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概要：近年，半導体集積回路に関するムーアの法則が終焉を迎えることが懸念されており，その対策として， 3次元

集積技術や新しい構造のトランジスタの採用など，様々な技術開発が行われている．しかし，そのような対策に起因

するコストの上昇が半導体業界の経済的限界をもたらしている．その一方で，単位時間当たりの計算量が多い処理を

行うハイパフォーマンスコンピューティング分野では，データ発生源から絶え間なく到来するストリームデータ処理

や，ディープラーニングなどの計算負荷が高い処理を高速化する演算器が求められている．このような状況下で，プ

ログラマブル素子であるField Programmable Gate Array(FPGA)が注目されており，Hardware Description Language(HDL)
などのハードウェア記述言語を使用して内部の回路を作りこむのが主流となっている．この手法では，ハードウェア

に精通していないユーザは簡単にプログラミングすることができず，このことがハイパフォーマンスコンピューティ

ング分野でリコンフィギャラブルシステムが活用されない場合の大きな要因となっている．そこで本研究では，ハー

ドウェア記述言語や，回路設計などのハードウェアの知識を使用せずにFPGAを利用することで，学習済みニューラ

ルネットワークを利用した画像分類アプリケーションの高速化を実現した．CPUによる処理と，AFIを用いたFPGAに
よる処理で370枚の物体画像を分類するプログラムの実行速度を比較した結果，FPGAでの処理を行った場合，CPUに
よる処理を行った場合に対して，約7.6倍の高速化効果が得られた． 
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1. はじめに 

 

1.1 背景と目的 

「半導体の集積率は 1 年半∼2 年で倍になる」とい

うムーアの法則に従い，半導体の半導体技術開発はそ

の予測どおりに約 50 年間発展してきたが，近年，終

焉を迎えることが懸念されている [1]．技術的には，半

導体特性ばらつきの急増による設計困難度の増大，消

費電力の急増などが，問題としてあげられる．ムーア

の法則を維持するために，3 次元集積技術，新しい構

造のトランジスタの採用など，これらの問題点の解決

へ向けた様々な技術開発が行われている [2]．しかし，

そのような対策に起因するコストの上昇も含めた微細

化によるプロセスコスト，マスク製造コストの急増，

製造装置の価格高騰が，経済的限界をもたらし，これ

らのコストを気にすることのないような付加価値と需

要の見込めるチップを除くと，今や半導体開発そのも

のが経済的に成り立たないような状況になりつつある． 

 その一方で，データ発生源から絶え間なく到来する

ストリームデータを逐次的に処理していく処理方法の

拡大，ディープラーニングなどの計算負荷が高い処理

を高速に処理できる演算器が求められている．そのよ

うな処理を行う主な演算器として，汎用プロセッサで

ある CPU と，大規模な並列処理を行い処理の高速化を

実現する Graphics Processing Unit(GPU)があげられる．

しかし，両演算器において高い演算性能と低消費電力

の両立が課題であった [3]. 
 このような状況下で， Field Programmable Gate 
Array(FPGA)をはじめとするプログラマブルな素子の

重要性が一層増大している．FPGA は，クロック周波

数が CPU に比べて大幅に小さいので，低電力で高性能

な処理を行うことができる [4]． 

 ストリーム処理や，計算負荷の高いアルゴリズムは，

リコンフィギャラブルシステムにより高速化を実現す

ることが可能である．リコンフィギャラブルシステム

は，FPGA をはじめとする書き換え可能なデバイス上

に対象とするアルゴリズムを直接ハードウェア化して

実行することにより，ハードウェアの速度性能とソフ

トウェアの柔軟性を共に実現することを可能にするシ

ステムであり，近年の FPGA の急速な発展とともにそ

の応用分野を広げている [5]． 

 現在のハイ・パフォーマンス・コンピューティング

用のリコンフィギャラブルシステムの開発は， 
Hardware Description Language (HDL)や very high speed 
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integrated circuits HDL(VHDL)などのハードウェア記

述言語を使用して，内部の回路を作り込むのが主流と

なっている．この手法は，ハードウェアに精通してい

ないユーザが，簡単にプログラミングすることは困難

である，という点がリコンフィギャラブルシステムを

ハイパフォーマンスコンピューティング分野で用いる

場合の大きな妨げとなっている． 

本研究では，クラウドサーバ上で扱える FPGA を用

いて，ハードウェア記述言語や回路設計などのハード

ウェアの知識を使用せずに，一般物体認識用の学習済

みニューラルネットワークの推論を利用した，画像分

類の処理を行うソフトウェアアプリケーションのハー

ドウェアアクセラレーションを行い，ハードウェアに

精通していないユーザでもリコンフィギャラブルシス

テムの実装が可能であるか考察する． 

 

1.2 本論文の構成 

本論文の構成は以下の通りである.2章ではFPGAの

概要について述べ，3 章では FPGA の論理設計の開発

手法について述べる．4 章では FPGA によって高速化

する学習済みニューラルネットワークの推論を用いた

画像分類アプリケーションの実装方法および処理速度

の評価について述べる．5 章で実験結果について考察

し，6 章で本論文の結論をまとめる. 

