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研究成果の概要（和文）：提案したNN-TCAM(Neural Network-TCAM)の基本アイデアの実証を行うために、機能設
計と方式設計を行い、アーキ テクチャ的な動作を確認した。まずC言語によるNN-TCAMシミュ レータを開発し、
基本方式を検証することに成功した。さらに、レシオレスTCAMチップを修正し、基本コア部分の回路設計を進め
た。
その過程で、消費電力が大きな問題とり、メモリの多段アクセスをベースとした新たな構成の検討を行い、次の
研究課題「21K04179；メモリカスケード構成による記憶駆動型人工知能LSIの実現に関する研究」を提案するに
至った。

研究成果の概要（英文）：To demonstrate the basic idea of the proposed NN-TCAM (Neural Network-TCAM),
 I conducted functional design to confirm its architectural behavior. First, we developed an NN-TCAM
 simulator by C-program and successfully verified the basic scheme. Furthermore, we modified the 
ratio-less TCAM chip and proceeded with the circuit design of the basic core part.
 In the research process, we investigated a new configuration based on multi-level accesses of 
memory, which is a major problem for power consumption, and came to propose the following research 
topic, "21K04179: Research on realization of memory-driven artificial intelligence LSI with memory 
cascade configuration.

研究分野：工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
TCAM上にニューラルネットワークをエントリとして直接マッピングし、駆動演算する本提案は、学術的に全く独
創的で、従来のデジタル方式とアナログ方式の中間に位置付けられ、エッジにおいて使用環境への適応化のため
の学習機能にも対応可能であり、高い産業的価値を持つ。
長年我が国の半導体設計技術の中核であったメモリ技術の延長にあり、第３の新たな脳型ハードウエアの実現候
補として、新たなメモリの応用分野を切り開くものである。

※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 
提案者らは、素子性能のばらつきや経年劣化の影響を受けず、超低電源電圧での動作を可能に
したレシオレス SRAM技術を開発した[1]。さらにこの技術を TCAM回路へ応用し、従来に対
して１桁以上の低消費電力化を達成したレシオレス TCAMの開発に成功した[2]。近年特に注目
を集めている AI応用の脳型ハードウエアに関して、「TCAMの部分一致検索機能＋ごくわずか
な演算機能」をメモリ内に集積し、これを「連続参照（メモリ駆動）」することで、ニューラル
ネットワークに相当する処理が、メモリ LSI 内で実現できるのではないかという「問い」が想
起されてきた。脳型ハードウエアとして提案・開発されているものは、主として、デジタル型と
アナログ型の２つに大別することができる[3][4]。表 1に示すように、デジタル型は、FPGAあ
るいは GP-GPUを用いたプロセッサ＋メモリの構造であり、並列化と通信により学習能力を高
めたもので、これらは、主としてクラウド上のサーバで、高速な学習を行うために開発された専
用 LSI であるが処理の主体はソフトウエアである。一方、アナログ方式は、主としてエッジ側
での推論のみに使用する目的で、例えば、ReRAM等の不揮発素子（メモリスタ）にアナログ値
を記憶させ、クロスバー構造に配置し、アナログ電流加算回路により、物理的にニューラルネッ
トを実現するものである。 
[1] T. Kondo, H. Yamamoto, S. Hoketsu, H. Imi, H. Okamura, K. Nakamura,"Ratioless full-
complementary 12-transistor static random access memory for ultra low supply voltage 
operation", Japanese Journal of Applied Physics,Vol.54 No.4S, pp04DD11-1,04DD11-6,April. 
2015  
[2] D. Nishikata, M. A. Bin Mohd Ali, K. Hosoda, H. Matsumoto, K. Nakamura,”Design and 
measurement of fully digital ternary content addressable memory using ratioless static 
random access memory cells and hierarchical-AND matching comparator”, Japanese Journal 

of Applied Physics 57 (4S) 04FF11-1-
04FF11-5, Mar 2018. 
[3] 浅井,”ニューロモルフィック工学・
脳型機械学習ハードウエアの行方”日
本神経回路学会誌 Vol.22,No.4,pp162-
169 (2015)  
[4] 森江,”脳型人工知能のためのアナ
ログ VLSI の回路とデバイス”日本学
術振興会シリコン超集積システム第
165委員会,2017.8.25 
 

