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1.まえがき

ニューラルネットワーク (NN)のアナログ回路化 [1]
やディジタル回路化 [2, 3]について検討がなされてい
る. ディジタル回路化に関しては, Dinuらが, 乗算器を
使用せずゲート回路に基づく NNの構成法を提案して
いる [3]. この方法は, 原理的に丸め誤差が発生せず, 入
力のビット数が少ない場合, 乗算器を用いるものよりも
回路を小さくできる. 一方, FPGAより安価な CPLD
は,AND-OR構造の回路を基本単位としており, 乗算器
を使用するとリソースが逼迫してしまう.
そこで本研究では, CPLDなどの安価なデバイスに

実装することを想定し, 回路面積と精度の面で効果的な
手法を提案する. 提案する手法は, 乗算器を使用せず,
ゲート変換によりNNを実現する. 提案法は, 面積と精
度のトレードオフを考慮したゲート変換を行い, 回路面
積の面でDinuらの手法よりも優れ, 精度の面で乗算器
を用いる手法よりも優れることを示す.

2.ニューロンモデルのディジタル化

本研究で対象とするアナログのニューロンモデルを
図 1に示す. xm は入力, wm は重み, θ は閾値であり,
出力 yは次式で与えられる.

y = f

(
m∑
i=1

wi · xi − θ

)
= f(u) (1)

ただし, u ≥ 0のとき f(u) = 1, それ以外は f(u) = 0
である. このニューロンモデルをディジタル回路化す
る場合, 式 (1)中の

∑m
i=1 wi · xi を求めるときに, 通

常, 乗算器を使用する.

図 1: ニューロンモデル

本研究ではニューロンモデルを ANDゲートと OR
ゲートのみの論理ゲート構造に変換するために, 式 (1)
のニューロンモデルの入力を”0” か ”1” のバイナリ表
示にディジタル化する.
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入力 xi を xi,n−1 xi,n−2 . . . xi,p . . . xi,1 xi,0 のよう
に, n bit のバイナリ表示に変換した場合, xi に対応す
る重み wi は, 各 bit毎に分配することができる. n bit
に変換した xi の p bit目, xi,p に対応する重み wi,p は
以下のように計算される.

wi,p =
2p

2n
· wi (2)

入力がディジタル化されたニューロンモデルを図 2に
示す. m個の入力はそれぞれ n bit に変換されており,
入力に対応する重みが, 各 bit毎に分配されている.

図 2: 入力がディジタル化されたニューロンモデル

入力はバイナリ表示で “0” と “1” のみとなる x1,0

～ xm,n−1, 重みは w1,0 ～ wm,n−1, 閾値 θは図 1の θ
と同じ値となり, 出力 yは次式で与えられる.

y = f

(
m∑
i=1

n−1∑
p=0

wip · xip − θ

)
= f(u) (3)

3.ニューロンモデルの論理ゲート構造への変換

Dinuらは, 入力がディジタル化されたニューロンモ
デルを論理ゲート構造からなる回路に変換するために,
重みの情報に基づく変換アルゴリズムを提案している
[3]. 素朴な方法として, 真理値表を用いる方法が考えら
れるが, これは入力のビット数が多くなると変換回路を
小さくすることが困難である. 以下ではDinuらのアル
ゴリズムについて説明する.
3.1.重みの情報に基づく変換
重みの情報に基づくニューロンモデルの論理ゲート構

造への変換には, 入力重み ws
j と累積重み wt

i を用いる.
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• 入力重み ws
j

入力 x1～xm の n bitバイナリ表示に対応する重
みw1,0 ～ wm,n−1を降順に並べ替えたとき, ws

j は
j ∈ {1, 2, . . . ,m · n}番目に大きい重みである.

• 累積重み wt
i

ws
j における j = iから j = m · nまでの
累積 wt

i =
∑m·n

j=i w
s
j である.

3.2.論理ゲート構造への変換アルゴリズム
論理ゲート構造への変換アルゴリズムを以下に示す.

Step3 “ANDゲートの作成” にて, θ が ws
j によって更

新されることでゲートが生成されていく.

Step1 最初に回路に追加する論理ゲートの種類の判断
追加される論理ゲートは, j ∈ {1, 2, ...,m · n}に
対応する入力 xi,p を含んでいる.

(1.1) wt
j > θを満たす wt

j が複数個あれば,
ORゲートとなる. jc = 1として, Step2へ.

(1.2) それ以外では ANDゲートとなる.
jc = 1として, Step3へ.

Step2 ORゲートの生成
次の手続き add OR(jc, θ) を呼び出す.

