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　あらまし 近年，VLSI技術の発展により，ニューラ

ルネットワークのハードウェア実装に関する研究が行

われている．ニューラルネットワークのハードウェア

実装には，ハードウェア故障への対処法が不可欠であ

る．本論文では，予備ニューロンを用いたハードウェ

ア故障補償を行う機能シフト法を提案し，FPGAによ

る実装を行い，回路評価について議論した．その結果，

故障補償のための回路量は比較的少なく，高速なハー

ドウェア故障の回避が可能であることがわかった．

キーワード 階層型ニューラルネットワーク，故障

補償，ハードウェア実装，FPGA

1. ま え が き

ニューラルネットワーク (Neural Network：以下，

NN)はパターン認識やロボット等の制御などの分野で

幅広く応用されている．また，近年のVLSI技術の発

展に伴い，NNそのものをハードウェア上に実装する

研究が行われている．

NNのハードウェア実装においては回路規模とハー

ドウェア故障を考慮する必要があり，様々な回路規模

削減手法が提案されている [1], [2]．一方，ハードウェ

ア故障は避けることができないため，効率の良い故障

補償手法に関する研究の重要性が高まっている．

安永ら [3]は学習を繰り返すことで故障箇所を切り離

すことができることを示した．また，Khunasaraphan

ら [4]は再学習によらない重み更新手法を提案した．し

かし，これらの重み更新による故障回避には長時間を

要することや，特別な回路の付加が必要であるといっ

た問題が指摘されている．そこで，本論文では予備

ニューロンを用いて故障箇所を切り換えるハードウェ

ア故障補償である機能シフト法を提案する．ここでは

Skubiszewski [5]によるバイナリNNをもとに，乗算

器を用いない階層型NNの回路設計を行い，機能シフ

トによる故障補償の回路規模について評価を行う．更

にFPGA上に階層型NNを実装し，故障補償回路の

動作検証を行う．対象とするネットワークは学習機能

をもたないフィードフォワード型 3層階層型NNであ

り，計算機上で学習された重みを与える．

2. ニューロン故障補償を行う階層型NN回路

階層型NNでは，各ニューロンは隣接する層のすべ

てのニューロンと完全結合される．そのため，ネット

ワークの大規模化に伴いニューロン間結線は大幅に増

加し，大規模NNのハードウェア実装やハードウェア

故障補償は非常に困難になる．

そこで，入出力切換をパイプライン的に行い，ニュー

ロン間結線を少なくしハードウェア故障補償を行う階

層型NNを考える．図 1に示すように中間層，出力層

には予備ニューロンを配置し，各層間に入力選択の

ためのセレクタ回路を配置する．セレクタは下位層の

ニューロンの出力を一つずつ選択し，上位層の全ニュー

ロンに同時に入力を与える．各ニューロンは重みを格

図 1 階層型 NN の回路構成
Fig. 1 Concept of a hierarchical neural network.

図 2 ニューロンの回路構成
Fig. 2 Configuration of circuit of neuron.
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納するためのレジスタをもち，重み獲得回路（図 1の

Weight Controller）を通してWeight Tableから対

応する重みを得る．重み獲得回路は各ニューロンの状

態をもとに対応する重みを決定する回路であり，故障

ニューロンの重みをシフトさせる機能を有している．

Weight Tableはあらかじめ計算機上で学習された重

みを保持するテーブルである．これらの故障補償手法

については次章で詳しく述べる．

図 2は階層型NN回路内で用いるニューロンの回路

構成を示す．活性化関数として 2値のステップ関数を

使用しており，入力 xとそれに対応する重みwの乗算

を行う回路として論理積回路を用いることでニューロ

ン回路を簡略化している．

図 1のNN(l, m, n)は入力層に l個，中間層にm個，

出力層にn個のニューロンを有する階層型NNである．

入力層ニューロンの l個の出力はセレクタを通して一つ

ずつ中間層の全ニューロンに同時に入力される．中間

層ではm個のニューロンが並列動作し，その後，中間

層ニューロンのm個の出力が出力層に送られ，n個の

ニューロンが並列に処理する．したがって，一つの入

力データセットに対し，出力が得られるまでにニュー

ロンの積和演算に要する時間 τpは，2変数の乗算 1回

当りの時間を tm，2変数の加算1回当りの時間を taと

すると

τp = (l + m)(tm + ta) (1)

