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Abstract

Inneuralnetwork,thereisaproblemthatlearnlngtlmebecomessolongforrealworldproblems.

ToachievefastleamIng,SOmeresearchersproposedtoimplementaneuralnetworkintoaWafer

ScaleIntegration(WSI).WSIusesonewaferasaparallelcomputer,apartofdefectleadsentire

systemfault.Thereforeadefectcompensationmethodisn∝essarytoimplementaneuralnetwork

intoWSI.PartialRetraining(PR)schemehasproposedasoneofthedefectcompensationmethods

forneuralnetworks.However.PRschemeisnotverifiedwhetheritwillperformgoodonhardware

devicesornot.Itisalsonotclearhowmuchiscircuitrequired.Inourlaboratory,Wehavebeen

finishedadesignofforward-passmoduleofself-defect-compensatablehardwareneuron.Inthis

paper,wereportadesignofbackward-passmodule,andevaluatetheperformanceofourdesignby

simulations.
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1. はじめに

ニューラルネットワークはパターン認識や最適化問

題などの有力な解法の 1つである.しかし,現実規模

のこれらの問題の多くはデータ量が非常に多く,学習

時間が膨大になるという問題がある.

この間題の解決策として,シリコンウェーハ上に回

路を実装し,これをそのまま並列計算機として利用し

て高速化を図るWSI(WaferScaleintegration)が注目

されている.ANN(ArtificialNeuralNetwork)はニュ

ーロン 1つの規模が比較的小さく,また多数のニュー

ロンを用いるのでWSI実装に適しており,Schemelら

1)による実装例が報告されている.しかしWSIは 一枚の

シリコンウェーハをそのまま回路として利用するため,

-箇所でも故障箇所が存在すると回路全体の故障とな
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る.従って WSIを実現する場合には,何らかの故障補

償手段が必要となる.

WSI実装を前提としたハー ドウェアニューラルネッ

トワークの故障補償法には,いくつかの手法が提案さ

れている.具体的な手法として,1日森ら2)が提案した,

再学習する範囲を故障の影響を受けるニューロン部分

に限定することで高速化を図る部分再学習法(PR法)や,

菅原ら 3)が提案した,予備ニューロンを用いて故障箇

所 を切 り換 え る機 能 シ フ ト法 が あ る. ま た

Khunasaraphanら4)は,再学習によらない結合荷重更新

の手法を提案した.

これらの手法の多くはソフトウェアでのシミュレー

ションによる検証のみに留まっており,シリコンウェ

ーハ上-ニューラルネットワークを実装した場合の故

障補償能力を検証していない.本研究では,草野ら 5)

によって設計されたハー ドウェアニューロンをベース

に故障検知機能と故障補償機能を加え,自律故障補償
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図1 階層型ニューラルネ ットワークの例

可能なハー ドウェアニューロンを設計することを目的

とする.

2.ニューラルネッ トワークにおける故障補償

2.1誤差逆伝播法

階層型ニューラルネットワークの例を図 1に示す.

図 1で各階層のニューロンは結合荷重とリンクを介し

て全結合しており,同一階層内のニューロン間の結合

はない.

ある学習パターンpを入力したときの第k層における

ニューロンの入出力tk(p).ok(p)を(1)式,(2)式にそれぞ

れ示す.

ipk,j(P)-∑ wLT ･k(p)opk,Il(p), (1)

opk.I(p)-Fjk(接,j(p)), (2)

境 ~1･kは第k層j番目のニューロンと第(k-1)層膚 日の

ニューロンとの結合荷重を表し,Fjkは活性化関数を表

す.活性化関数には(3)式のシグモイ ド関数が一般に用

いられる.

i(x)=
1
1+e-X (3)

教師信号tkと出力信号okの二乗誤差Ek(p)は(4)式で

示され,Ek(p)が最小となるように最急降下法によって結合

荷重を調整する.

Ek(p)-喜∑ (Lk-ok)21 (4)

本研究では故障補償法として2.2節で述べるPR法を採

用しているため.任意の結合荷造の状態からEk(p)の極小

値に達するための結合荷重修正1_rlii;Awは全てのニューロン

について(5)式で求められる,

AwtTT1･k-opk,ixr(if,j)×(opkJ･-tpk,i)･ (5)

2_2部分再学習法

本研究では故障補償機能として部分再学習法(PR

法)2)を採用する.PR法は結合荷重の調整を故障の影響

を受けるニューロンのみに限定することで学習の高速

化を図るものである.

PR法はまず故障のない状態で BP法による初期学習

を行い,各ニューロンの入力信号､出力信号､結合荷

重などを保存しておく.運用時には初期学習時の学習

パターンを適当に入力し,中間層と出力層ニューロン

の出力を,それぞれに保存してある無故障時の出力や

教師信号と比較し,故障発生の有無を調べる.故障が

確認された場合,故障の影響を受ける範囲のニューロ

ンは保存してある値に近づくよう結合荷電の修正を行

う.