Procedure add OR(jc, θ)
入力 : jc, θ;

begin
j ← jc;

(2.1) while ws
j > θ do

ws
j に対応する入力 xi,p を ORの入力に追加;
j ← jc;

(2.2) while wt
j > θ do

add AND(j, θ) を呼び出し, ANDを生成;
この ANDの出力を ORの入力に追加;
j ← jc;

end

Step3 ANDゲートの生成
次の手続き add AND(jc, θ) を呼び出す.

Procedure add AND(jc, θ)
入力 : jc, θ;

begin
j ← jc;

(3.1) θ ← θ − wt
j ;

ws
j に対応する入力 xi,p を ANDの入力
に追加;
j ← j + 1;

(3.2) while ws
j < θ and wt

j+1 < θ do
θ ← θ − ws

j ;
wt

j に対応する入力 xi,p を ANDの入力
に追加;
j ← j + 1;

(3.3) add OR(j, θ) を呼び出し, ORを生成;
この ORの出力を ANDの入力に追加;

end
(アルゴリズム終了)

手続き add AND(j, θ)の (3.3)では, 再帰的に自身
を呼び出している. 再帰が深くなるにつれ, 引数 θの値
は小くなる. これは関連するゲートを生成しなくても
誤差は小さいことを意味する. そこで 4で説明する提
案法では, 手続き add AND(j, θ)の (3.3)を変更する
ことで,論理ゲート構造に変換する際に使用するゲート
数の削減を行う.
3.3.論理ゲート構造への変換例
2入力 1出力のニューロンモデルにおいて, 入力を 4

bitとした場合の論理ゲート構造への変換例を示す. 入
力は x1, x2, 重みは w1, w2, 閾値は θであり, それぞれ
の値は 0 ≤ x1, x2 ≤ 1, w1 = 0.36, w2 = 1.00, θ = 0.43
とする. 論理ゲート構造の変換に用いた ws

j , w
t
j の値を

表 1に示す. 論理ゲート構造への変換アルゴリズムによ
り作成された回路を図 3に示す. 図 3に示す回路は, 出
力 yから深さ優先探索の順番にゲートが生成され, OR
ゲート と ANDゲートを繰り返した構造となる.

表 1: ws
j , w

t
j の値

j ws
j wt

j xi,p

1 0.5000 1.2750 x2,3

2 0.2500 0.7750 x2,2

3 0.1800 0.5250 x1,3

4 0.1250 0.3450 x2,1

5 0.0900 0.2200 x1,2

6 0.0625 0.1300 x2,0

7 0.0450 0.0675 x1,1

8 0.0225 0.0225 x1,0

図 3: ニューロンモデルの論理ゲート構造への変換例

4.提案法

提案法では, ニューロンモデルの論理ゲート構造に変
換する際に使用するゲート数を削減することで, 回路面
積の縮小を行う. ニューロンモデルの論理ゲート構造
への変換は, θを ws

j によって更新しながらゲートを生
成していくことで行われる. よって θ の更新に用いる
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ws
j の個数を減らすことでゲート数を削減できる. θの
更新は, 論理ゲート構造への変換アルゴリズム Step3,
“ANDゲートの作成” にて行われており, Step3の終了
条件を変更することで, θの更新に用いる ws

j の個数を
減らす.
4.1.ゲート数削減のアルゴリズム
提案法のアルゴリズムは 3.2 で述べたものと Step3

の (3.3)の部分が異なる.
提案アルゴリズムでは, パラメータ η ∈ {1, . . . ,m ·

n− 1} により論理ゲート変換に使用するゲート数を調
整する. ηは θの更新に用いない ws

j の個数のことであ
り, ηが大きくなるほど論理ゲート変換に使用するゲー
ト数は少なくなる. 提案アルゴリズムの Step3の (3.3)
を以下に示す.
Step3
(3.3) wt

j > θ を満たす wt
j の個数 kをカウント;

if 1 ≤ k ≤ η + 1
ws

j に対応する入力 xi,pを ANDの入力に追加;
論理ゲート構造への変換終了;

else
add OR(j, θ) を呼び出し, ORを生成;

(Step3 終了)

4.2.提案法による論理ゲート構造の変換例
表 1の ws

j , w
t
j を用いて, η = 3 とした場合に, 提案

法により作成された回路を図 4に示す.
図 3の回路と比較すると, 回路の末端のゲートが削

除されてることがわかる. 図 3の回路は, 表 1の j = 1
～7に対応する ws

j を用いて θの更新を行っているのに
対して, 図 4の回路は表 1の j = 1～4に対応する ws

j

を用いて θの更新を行っている.

