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研究成果の概要（和文）：本研究では、Field Programmable Gate Array (FPGA)を対象に、画像分類を行う畳み
込みニューラルネットワークを低消費エネルギーな非同期式回路として実現し、深層機械学習に対する非同期式
回路の有用性を明らかにすることを目的に研究を行った。また、量子化した二値化ニューラルネットワーク回路
も非同期式回路として設計した。二値化ニューラルネットワークに関しては、同期式回路と比較して消費エネル
ギーを最もよい場合で約半分にすることができた。この他に、性能改善を目的に、配置制約を用いて非同期式回
路をFPGAに設計するための設計手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this research, to clarify the usefulness of asynchronous circuits for 
deep machine learning, we designed low energy convolutional neural network circuits for image 
classification on Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) as asynchronous circuits. Also, we designed
 quantized binarized neural network circuits as asynchronous circuits. Compared to synchronous 
counterparts, the energy consumption of the binarized neural network circuits was reduced to half in
 the best case. Furthermore, to improve performance, we proposed a design method to implement 
asynchronous circuits on FPGAs using placement constraints.

研究分野：計算機システム

キーワード： 非同期式回路　FPGA　畳み込みニューラルネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
深層学習を実現するにあたり、GPUを用いた場合、電力消費やコストが大きくなる。一方、CPUを用いた場合、性
能が問題となる。こうした問題に対し、深層学習を行う回路をFPGAに実現する手法が提案されている。しかし、
こうした回路は、クロック信号を基に回路全体を制御する同期式回路として実現されているため、クロック周り
の消費電力が大きい。本研究で実現した非同期式回路によって、消費エネルギーを削減することで、電力要求が
厳しいアプリケーションでの使用が期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
画像認識は、深層機械学習を用いることで認識精度の向上を図っている。画像認識ではリアル

タイム性が求められるため、撮影した画像の推論を利用者に近いエッジ側で行うことが注目さ

れている。こうしたことを実現するエッジ向け Internet-of-Things (IoT)デバイスは、電気が

確保できない場所での使用も見込まれるため、低消費エネルギー化が課題となる。 

深層機械学習では、畳み込みニューラルネットワークが用いられる。この計算をマイクロプロ

セッサで行うと、処理時間が長い、電力効率が悪いといったことから、Graphics Processing Unit 

(GPU)や Field Programmable Gate Array (FPGA)を用いた研究が盛んに行われている。特に FPGA

は、用途に応じて回路構成を変更することができるため、用途毎に性能や電力効率の面で最適な

ものが実現できる。 

畳み込みニューラルネットワーク回路を FPGA に実現するために様々な研究が行われているが、

これらはクロック信号にて回路全体を制御する同期式回路として実現されている。しかし、高周

波なクロック信号を広い範囲で分配すると、クロック信号における消費電力が問題となる。同期

式回路とは異なり、ローカルなハンドシェーク信号やタイミング信号にて必要な回路部品を制

御する非同期式回路は、低消費電力な回路を実現することができる。しかしながら、市販の FPGA

は同期式回路を想定しているため、非同期式回路を実現するためには様々な工夫が求められる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、推論を行うエッジ向け IoT デバイスを対象とした、低消費エネルギーな非同期式

畳み込みニューラルネットワーク回路を FPGA 上に実現する。実現した回路に対して、消費エネ

ルギーを評価し、同期式回路と比較することで、非同期式回路の有効性を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
低消費エネルギーな非同期式畳み込みニューラルネットワーク回路を FPGA に実現するにあた

って、以下の方法で研究を行った。 

 

(1) パイプライン化された非同期式回路をFPGAに実現するための設計支援環境の構築 

市販のFPGAは、同期式回路を想定している。設計支援ツールも同様で、非同期式回路に特有な

設計制約の生成、タイミング検証、タイミング違反時の遅延調整は行わない。そのため申請者は、

[1]をベースに、非同期式回路を市販FPGA上に実現するための設計支援環境を開発してきた。開

発した設計支援環境は、パイプライン回路に対応できていない。畳み込みニューラルネットワー

クのFPGA実装は、スループット向上のために、パイプライン回路として実現するのが一般的であ

る。そのため、これまでに開発した設計支援環境を拡張し、パイプライン回路を扱えるようにし

た。 

 