となる．これに対し，完全結合型NN回路において

ニューロンの積和演算に要する時間 τcは

τc = 2tm + ta(log l + log m) (2)

となる．ここで，それぞれの回路規模を考える．完全

結合型NN回路ではk 入力のニューロン1個当りk個の

2入力 1出力乗算回路と (k − 1)個の 2入力 1出力加算

回路を必要とし，各層間の結線数も (入力数)×(ニュー

ロン数) と膨大になる．これはハードウェア実装が不

可能なほどの回路規模である．これに対し，セレクタ

型NN回路では，入力数によらず 1ニューロン当り乗

算回路と加算回路を一つずつしか必要としない上に，

各層間の結線数も入力数分ですむという利点がある．

3. 機能シフト法によるニューロン故障補償

3. 1 機能シフト法

機能シフト法は故障ニューロンを取り除き，必要と

する階層型NNを再構成する手法である．論理的な

NNの構成NN(l, m, n)に対し，物理的なNNの構成

をNN(L, M, N)とおく．物理ニューロンの中から中

間層に s個，出力層に t個の予備ニューロンを割り当

て，NN(l, m, n) = NN(L, M − s, N − t)とする．故

障ニューロンがあると，故障ニューロンよりも下位の

ニューロンへ順次機能がシフトされていく．

一般にNNの故障として，ニューロン，重み，リン

クの故障の 3種類が挙げられる．機能シフト法は予備

ニューロンを用いて故障ニューロンを切り離す手法で

あり，重みやリンクをニューロンの一部とみなし，こ

れらすべての故障をニューロン故障として扱う．

3. 2 機能シフト法による重み獲得

予備ニューロンを含め，中間層，出力層に存在する

すべてのニューロンには層ごとに物理 ID(Pid)と論理

ID(Lid)が与えられる．Pid は故障ニューロンも含め

た通し番号で，Lid は故障ニューロンを除いたニュー

ロンの通し番号である．あるニューロンが故障してい

るか否かは故障検出回路の状態フラグ (state)として

各ニューロンが保持する．各ニューロンの状態フラグ

を用いて計算された故障数 (brkn)も各ニューロンが保

持する．ここで，故障数はあるニューロンにおいてそ

れより上位のニューロンにいくつ故障が発生している

かを示す値である．機能シフト法における重み獲得手

順を以下に示す．

（ 1） 各ニューロンの論理 IDの初期化

Lid(i) = Pid(i).

（ 2） 各ニューロンの状態チェック

state(i) = 0（正常），1（故障）.

（ 3） 故障数のカウント

brkn(i) =

P∑

i=0

state(i),

P = M − 1（中間層）, N − 1（出力層）.

（ 4） 各ニューロンの論理 IDの更新

Lid(i) = Pid(i) − brkn(i).

（ 5） 更新された論理 IDに対応する重みをWeight

Tableから獲得する．故障ニューロンには 0を与える．

手順(1)～(4)は回路の初期化時に行われる．手順(5)

は各層での演算実行時に行われる．

図 3に重みの獲得例を示す．これは中間層若しくは

出力層において実行に必要なニューロン数が 3個，予

備ニューロンとして 2個のニューロンが配置されてお

り，Pid = 1のニューロンが故障していると仮定した

例である．Weight Table内の ID = 1に割り当てられ

る重みはLid = 1(Pid = 2)のニューロンに，ID = 2

に割り当てられる重みはLid = 2(Pid = 3)のニューロ
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レ タ ー

図 3 機能シフト法による重みの獲得例
Fig. 3 Example of functional shifting.

