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学位論文題名

Efficiency-Centric Hardware Accelerator for Deep Neural Network Inference

（深層ニューラルネットワーク向け高効率 HWアクセラレータに関する研究）

本論文は、深層ニューラルネットワーク (DNN: DeepNeuralNetwork)の推論処理における、高効率

なハードウェア実装技術に関するものである。DNNは、脳のニューラルネットワーク (NN)を模

した数理モデルで、近年の人工知能技術の発展の礎となっている。特に、画像認識、音声認識、自

然言語処理の分野で高い性能を達成している。これらは、大量のデータを集約して学習を行い、そ

れらを実環境上で実行 (推論)することで、様々な応用が期待されている。そのため、実環境デバイ

スの厳しい制約化で推論を実行するために、省エネルギーな組み込みハードウェア技術が必須とな

る。本論文では、高い電力効率で DNNをハードウェア実装するために、アルゴリズムとアーキテ

クチャの双方から最適な方法を探索した。特に、量子化技術、アーキテクチャ探索、モデルの効率

化の 3点を中心に評価し、新たな手法を提案した。

　まず、DNN計算の多くを占める積和演算を軽量化するために、値の量子化手法を考案した。具

体的には、値を対数領域で近似させる「対数量子化」と、実数領域で等分させる「線形量子化」の

比較評価を行った。2を底とする対数量子化により、2進数を用いるディジタル回路上で高効率な

計算を行うことができる。さらに、小さいビット幅で効率的に演算を行うアーキテクチャを考案・

評価した。その結果から、ビット精度が可変な「ビットシリアル機構」を効率的に実現するアーキ

テクチャを考案した。このビット幅の可変メカニズムにより、精度と電力効率・速度のトレードオ

フを制御することが可能となった。

　次いで、高い電力効率で DNN計算を行うアーキテクチャの探索を行った。人工知能の応用技術

の性能向上に伴って DNNの規模や複雑さが増大している。そのため、DNNを構築する全てのパ

ラメータを 1チップに格納することは難しくなっており、パラメータ保持のための外部メモリが必

須となっている。多くのハードウェア DNNアクセラレータは外部メモリに DRAMを利用してい

るが、その消費電力のほとんどは外部メモリへのアクセスが占めている。本論文では、集積回路の

三次元積層技術に着目し、外部メモリとして SRAMおよび DRAMを積層した場合の電力効率評

価を行った。その結果、DNN推論計算に許容される程度のメモリ容量であれば、SRAMを積層す

ることで、オンパッケージ上で高い電力効率を実現できることを明かにした。さらに、これらを用

いた DNN推論計算を行うハードウェアアクセラレータを提案し、三次元積層による高バンド幅と

高並列性を活かした「複数の演算コアによる並列 DNN演算アーキテクチャ」を考案し、それを実

チップ上に実装して評価を行った。



　最後に、DNNモデルの効率化を行った。DNNモデルにおける計算量を削減する手法として「活

性予測機構」を新に提案した。近年の多くの DNNは、その要素回路 (ニューロン)がゼロ値を出力

するスパース演算となっている。本論文では、ゼロ値を出力するニューロン (無効ニューロン)を

あらかじめ予測することで、計算量を削減する手法を提案した。具体的には、無効ニューロンを予

測するための専用 NNを設け、学習済みの NNとは別に予測を行う手法を提案した。この予測専用

NNは二値化 NNで構成されるため、小さな面積・電力オーバーヘッドで予測を可能とする。この

NNを実装・評価し、元のネットワークの不必要な計算を入力に応じて動的に予測し、計算量を削

減できることを示した。

　今日の人工知能技術の発展は、集積回路技術の進化とともに、大量のデータを現実時間内で処理

可能となったことに起因する。これらの処理を電力制約の厳しい実世界のデバイス上で実現させる

ためには、ハードウェア単体技術だけでは難しく、アルゴリズムやアーキテクチャ側の見直しが非

常に重要な役目を担う。これらを統合的に考慮して一つのシステムを実現させる本研究は、高度な

知能情報処理のプラットフォームを拡張し、新規アプリケーション創出の可能性を示唆させる重要

な役割を果たすと考えられる。

　これを要するに、本研究は高効率な深層ニューラルネットワークのハードウェア実装法を確立し

たものであり、データサイエンス・人工知能と半導体集積回路技術とを結びつける学際的な研究分

野に対して貢献するところ大なるものがある。よって、著者は北海道大学博士 (工学)の学位を授

与される資格があるものと認める。