 

2.  FPGA の概要 

本章では，2.1 で一般的な FPGA の仕組みと特徴に

ついて簡単に述べ，2.2 で本研究で用いた，クラウドで

使用できる FPGA について述べる． 
 

2.1  FPGA の仕組みと特徴 

 ムーアの法則の終焉が囁かれ始めたこの数年，汎用

プロセッサである CPU の代わりに，用途に特化したプ

ロセッサを使用しようとする動きが盛んになってきて

いる．代表的な例が，本研究で使用する Field 
Programmable Gate Array(FPGA)である． 
 FPGA とは,ユーザが必要に応じて機能を書き換え

ることが可能な LSI である．製品出荷後でも，論理設

計の再構成が可能なため，製品のアップデートや新た

なプロトコル規格への対応を素早く行うことができる．        

FPGA の中身は回路を構成するためのロジックや 

Digital Signal Processor(DSP)，Block RAM(BRAM)や 

専用のハードウェアマクロなどがあり，これらを組み

合わせて専用の回路を作ることができる．BRAM は

FPGA 上に均等に配置され，必要に応じて RAM とし

て利用することができる.ロジックブロックは書き換

え可能な Look up Table(LUT)とフリップフロップから

構成されている．FPGA の内部構成を図 1 に示し [6]， 

 
図 1 FPGA の構成 

 

 

図 2 ロジックブロック内部の構成 

 

ロジックブロックの内部構成を図 2 に示す． 

また，FPGA では処理を並列して行うことができる．

CPU ではプログラミングされた命令を逐次実行して

いくが，FPGA では同時にいくつでも並列して処理す

る回路を設計することができる．例えば，リスト 1 の

ように for ループ文で 100 回の乗算をするようなソー

スコードの場合，一般的に CPU では 100 回の乗算を

繰り返し行うが，FPGA ではリスト 2 のように 100 個

の乗算器を並べて配置し一度に並列処理を行うことが

可能である [6]． 
 

リスト 1 for ループでの演算 

for( i = 0; i < 100 ; ++i) { 
  z [ i ] = x [ i ] * y [ i ]; 
} 

 

リスト 2 並列に並べられた演算 

z [0] = x [0] * y [0]; 
z [1] = x [1] * y [1]; 
z [2] = x [2] * y [2]; 
．．． 
z [98] = x [98] * y [98]; 
z [99] = x [99] * y [99]; 
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2.1.1 CPU と FPGA の違い 

 CPU でプログラムを実行する場合，記述されている

命令順に CPU コアの命令処理回路で処理が行われる．   

プログラミングされた命令はメモリから読みだされ，

デコード，実行，メモリに書き戻す一連の動作を繰り

返す．CPU は，OS のように複雑なプログラムを実行

することを念頭において作られているため汎用的な処

理が可能だが，演算器間でメモリを共有する仕組みで

あるため，コアの増加に伴い性能が頭打ちになってし

まう．CPU で高速に処理するには，クロック周波数を

向上させ，また，プログラムを改良するなどの措置を

とらなければならない．  

一方，FPGA は内蔵されたロジック，乗算器，RAM
などを組み合わせて専用の回路を処理の順番に構成し，

接続して動作させる．各専用回路は並行して動作し，

入力信号が送られるとすぐに動作する．内在する並列

性と規則性をハードウェア化することにより，効率よ

く高性能計算を実現することが可能である． 

CPU と FPGA での処理の違いを具体例を用いて見

てみる．リスト 3 に示す演算式を用いて違いを示す． 
 

リスト 3  演算式の例 

y = ( a * b ) + ( c * d ) 

 

CPU のような処理はリスト 4 のように CPU コアに

あるレジスタ(r0-r2)にメモリから読み込んだ値を代入

して演算回路で逐次実行する． 

 

リスト 4 CPU での実行例 

r0 = a 
r1 = b 
r2 = r0 * r1 
r0 = c 
r1 = d 
r0 = r0 * r1 
r2 = r2 + r1 
y = r2 

 

 FPGA では，図 3 のような回路構成にすると，リス

ト 3 の演算を一度に完了させることが可能である． 

 また，ストリームデータを処理する場合は，図 4 の

ように算回路毎に分割し，クロックで同期させる回路

を構成することも可能である．この場合は，乗算器お

よび加算器は同じ時間軸で処理され，結果はそれぞれ

の演算器を順番に伝達される． 

 処理回路が多いほど結果が出力されるまでに時間が

かかるため，一概にどの回路構成が良いかはシステム

の設計思想で異なってくる．FPGA での開発では絶え

ずこのような並列性の処理を考えながら論理設計を行

っていかなければならない． 

 