ンにそれぞれ与えられる．Pid = 1の故障ニューロン

には重みとして 0が与えられる．

4. FPGAによるニューロン故障補償を行う階層

型NNのハードウェア実装

4. 1 実 装 環 境

ニューロン故障補償を行うNN回路をFPGA上に

実装した．実装環境はALTERA 社の二つのFPGA

で，入出力用として EPF10K10QC208-4(10Kgate)

を使用し，設計した階層型 NN回路の実装には

EPF10K130VGC599-3(130Kgate)を使用した．

回路はハードウェア記述言語であるVHDLで記述

し，ALTERA社のMAX+Plus II を用いて回路設計，

シミュレーションを行いEPF10K130VGC599-3に実

装し，回路規模に関して検討した．

4. 2 回路構成の比較

ニューロン故障補償有/無の階層型NNの回路構成

を表 1 に示す．なお，本論文では，故障検出回路そ

のものは実装していない．ニューロン故障補償を行う

NN回路は，故障数カウント回路，重み獲得回路，及

びニューロンの状態などを保持するためのレジスタが

追加されている．また，中間層・出力層間に配置する

セレクタに，中間層に存在する故障ニューロンの出力

を削除する機能を追加している．入力層・中間層間に

配置するセレクタは故障補償を行わないNN回路のも

のと同様のものである．

ニューロンの回路構成は故障補償有/無にかかわら

ず等しいが，実行に使用できるニューロン数が異なる．

故障補償を行わないNN回路は最大でNN(L, M, N)の

実行が可能であるのに対し，故障補償を行うNN回路

は縮退型であり，中間層，出力層で使用できるニュー

ロン数が予備ニューロンの分だけ少なくなる．中間層

表 1 故障補償有/無の回路構成
Table 1 Circuit difference of defect compensation.

故障補償無 NN回路 故障補償有 NN回路

ニューロン ニューロン

入力層/中間層セレクタ 入力層/中間層セレクタ

中間層/出力層セレクタ 中間層/出力層セレクタ

Weight Table Weight Table

— 故障数カウント回路

— 重み獲得回路

レジスタ レジスタ

図 4 故障補償有/無の回路規模の比較
Fig. 4 Comparison of the number of gates.

に s個，出力層に t個の予備ニューロンを配置したと

すると，NN(L, M − s, N − t)が実行可能である．

4. 3 回路規模の評価

図4に重みを8ビットとした故障補償有/無の階層型

NN全体の回路規模を示す．縦軸は回路規模（ゲート

数）を表し，横軸のnは各層に配置したニューロン数

を表す．ここでは，n = L = M = N であり，故障補

償有NNではnに予備ニューロンも含まれる．故障補

償有NNの回路規模は故障補償無NNの約 2倍になっ

た．図 4における n = 16のグラフの斜線部は，レジ

スタを除く機能シフト法のために追加した回路量を示

す．この回路量は全体の約 10%程度で，故障数カウン

ト回路や重み獲得回路の占める割合は比較的少ない．

なお，n = 4, 8のときの追加回路量はほとんどがレジ

スタである．

機能シフト法ではニューロンの物理 IDと論理 ID，

故障数，状態フラグといったデータを使用する．これ

らのデータは2進数で表され，ニューロンごとに各デー

タがそのままレジスタに格納されている．ニューロン

数が増えるとレジスタ数及び各レジスタのビット長が
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増加するため，O(n log n)ビットのレジスタ容量が必

要である．

5. む す び

本論文では，ニューロン故障補償を実現するための

機能シフト法を提案し，回路設計とFPGA実装を行

い，回路規模の評価と動作検証を行った．

セレクタを配置したNNの回路構成は各層間を完全

結合したNNと比較して処理速度は劣るものの，回路

量が非常に少なく，ハードウェア実装可能であり，故

障補償容易性という観点からも優れている．レジスタ

数増加の問題に対しては，各データを符号化すること

によってレジスタ数を削減したり，レジスタを使用せ

ずにデータをメモリに書き出すといった方法で機能シ

フト法による故障補償回路をより小規模回路で実現可

能である．

今後は機能シフト法のデータ保持方法やデータ圧縮

方法，予備ニューロンの配置方法を検討し，より効率

の良い故障補償を実現することが課題である．
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