図 4: 提案法による論理ゲート構造への変換例

5.評価

2入力 1出力のニューロンモデルにおいて, 入力を 8
bit と 10 bitにバイナリ変換し, 以下の回路についてシ
ミュレータ上での出力誤差と回路面積を比較する.
• 乗算器を使用して作成した回路
(乗算器は, 回路面積を抑えるため,乗算結果の下位
bit半分を切り捨てる.)
• Dinuらの論理ゲート変換で作成した回路

• 提案法の論理ゲート変換で作成した回路

回路の設計環境として言語に VHDL, 設計ソフト
ウェアに Xilinx ISE 10.1i, 対象デバイスに Xilinx 社
CoolRunner-IIを用いた. 論理ゲート変換の場合は, 変
換アルゴリズムにより生成されたゲート構造を VHDL
で記述し, 設計ツールで論理合成した.
評価に用いたニューロンモデルの理想的な出力境界

線を図 5に示す. 入力 x1, x2 が図 5に示す出力境界線
の上側にある場合, 出力 yは”1”を出力し, 下側にある
場合, 出力 yは”0”を出力する. 入力 8 bit での結果を
表 2, 入力 10 bit での結果を表 3に示す. 表 2,表 3に
おける各項目は以下の通りである.
• η
提案法において, θの更新に用いない重みの個数
• ゲート
変換アルゴリズムが生成した ANDゲートと OR
ゲートの総数
• P Term
CPLD上で使用された積項 (Product Term)の数
• Macrocell
CPLD上で使用されたMacrocellの数
• 誤り率
作成回路が出力を誤った割合 (倍精度の浮動小数点数
で求めたものを正しい出力とした)

表 2: 入力 8 bitでの比較結果

ゲート P Term Macrocell
誤り率
[%]

乗算器 —– 228 50 0.177

Dinuらの手法 334 97 14 0

η = 1 274 94 17 0.021
η = 2 240 89 22 0.090

提案法 η = 3 193 66 11 0.174
η = 4 152 62 9 0.395
η = 5 115 50 6 0.638

表 3: 入力 10 bitでの比較結果

ゲート P Term Macrocell
誤り率
[%]

乗算器 —– 418 89 0.091

Dinuらの手法 1356 372 46 0

η = 1 1107 345 42 0.006
η = 2 954 325 40 0.023

提案法 η = 3 801 273 40 0.048
η = 4 623 268 34 0.092
η = 5 479 192 25 0.135

対象デバイスのファンクションブロックは, 56個の
Product Term を含む PLA と XOR ゲート D フリッ
プフロップを Macrocellから構成されている [4]. した
がって, 表中の Product Term と Macrocell は実装し
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た際の回路面積の目安となる値である. 表 2, 表 3 よ
り入力 8 bit, 10 bit ともに Dinuらの論理ゲート論理
ゲート変換で作成した回路, 提案法で作成した回路は,
乗算器を使用した回路より回路面積を抑えることがで
きている. また提案法が作成した回路は, ηの値が増え
るにつれて, 誤差は大きくなるものの, Dinuらの論理
ゲート変換で作成した回路より回路面積が小さくなっ
ていることがわかる. そして, 8 bitでは η = 3で乗算
器を使用した回路と同程度の誤り率となっており, 回路
面積は Product Termが 70%程度, Macrocellが 80%
程度抑えられている. また 10 bitでは η = 4で乗算器
を使用した回路と同程度の誤り率となっており, 回路面
積は Product Termが 36%程度, Macrocellが 60%程
度抑えられている.
8 bitにおける乗算器を使用した回路での出力 yが出

力を誤ったときの入力 x1, x2をプロットしたグラフを
図 6, 提案法 η = 3 で作成した回路での出力 y が出力
を誤ったときの入力 x1, x2をプロットしたグラフを図
7に示す. 図 5, 図 6, 図 7より提案法で作成した回路に
おいても, 丸め誤差を伴う乗算器を使用した回路と同
様に出力境界線付近で出力に誤りが生じている. また,
10 bitの場合についても同様のことが確認できた.
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図 5: ニューロンモデルの出力境界線
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図 6: 入力 8 bit, 乗算器 での出力誤差
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図 7: 入力 8 bit, 提案法 η = 3 での出力誤差

6.まとめ

面積と精度のトレードオフを考慮したニューラルネッ
トワークのディジタル回路化について検討した. 提案法
により, 乗算器を用いる手法と同程度の精度で Dinuら
の手法より回路面積を抑えたたニューラルネットワー
クのディジタル回路化を行うことができた.
今後の課題として, bit数増えた場合でのより効果的

な方法の考察, 複雑なニューロンモデルにおける論理
ゲート構造への変換, 各種アプリケーションへの実装な
どがあげられる.
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