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§１．研究開発成果の概要 

目的は、AI+セキュリティを含む計算インテンシブアプリに、汎用高効率計算基盤を提供し、2050

年に 274,000TWｈとされる世界のサーバ電力消費量を 11.000TWh に削減し、太陽光発電量現実

的上限 87,600TWh の 1/8 に抑えること（2018 年電力消費量=105TWh[LCS/JST]、2019 年太陽光

発電量=679TWh[AIST]）。独自性は、チップレット適合スケーラブルPiMアーキテクチャ、電力消費

が大きいメモリインタフェース狭小化に有効な脱水平(SIMD)・マルチレベルパイプライン(MISD)ア

ーキテクチャ、高速コンパイルが可能なロケーションフリー・多入力ＣＩＳＣベース・リングアレイ型ア

ーキテクチャ、高効率確率的計算技術、および、統合フレームワーク。 

【０】インメモリ・ニューロモーフィックデバイス 

目標：新規購入のデバイスアナライザにより取得した特性と HSPICE シミュレーションに基づき、大

規模積和演算器を実現可能なモデルを構築し、メムキャパシタの将来性を検証。成果：デジタルス

イッチドキャパシタによる試作 LSI では、MNIST 認識精度 96%を達成し、180nm としては驚異的な

163GOP/W を達成[論文１]。また、メモリスキャパシタを用いる小型回路を試作。さらに、デバイスア

ナライザにより取得した特性と HSPICE シミュレーションに基づくパラメタを Python 記述のトランスフ

ォーマ・フレームワーク(元は超電導素子向け環境)へ組み込み、予定通り、評価モデルを構築。 

【１】中段・後段向け大規模デジタル汎用 CGRA 

目標：アプリケーションを大規模言語モデル(LLM)に切り替え、FPGA プロトタイプを用いて、マクロ

パイプラインを記述できる C 言語フレームワークを実装。成果：AI に限定しない Polybench 等様々

なアプリケーションを微細化レベル同等 GPGPU と本格的に比較。PDP で 0.5 倍～657 倍（0.5 倍

は、主記憶バンド幅律速の大規模データ処理１件）を達成し、SG 目標 150 倍をクリア[論文２]。ま

た、LLM の ggml と llama-v2 のマルチスレッドフレームワークをマルチレーン IMAX に対応付ける

フレームワークの実装を完了。さらに、性能向上には HOST-CPU コア数増強の必要性を確認。 

【２】初段向け超小型確率的デジタル CGRA 

目標：新たに考案した Multi Radix Coding(MRC)の入力数を増やした大規模積和演算器に取り組

み、積和演算器単体性能 100TOPS を達成。成果：7nm HSPICE-siml により、MRC ベース大規模

積和演算器検証を完了。900.9TOPS/W を達成し、GPGPU(H100)の INT8 効率 8.4TOPS/W に対

し 108 倍を達成。また、完全並列 SNN アクセラレータに積和演算器を使用し、FPGA で 40.1 

GSOPS(synapse operation/s)/W を達成[論文３]。 

【３】次世代セキュリティ向けデジタル専用 CGRA 

目標：軽量暗号等、より最新のアルゴリズムに対応し、U2CA を IMAX3 フレームワークに適合。成

果：昨年度実装した SHA2,SHA3,BLAKE,SM3,ASCON-Hash 等に続き、本年度は、ブロック暗号

（AES、SM4 等）、ストリーム暗号（Salsa20、ChaCha20 等）、および軽量暗号（ASCON、ESCH256 等）

に対応した。高いエネルギー効率性と再構成可能性が評価された[論文４]。なお、IMAX3 にキャッ

シュ間データ転送機構を追加する統合設計を実施中。 
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