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研究成果の概要（和文）：深層学習プロセッサ用デュアルポートSRAMを28nm FD-SOIプロセスによって実装し
た。画像データの読み出し動作にかかるエネルギを14.76%削減可能であることを確認した。
この技術を深層学習プロセッサのコードブック量子化用20トランジスタ超多ポートSRAMに拡張した。8ビットを
16ビットに変換するルックアップテーブルとして機能する4kビットコードブックを40nmプロセスで試作した。モ
チーフとするNVIDIA NVDLAプロセッサにおいて20%のエネルギと26%の面積を削減した。

研究成果の概要（英文）：Dual-port SRAM for a deep learning processor was implemented in a 28nm 
FD-SOI process. It was confirmed that the energy consumption required for the read operation of 
image data can be reduced by 14.76%.
This technology was expanded in a 20-transistor ultra-multiport SRAM for codebook quantization in a 
deep learning processor; a prototype 4k-bit codebook that functions as a lookup table to convert 8 
bits to 16 bits was fabricated in a 40nm process. The codebook reduced energy by 20% and area by 26%
 in the motif processor, NVIDIA NVDLA.

研究分野：低消費電力回路設計

キーワード： 深層学習　低消費電力プロセッサ　SRAM
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研究成果の学術的意義や社会的意義
IoTデバイスの低エネルギ画像認識の需要は機械学習により様々な分野で拡大している。カメラの高解像度化に
反して、低エネルギ処理とリアルタイム性維持の両立が求められている。深層学習プロセッサは大量のパラメー
タと入出力を扱うため、大容量の内部SRAMが必要となり、シリコン面積の50%以上を占め、エネルギは外部DRAM
帯域に支配される。精度を落とさずにメモリ帯域を削減する方法として量子化がある。コードブック方式は任意
の非線形関数を表現でき、線形量子化よりも精度劣化を抑えることができる。この用途のために深層学習プロセ
ッサのコードブック量子化用20トランジスタ超多ポートSRAMを設計、試作した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
物体検出やセグメンテーションに対して深層学習を用いた研究が進められ、自動運転やセキュ
リティをはじめとした自動化・安全安心への応用が期待されている。深層学習は主に畳み込み層
で構成され、認識精度の向上のためにネットワーク規模が大きくなる傾向にある。しかし深層学
習プロセッサにおいて畳み込み層は大量の重みパラメータを扱い、アクティベーションも巨大
であるため、外部メモリとしての DRAM は排除できない。DRAM はオフチップであり、容量の大き
な基板配線を介してプロセッサと外部接続され、かつリフレッシュによる記憶保持動作が必要
となるため、消費エネルギが内部 SRAM に比べ 2 桁以上大きい。深層学習プロセッサでは 80%以
上のエネルギが外部 DRAM で消費され、消費電力を支配する。このメモリ帯域削減が重要である。 
 
２．研究の目的 
深層学習プロセッサのメモリ帯域増大を抑制し、処理の高速化と低消費エネルギ化を図るため、
モデル並列深層学習プロセッサの探求を行う。すなわち高いエネルギ効率で処理を行うのに必
要なハードウェア要件を明らかにする。アルゴリズム・モデル並列アーキテクチャ・専用 SRAM
回路設計の融合による協調設計を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) コードブック量子化アルゴリズム：多ポート SRAM を用いたコードブック量子化を行うこと
で、内部 SRAM に対するアクセスを維持したまま、外部 DRAM 帯域の削減の検討を行う。 
(2) 並列アクセスに適したデュアルポート SRAM の開発：専用の読み出しアクセスポートを持ち、
ディスターブフリーな読み出し動作を実現するデュアルポート SRAM を設計する。 
(3) コードブック量子化用 20 トランジスタ超多ポート SRAM への拡張：1つの書き込みポートと
8つの読み出しポートを持つビットセルを設計する。 
(4) 低エネルギ画像認識応用：上記技術の応用の提案として深層学習を用いた IoT アプリケー
ションを開発する。 
 