(2) 非同期式畳み込みニューラルネットワーク回路の設計と評価 

本項目では、FPGAを対象に同期式回路として実現された畳み込みニューラルネットワーク回

路を基に、非同期式畳み込みニューラルネットワーク回路を設計し評価した。畳み込みニューラ

ルネットワークモデルは、手書き数字を分類するLeNetを用いた。初めに、TensorFlowやPython

を用いて実現したニューラルネットワークモデルから、同期式回路を設計した。次に、[2]の手

法を基に、同期式回路モデルから束データ方式による非同期式回路モデルを生成した。束データ



方式による非同期式回路で

は、データパス回路は同期式

回路と同じものを用いる。制

御回路は、パイプラインステ

ージ毎に非同期式制御モジュ

ールを割り当てることで実現

する。図1は、生成した非同期

式回路モデルを表す。最後に、

生成した非同期式回路モデル

に対し、FPGAベンダが提供する設計支援ツールと(1)で実現した設計支援環境を用いることで、

FPGA上に非同期式畳み込みニューラルネットワークを実現した。実現後、実行時間、回路面積、

消費電力、および消費エネルギーを評価し、同期式畳み込みニューラルネットワーク回路と比較

することで、非同期式回路の効果を確認した。 

 

(3) 非同期式二値化畳み込みニューラルネットワーク回路の設計と評価 

本項目では、畳み込みニューラルネットワークの重みや活性化関数の出力を二値で表現した、

二値化畳み込みニューラルネットワークを非同期式回路として設計し評価した。設計手法、およ

び評価手法は(2)と同じ手法を用いている。 

 

(4) 配置制約による性能最適化 

(3)で設計した非同期式二値化畳み込みニューラルネットワーク回路は、同期式回路と比べ消

費電力は大幅に改善できたが、性能は同期式回路より悪化している。市販のFPGA設計支援ツール

は、同期式回路を想定しており、非同期式回路に最適な配置配線を実現することができないため

である。その結果、非同期式回路による消費エネルギーの削減効果が小さくなる。 

本項目では、非同期式回路の性能を改善するため、配置制約を用いて設計を行った。配置制約

は、以下の２つの方針で生成した。 

① 制御論理を FPGA の同一論理ブロック内に配置する。この方法によって、制御論理内の配線

遅延を短くする。 

② 申請者らが考案した[3]のフロアプラン手法を、パイプライン回路向けに拡張する。非同期

式回路の性能を最適化するようフロアプランを行い、リソース間の配線遅延を短くする。ま

た、畳み込みニューラルネットワークの層やチャネル毎に配置制約を生成し、消費エネルギ

ーの面で効果があるものを探索する。 

 
４．研究成果 

３で述べた研究の方法(1)から(4)までの成果は以下のとおりである。 

(1) パイプライン化された非同期式回路をFPGAに実現するための設計支援環境の構築 

パイプライン制御モデルを検討し、[1]で開発した設計支援ツールセットでパイプライン回路

を扱えるよう拡張した。拡張にて、非同期式パイプライン回路に対する制約生成、タイミング検

証、及び遅延調整を自動で行うことが可能となった。 

 

(2) 非同期式畳み込みニューラルネットワーク回路の設計と評価 

同期式回路として設計したLeNetより、非同期式回路を設計した。同期式回路は、タイミング

図 1 非同期式畳み込みニューラルネットワーク回路モデル



違反がなく、かつクロックサイクルタイムが最速となるものを用いた。設計した非同期式畳み込

みニューラルネットワーク回路は、同期式回路とほぼ同じ性能を達成し、動的消費電力を2.4%削

減することができた。そのため、実行時間と動的消費電力の積から求めた消費エネルギーは2.3%

の削減となった。この成果は、[4]として口頭発表を行った。 

 

(3) 非同期式二値化畳み込みニューラルネットワーク回路の設計と評価 

(2)と同様に、同期式回路として設計した二値化畳み込みニューラルネットワークから非同期

式回路を設計した。LeNetやVGG-16を対象に設計を行ったが、最も良いケースで動的消費電力を

60.5%削減することができた。しかし、１枚の画像分類に要する時間は21.5%増加したため、消費

エネルギーは52%の削減に留まった。この成果は、[5]にまとめた。なお、同期式回路モデルから

非同期式回路モデルに変換する手法を提案し、[6]で発表した。 

 

(4) 配置制約による性能最適化 

性能改善を目的に、非同期式回路の制御回路やレジスタに対して配置制約を与え合成する手

法を提案した。この成果は[7]で発表した。 
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