図 3 FPGA で演算を一括処理した場合 

 

 

図 4  FPGA で演算処理ごとにブロックを分けた場合 

 

また，CPU は汎用プロセッサであることから，使用

していない回路も動作させたままになるが，FPGA は

使用しない回路を実装する必要がないため，CPU コア

のように無駄な回路を動作させておく必要が無くなる．

さらに，同じスループットでも低い動作周波数である

ことから，消費電力を抑えることにつながる． 

 

2.1.2 応用例 
 FPGA は，大規模の並列処理による高速動作に優れ

ていることから，大規模整数演算，ハッシュ処理，特

長量検出などのパターンマッチや暗号化/複合化，圧縮，

展開処理，動画や音声のエンコーディング/デコーディ

ング/トランスコーディング，フィルタリングなど，

CPU が不得手なビットストリームに対するパイプラ

イン処理が適している．加えて，ネットワーク処理や，

ディープラーニングの一種である CNN（畳み込みニュ

ーラルネットワーク）などの処理を効率化しスループ

ットの向上に貢献する． 
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2.2 AWS F1 インスタンス 

 F1 インスタンスとは，2016 年に Amazon Web 
Services(AWS)がリリースした，FPGA を搭載した仮想

サーバのことである．F1 インスタンスは，1 個の FPGA
を搭載している F1.2xlarge と，8 個の FPGA を搭載し

ている F1.16xlarge の 2 種類が存在する．F1 インスタ

ンスには，16nm Xilinx UltraScale Plus FPGA の VU9P
というデバイスが搭載されており，それぞれの FPGA
は，64GiB DDR4 ECC メモリと，専用の PCIe x16 接続

を備えている．また，それぞれの FPGA には，約 250
万個の論理素子と約 6800 個のデジタルシグナルプロ

セスエンジンが搭載されている．クラウドサービスを

利用するため，使用したコンピューティング性能に対

して時間単位の料金が生じる． 

表 1 に 16nm Xilinx UltraScale Plus FPGA の詳細情報

を示し，表 2 に F1 インスタンスの詳細情報を示す． 

 

表 1 16nm Xilinx UltraScale Plus FPGA(VU9P)の情報 

論理セル(k) 2,586 

デジタルシグナル 

プロセスエンジン 
6840 

フリップフロップ(k) 2,364 

LUT(k) 1,182 

分散 RAM(Mb) 36.1 

ブロック RAM(Mb) 75.9 

UltraRAM(Mb) 270.0 

Max.Single-Ended I/Os 832 

 

表 2 F1 インスタンスの情報 

インスタンスタイプ F1.2xlarge F1.16xlarge 

FPGA ボード 1 8 

vCPU 8 64 

インスタンスメモリ 
(GiB) 

122 976 

SSD ストレージ 
(GB) 

470 4 x 940 

1 時間当たりの料金 $1.65 $13.20 

F1 インスタンスに搭載されている CPU は，Intel 
Broadcast E5 2686 v4 プロセッサである． 

 比較的規模の大きい FPGA を使用できるため，多く

のハイ・パフォーマンス・コンピューティングアプリ

ケーションにハードウェアアクセラレータとして活用

される．従来のボード FPGA でも活用されていた，ネ

ットワーク処理などに加え，金融分析やリアルタイム

動画処理，ビッグデータ検索と分析，ディープラーニ

ングなどの時間的に制約のあるアプリケーションに適

している． 

 

3. FPGA の開発手法 

 本章では，FPGA の論理設計の手法について説明す

る．3.1 で HDL を用いた開発手法について述べ，3.2 で

高位合成を用いた開発手法について述べる．3.3 は，本

研究で使用した，既存の AFI を用いた開発手法につい

て述べる． 
 

3.1 HDL を用いた開発 

 
3.1.1 HDL を用いた開発の特徴 

 FPGA に所要の機能を実装する方法には，回路図を

作成する方法や状態遷移図を定義する方法など様々な

ものがあるが，一般的にユーザは HDL(Hardware 
Description Language：ハードウェア記述言語)を用いて

所要の機能を記述し，FPGA ベンダが提供するツール

を用いて FPGA 上に実装する. 