４．研究成果 
(1) コードブック量子化アルゴリズム：コードブック方式は任意の非線形関数を表現でき、線形
量子化よりも精度劣化を抑えることができる。またバイアス・スケーリング・クリッピング・除
算が不要なため、線形量子化よりも単純かつ高速に処理できる。量子化アルゴリズムとして
Basin-Hopping と Differential Evolution を検討した。ResNet18 をベンチマークとしたネット
ワークにおいて、4ビット以下の量子化では、図 1に示すとおり Differential Evolution が優
勢であった。Differential Evolution により 32ビット浮動小数点重み（精度 91.90%）を 4ビッ
ト量子化した場合、1.04%劣化（同 90.86%）に留まる。 

 
図 1 量子化アルゴリズムと精度劣化 

(2) 並列アクセスに適したデュアルポート SRAM の開発：デュアルポート SRAM においてプリチ
ャージ方式を用いた“0”データ読み出しの場合、ビット線(RBL)の引き抜き電流発生により RBL
充放電エネルギがサイクル毎に消費される。一方“1”データ読み出しの場合、RBL からソース
線(SL)への電流は遮断される。このため入力データ中の“1”データ数を増やすことができれば
RBL 充放電エネルギを削減し動作エネルギ効率を向上させることができる。しかしビット反転に
多数決ロジックを用いると多数決回路と追加のフラグビットが必要となり、回路面積が増大し
プロセッサ全体のコストが増加する。提案デュアルポート SRAM では図 2に示すとおり、入力デ
ータの MSB を基準にビットデータの反転を判断する。 



  
図 2 MSB 基準反転ビット線方式 

これにより 8 ビットの従来型多数決ロジックにおいて従来回路に必要な 12.5%の面積オーバヘ
ッドを 0.6%まで削減した。提案 SRAM は 28-nm FD-SOI プロセス技術によって実装され、MSB 基
準反転ビット線方式により画像データの読み出し動作にかかるエネルギを 14.76%削減可能であ
ることを確認した。さらに VGGF 畳み込みニューラルネットワークでの画像処理を考慮した場合、
電力削減効果は 17.31%となる。 
(3) コードブック量子化用 20 トランジスタ超多ポート SRAM への拡張：図 3 のように読み出し
ポートのうち 6つは NMOS で構成され、残り 2つを PMOS とした。 

 
図 3 20 トランジスタ超多ポート SRAM ビットセル 

こうすることで、全てを NMOS 読み出しポートとした場合に比べて、ビットセル面積を 28%削減
することができる。ビットセルレイアウトを図 4に示す。図 5はテストチップ写真である。 

 
図 4 20 トランジスタ超多ポート SRAM ビットセルレイアウト：(a) FEOL と(b) BEOL 

 
図 5 20 トランジスタ超多ポート SRAM テストチップ写真 

40nm プロセスで 4k ビットを試作し、電源電圧 1.1V でアクセス時間 3ns、バイトあたり 2.7pJ の
エネルギを達成した。コードブックは 8ビットを 16ビットに変換するルックアップテーブルと
して機能し、外部メモリである DRAM の転送量と内部メモリ容量（キャッシュと畳み込みバッフ
ァ）を半減させることができる。これにより、図 6に示すとおりモチーフとする NVIDIA NVDLA
プロセッサにおいて 20%のエネルギと 26%の面積を削減した。 
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図 6 20 トランジスタ超多ポート SRAM コードブックによる(a)エネルギと(b)面積の削減効果 

(4) 低エネルギ画像認識応用：サブミクロンレベルのレーザ加工形状推定技術を提案した。光学
顕微鏡の撮像面を段階的に変化させる仕組みを搭載することで、撮像範囲と撮影条件を固定し
たまま焦点面のみを上下方向へ変化させた焦点画像スライスを用いる。レーザ顕微鏡による形
状情報を教師データとし、SegNet で学習させた。アルミナセラミックス材料に対して、深さ方
向 0.5 ミクロンごとに焦点画像群を撮影し形状推定を行った。溝形状（図 7）、リッジ形状（図
8）の両方において、サブミクロン精度の形状推定が可能であることを確かめた。 

 
図 7 溝形状：レーザ顕微鏡による測定（左）と SegNet による形状推定（右） 

 
図 8 リッジ形状：レーザ顕微鏡による測定（左）と SegNet による形状推定（右） 
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