはRISC-Vオープンソースプロ
ジェクトとして進行し、第三世代の実装では最新の知見を盛り込み、6wayのフロントエンドと160エントリー
のROB、幅広の整数/浮動小数点数実行ユニットにベクターユニットを持ち、先進の予測機構を積んだ設計
に発展している。独自ISAであるLoongArchではエコシステムの構築が進められ、国家の教育クラウドへの
配備が始まっている。政策では半導体製造の資金支援により、自国生産ラインへ資金を集中投入している。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状〇／トレンド↗］

【韓国】
韓国はメモリーのシェアに強みを持ち、独自の最先端プロセスを有している。NVIDIAやルネサス向けに供

給するHBMなどが好調で、HBM市場ではSK hynixとSamsungで四分の三近い寡占的位置を維持している。
基礎研究ではソウル大学が量子アーキテクチャー分野において分散大規模FTQC構想を提案している28）。ま
たHBMを基盤に、AI-DSAやPIMアーキテクチャー研究が、産業に近い分野として進んでいる。

政策ではSemiconductor Support Planが打ち出され、半導体製造を支援するとともに、K-CHIPS 法で
はHBM設備投資やAI半導体設計・IP開発を税率控除により支援している。

［評価*　基礎研究：現状〇／トレンド→、応用研究・開発：現状◎／トレンド↗］

*�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 
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 
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
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