 
２．研究の目的 
我々の持つ超低電圧で動作可能な３値連想メモリ技術を基盤とした、それを連続駆動する新し
いタイプのニューラルネットワーク（脳型）ハードウエアの実現性を検証することを本研究の目
的とする。本研究では、申請者オリジナルのレシオレス型 SRAM技術と、それを適用した３値
連想メモリ：TCAM（Ternary Content Addressable Memory）技術をベースとした「記憶駆動
型」の全く新しい脳型ハードウエア：NN-TCAM(Neural Network-TCAM)の実現を目指す。シ
ナプスとニューロンに相当する情報は、TCAM内にエントリ情報としてマッピングされ、TCAM
の持つ部分一致検索機能を拡張することで、記憶情報に柔軟にアクセスし、特定のニューロンへ
接続する全てのシナプスの同時抽出と重み演算を行うことで前方検索（推論）をNN-TCAM単
独チップ内で行う。TCAM 上にニューラルネットワークをエントリとして直接マッピングし、
駆動演算する本提案は、学術的に全く独創的で、デジタル方式とアナログ方式の中間に位置付け
られ、エッジにおいて使用環境への適応化のための学習機能にも対応可能であり、高い産業的価
値を持つ。長年我が国の半導体設計技術の中核であったメモリ技術の延長にあり、第３の新たな
脳型ハードウエアの実現候補として、新たなメモリの応用分野を切り開くものである。 
 
３．研究の方法 
NN-TCAM の基本アイデアの実証を行うために、まず機能設計と方式設計を行い、アーキテクチ
ャ的な動作を確認する。さらに LSI としての実装可能性を検証するためには、回路・レイアウト
の見地からの検討が必須である。まず、前研究で開発済みの TCAM シミュレータを拡張すること
で、NN-TCAM シミュレータを開発し、基本方式や追加機能ブロックについて検討する。次に 180nm
で開発済みのレシオレス TCAM チップを設計変更することで、NN-TCAM の基本コア部分の具体的
な回路設計を行う。 
 
４．研究成果 
TCAM は、図１(a)に示すように、記憶ワード（エントリ）単位に、部分検索一致機能を設けた

 
提案方式

デジタル方式 アナログ方式 メモリ方式
動作原理 FPGA/GPU+メモリ 電流加算＋オペアンプ TCAM駆動

ネットワーク構成 ソフトウエア処理 ハードワイヤード メモリマップド
シナプス記憶 DRAM/SRAM クロスバー型メモリスタ 連想メモリ
推論 〇 ◎ ◎
学習 ◎ ー 〇
処理速度 ◎ △ 〇
消費電力 X △ ◎（レシオレス型）
運用 クラウド・サーバ エッジ エッジ

従来方式
表１ 脳型ハードウエア実装方式の比較

◎：最適、〇：適、△：可、X：適さない



構成となっており、同時に複数のエントリが合致する場合には、プライオリティエンコーダによ
り優位候補を選び出力する。提案する NN-TCAM（図１(b)）は、従来のプライオリティエンコー
ダに代えて、少ビット幅の積和演算と活性化判定回路、発火情報のフィードバック更新回路等を
追加した構成になる。図２に、NN-TCAM による NN 処理の概要例を示す。図２(a)に示す NN にお
いて、TCAM の１エントリを１シナプスに相当させ、図 2(b)に示すように NN-TCAM エントリへマ
ッピングする。図 2(c)に示す手順で、まず終点ニューロン番号で部分一致検索をかけることで、
特定のニューロンに接続されるすべてのシナプスを抽出し、その重み加算演算を１クロックで
完了する。次のクロックで発火判定の結果を、始点ニューロン番号で部分一致検索をかけて、該
当エントリの発火情報として更新する。 

 