図 1で入力屑ニューロン In2と中間層ニューロン

Mid2間の入力リンクに故障が発生した場合を考える.

この時,故障の影響を受けるのは中間層のMid2と出力

屑のOutl,Out2,Out3の4つのニューロンである.そこ

で , ま ず 入 力 屑 と 中 間 層 の ニ ュ ー ロ ン

(加tid2,Inl,In2,In3)からなる部分的なネットワークで

BP法による再学習を行い,故障の補償を行う.その後,

故障の影響を受けているニューロンの集合である

(Outl,Mid2,かlid2,Mid3),(Out2,Midl,Mid2,Mid3),(Out

3,Midl,Mid2,Mid3)からなる部分ネットワークにおい

てBP法による再学習を行い,故障の補償を行う.

2.3対象とする故障

階層型ニューラルネットワークは図 1に示した通りニ

ューロンとリンク,結合荷重から構成され,これらが

故障発生箇所となりえる.本研究ではリンクが断線し,

そのリンクからの入力が常に0に固定される0-スタッ

ク故障を想定する.これは,ニューロンの故障はニュ

ーロンからのすべての出力リンクの故障と等価であり,

また結合荷重の故障は対応するリンクの故障と等価で

あるためである.故障が発生した場合,出力信号と教

師信号や故障以前の出力値との間に誤差が生じる.初

期学習に用いた学習パターンが入力された時,出力信

号と保存してある教師信号,または無故障時の出力信

号の値が一致しないニューロンが存在する場合をニュ

ーロンの故障と定義する.
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図 2 バ ックワー ド演算部のブロック図

rr~/
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シグモイド関数 一 一 一 近似開放

図 3 シグモイ ド関数 とその近似式

3,バックワー ドパス演算部の設計

3.1全体のモジュール構成

本研究では,草野らによる実装をベースにPR法を前提

とした-- ドウェアニューロンのバックワー ドパス演

算部のコーディングを行う.図 2に設計したバックワ

ー ドパス演算部のブロック図を示す.設計する部分は

大きく分けて故障検知と結合荷竜修正演算である.吹

節で活性化関数の近似について説明した後,バックワ

ー ドパス部の各状態について順に説明する.

3.2活性化関数とその導関数の近似

図 2の活性化関数演算モジュールと導関数演算モジ

ュールは,入力と結合荷重の積和を入力信号として,

シグモイ ド関数とその導関数を近似した(6)式,(7)式

の計算を行う.

I:--::_:

1

2-x･誓言 .蛋

1

(x<0),

2-(-x)･主宰一字十王諾
(x≧0).

(6)

:i I

丁 ㌔

′■二 ＼

｣ ノ ーUて ＼ ｣
I -

シグモイド関 数の _ _ . 近 似 関数 の
導 関 数 導 関数

図 4 シグモイ ド関数の導関数とその近似式

x2 x3
1~∬+丁~す

f′(x)=
(2-日 誓一言･芸)2

ド (-I)'宰 -ヒ吐6

(x<0),

(2I(-X)一字 -亡詳 言# )

(∬≧D).

(7)

(6)式,(7)式は指数関数をテイラー展開し,シグモ

イ ド関数の対称性を利用して近似性を高めたものであ

る,図3にシグモイド関数とその近似式,l亘】4に導関

数とその近似式の波形をそれぞれ示す.シグモイ ド関

数と近似式の誤差は,図3で最大0.0107,図4で最大

0.0061と小さく,(6)式,(7)式はシグモイ ド関数とそ

の導関数の近似式として使用する上で十分な近似とな

っている.
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図5 二乗 誤 差 演 算 モ ジ ュ ー ル フ ロ ー チャー ト

図 7 導関数演算モジュールフローチャー ト

3.3二乗誤差演算モジュール

二乗誤差演算モジュールでは,活性化関数から出力さ

れた信号とあらかじめ保存されていた教師信号との誤

差の計算を行う.図 5に二乗誤差演算モジュールのフ

ローチャー トを示す.処理開始フラグが 1̀'になると

活性化関数の出力Oと教師信号tを受け取り.状態フラ

グを 1̀'にして処理を開始する.

計算が完了するとトップモジュールに対して結果を

出力し,状憶フラグ {0'をトップモジュール-返す.

3.4 故障検知モジュール

故障検知モジュールでは,活性化関数からの出力信

号と,予め保存されていた教師信号や故障前の出力値

との比較を行う.図 6に処理の流れを示す.処理開始

フラグが 1̀'になりトップモジュールから活性化関数

演算モジュール出力と教師信号を受け取ることで処理

を開始する.教師信号と出力信号が一致した場合は故

障検知フラグ ò'を,一致しなければ 1̀'をトップ

モジュール-出力する.故障検知フラグをトップモジ

ュール-出力したのち,故障検知モジュールの状態フ

ラグ 0̀'をトップモジュール-返す.

図 6 故障検知モジュールフローチャー ト

図 8 各演算器フローチャー ト

3.5 導関数演算モジュール

導関数演算モジュールでは積和演算モジュールから

出力された値xを入力として,(7)式の演算を行う.図

7に導関数波節モジュールのフローチャー ト,図 8に

各演算器使用時のフローチャー トを示す.導関数演算

モジュール処理フラグが 1̀'になり積和演算モジュー

ルからの出力を受け取ると処理を開始し,導関数演算

モジュールの状態フラグ 1̀'をトップモジュール-と

返す.

また各状態で使用される演罪暑削ま各演算器の初期化

フラグを 0̀'にすることで演算を開始し,演算器の状

態フラグは同時に Ò'になる.演算が終了すると状態

フラグは 1̀'になり,各状態結果を出力させたのちに

初期化フラグを 1̀'にして演算器の初期化を行う.演

算器の状態フラグは本モジュール全体の状態遷移 トリ

ガーとなっているため,各演算器が演算終了後に状態

フラグ 1̀'を返すことによって導関数演算モジュール

の状態遷移を行う.計算が完了すると計算結果をトッ

プモジュール-出力し,導関数演算モジュールの状態

フラグが ò'になる.
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図9 結合荷重修正放演算モジュールフローチャー ト

3.6 結合荷重修正量演算モジュール

結合荷重修正昆演算モジュールは(5)式に従い結合

荷重の修正丘を計算する.図 9に修正結合荷重演算モ

ジュールのフローチャー トを示す. トップモジュール

で処理開始フラグ 1̀'になったのち,活性化関数出力

値/(x),導関数出力値F'(x),教師信号tを受け取り処

理を開始する.

本モジュールでも各演算器は図 8に従って動作を行

い,各演算.器が状態フラグ 1̀'を返すことで結合荷重

修正血演算モジュールの状態遊移を行う.

計算結果は トップモジュール-出力され,結合荷重

修正品演算モジュールの状態フラグ 0̀'をトップモジ

ュール-返すことで処理を終了する.

3.7 結合荷重変更モジュール

このモジュールでは結合荷重を読みこみ,結合荷重

修正HLf演算モジュールから出力された結合荷重修正並

を加算し.新規結合荷重を作成する.図 10に結合荷重

変更モジュールのフローチャー トを示す.処理開始フ

ラグが 1̀'になり結合荷重と結合荷重修正虫の値を受

け取ることで処理を開始し,同時に状態フラグを 1̀'

にする.計算された結合荷誼をトップモジュール-出

力すると状態フラグが 0̀'になりモジュールでの処理

は終わる.その後最上位モジュールにおいて新規結合

荷盟をメモリ-書き込み,結合荷主Eの修正を終える.

図10 結合荷電変更モジュールフローチャー ト

4.シミュレーションによる検証

4.1設計環境

回路合成ツール,及び波形シミュレーションツール

とターゲットデバイスとして選択 した FPGA(Field

ProgramablcGateArt-ay)には以下のものを用いた.

回路合成ツール :XilinxISEl1.4

波形シミュレーションツール :ISimll.4

FPGA:Spartan3XC3S400-4

4.2動作確認

動作確認を行うために,入力の1つに0-スタック故

障が発生したと想定してシミュレーションを行った.

その時の入力を(8)式,結合荷重を(9)式にそれぞれ示

す.

input=(0.】00000,0.900000,

0.100000,-0.100000,0.000000), (8)

wcight=(0.500000,0.250000.

-0.125000,-0.500000,0.750000). (9)

各浜g_モジュールにおいてシミュレーション波形を

調べた.図 11に全体のモジュール,図 12に故障検知

モジュール,図13に結合荷重要覧モジュールのシミュ

レーション出力を示す.故障検知モジュールは故障発

生信号を正 しく出力し,結合荷韮変更モジュールも

160msごとに正しく結合荷鴫を変更していることを確

認した.
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図 11 全体モジュールのシミュレーション波形

図 12 故障検知モジュールのシミュレーション波形

図 13 結合荷重変更モジュールのシミュレーション波形

5.おわりに

本研究では, PR法を用いた故障補償機能を持った

ニューラルネットワークを FPGAへ実装する前段階と

して,自律故障補償可能な-- ドウェアニューロンを

設計した.

作成 したプログラムは回路合成ツールを用いて論理

合成を行い,生成された論理回路を用いてシミュレー

ションによる検証を行った.作成 した回路はターゲッ

トデバイスであるFPGA上のフリップフロップを244%,

4入力組み合わせ回路を 168%使用することが分かった

またシミュレーションは事前の計算結果と一致し,正

しく動作することを碓認 し,1秒当たり約 625万個の

重み更新が可能である.

ターゲットとしたFPGA-紘,回路規模の関係から実

装には至らなかった.全体の回路最の削減が今後の課

題である.
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