(a)従来の TCAM           (b) NN-TCAMへの拡張 

図１ 従来 TCAMからNN-TCAMへの拡張 
 

 
図２ NN-TCAM へのニューラルネットワークのマッピングと基本動作原理 

 
C 言語を使用して NN-TCAM シミュレータを開発し、4.1 節の方法で NN 処理が実現可能か確認
を行った。手書き文字認識を例題に、NN-TCAM シミュレータの記憶内容と出力結果を図３に示す。
これにより NN-TCAM シミュレータにより、本方式はプログラムと同様の推論結果が得られるこ
とが確認できた。また、RL-TCAM に追加する積和演算器、活性化演算器の設計を行い、図４に示
す回路構成により、活性化関数に 3値関数を採用することで乗算回路部分が簡単化でき、活性化
関数も積和演算結果の一部のビットを判定するだけで発火情報を得ることができることが分か
った。 
 

  

(a)NN-TCAMシミュレータの記憶内容      （b）手書き文字認識結果 

図３ NN-TCAMシミュレータによる推論動作の実証 
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(a) ネットワーク階層図 (b) NN-TCAMへのマッピング (c) 連続検索動作

CLK(n)：まず、終点がn６のエントリを抽出
→重みの積和演算

CLK(n+1)：次に始点がn6のエントリを抽出
→該当エントリの前段出力値を更新

１エントリに対応
１シナプス =

# 前段出力 始点# 終点# 重み値
1 s1 n1 n3 w13
2 s1 n1 n4 w14
3 s1 n1 n5 w15
4 s2 n2 n3 w23
5 s2 n2 n4 w24
6 s2 n2 n5 w25

7 s3 n3 n6 w36
8 s4 n4 n6 w46
9 s5 n5 n6 w56
10 x n3 n7 w37
11 x n4 n7 w47
12 x n5 n7 w57

13 s6 n6 n8 w68
14 s6 n6 n9 w69
15 x n7 n8 w78
16 x n7 n9 w79

TCAM記憶内容

Clk# 前段出力 始点# 終点# 重み
… - - - x
n-1 - - - x
n x x n6 x
n+1 z6* n6 x x
n+2 - - - x

… - - - x

… - - - x

TCAMに検索キーを与える順番

*更新値を示す

抽出

抽出



  

(a) 回路図            (b) シミュレーション波形 

図 ４ 積和演算部の回路設計 

 
さらに論理設計により動作原理の実証できたが、より具体的な回路設計の前段階で、CAM の全
検索時の消費電力がかなり大きく、１ニューロンに相当する演算を行うために、それに接続され
るシナプス数の２倍の全検索動作が必要で、これが実用上の大きなネックとなることが分かっ
た。低電力化を図る回路・方式等の検討を行ったが、過去に研究を行った LUT-Cascade 技術を拡
張・改良することにより、NN の動作が通常のメモリの多段連続アクセスに代替可能にできると
いう着想を得た。その基本的な構成を図５(b)に示す。ハードウエア構成としては、メモリアレ
イが多段配置され、前段のデータ出力がそのまま次段のアドレス入力の一部になるだけの非常
に単純な構成である。論理関数をメモリ内に情報としてマッピングし、任意の論理式を実現する。
本提案では、４段の LUT-Cascade ライクな構成で、１段目のメモリアレイに重みと接続先ニュー
ロン番号を、２段目にニューロン保持値、３段目には重みとニューロン値の積、４段目には活性
化函数を格納する。これらの機能拡張と改造で、汎用メモリアレイを多段連続的にアクセスする
だけで、NN 処理のほとんどがメモリアクセスのみで実現可能となる。NN-TCAM と比較しても、記
憶部は CAM セルから汎用のメモリセルにすることが可能となり、面積・電力・速度・コストの点
で大幅な性能改善が図れることが分かり、この内容を次の基盤研究 C（21K04179）「メモリカス
ケード構成による記憶駆動型人工知能 LSI の実現に関する研究」として提案するに至った。 

  

(a) NN-TCAM     (b) CMM-NN(Cascaded Memory Mapped NeuralNetwork) 

図５ 新メモリ連続駆動型 NN LSIの基本構成 
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