  HDL は，電子回路やシステムの経時的ふるまいと，

空間的構造を記述するためのプログラム言語である 
[7]．VHDL や Verilog-HDL を用いるのが主流である．

HDL を用いることにより，配置配線などの部品割り当

て設計は後回しにし，論理設計に集中することができ

る． 

 

3.1.2 開発フロー 
 FPGA 開発は一般的に HDL で論理回路を構成し，論

理合成と配置配線を行って FPGAの内部を構成するバ

イナリファイルを作成する． 

論理合成は，HDL によるソースコードをハードウェ

ア素子に変換することである．その後，LSI 向けに変

換された回路を FPGA内部で実際にどのように埋め込

むかを決定し，配置配線の作業を行う．FPGA 開発ツ

ールによっては論理合成と，次の工程である配置配線

をひとまとめにして，コンパイルと呼ぶ．図 5 に FPGA
の開発フローを示す [6]． 

 また，FPGA 開発ツールは FPGA ツールベンダー各

社が様々なものを提供している．主要なツールをまと

めたものを表 4 に示す． 
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図 5 FPGA の開発フロー 

  
表 4 開発ツール 

FPGA ツールベンダー 開発ツール 

ザイリンクス株式会社 Vivado 

インテル株式会社 Quartus 

 

3.2 高位合成を用いた開発 

 
3.2.1 高位合成の特徴 

一般に FPGA の回路は，HDL を用いて機能を設計

し，それを論理合成ツールに入力して生成する．しか

し HDL を用いた設計には，ソフトウェア設計にはな

い難しさが存在する．処理をクロック単位で記述しな

ければならない点に加え，動作の周波数や信号が到達

するタイミングを意識しなければならず，検証やデバ

ッグが難しい [8]． 

FPGA の規模と動作クロックは年々向上しており，

それに伴い 1 クロックで処理する内容やタイミングを

考慮した設計が難しくなってきている．また，Register 
Transfer Level (RTL：レジスタ転送レベル)の検証やデ

バッグは，シミュレータと呼ばれる回路を模擬動作す

るツールを用いて行われるが，シミュレータは動作が

非常に遅いため多数の入力パターンに検証に時間がか

かってしまうことがある．更には，直感的で手軽なデ

バッグを行う機能も用意されていない．  

そこで，これらの困難を克服し，ソフトウェア設計

するように FPGAの回路を設計する手法として注目さ

れているのが高位合成という技術である． 

 高位合成は，回路設計をHDLではなくC言語やC++
言語，Python といった高級プログラミング言語を用い

て記述する．それらの言語で記述したアプリケーショ

ンコードを高位合成ツール入力して，関数単位で HDL
に変換し，出力させることで FPGAの回路を生成する． 

 高位合成には，プログラミング言語を用いて記述す

るという特徴から HDL よりも高い抽象度で設計を可

能とし，プログラミング言語の段階で検証やデバッグ

を行うこと可能であるという利点が存在する [8]． 

 プログラミング言語はクロックに関する記述を行う

必要がないため，設計者はクロック周波数や信号が到

達するタイミングを細かく意識せずに，回路の機能を

設計することができる．どのクロックでどの処理を行

うかは，高位合成ツールが自動的に判断する． 

 また，機能の検証やデバッグも変数の参照やステッ

プ実行といった，ソフトウェアのデバッグ機能をその

まま用いることができるため，作業効率を高めること

ができる． 

 
3.2.2 開発フロー 

 HDL を用いた開発手法と異なる点は，C 言語や C++
言語，Python などの高級言語を用いて論理回路を記述

することが可能である，という点である．高級言語を

用いてソースコードを記述する段階で検証やデバッグ

が可能なため，HDL を用いた開発手法と比較して大幅

な工数削減を実現することができる．HDL を用いた開

発手法と高位合成を用いた開発手法も，論理設計より

後ろのフローは変わらない．高位合成を用いた場合で

も論理合成や配置配線は行わないといけないため，ハ

ードウェアに精通していないユーザには難易度が高く

なるという問題点が存在する． 

図 6 に高位合成の開発フローを示す [6]． 
 また，高位合成ツールは，FPGA ツールベンダー各

社が様々なものを提供している．主要な高位合成ツー

ルをまとめたものを表 5 に示す． 
 

 

図 6 高位合成の開発フロー 
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表 5 高位合成ツール 

FPGA ツールベンダー 高位合成ツール 

ザイリンクス株式会社 
Vivado HLS 

SDx(SDSoC , SDAccel) 

日本電気株式会社 CyberWorkBench 

メンター・グラフィックス・

ジャパン株式会社 
Catapult C 

日本シノプシス合同会社 Synphony C Compiler 

日本ケイデンス・デザイン・

システムズ 
C-to-Silicon Compiler 

 

3.3 AFI を用いた開発手法 

 F1 インスタンス上では，FPGA をプログラムするた

めに作成する設計データを Amazon FPGA Image（AFI）
と呼ぶ． 

AFI は，AWS 独自のフォーマットであり，内部には

ビットストリームデータを含んでいる．AFI を F1 イン

スタンスに搭載されている FPGAにロードすることで，

ハードウェアアクセラレーションを実現することがで

きる． 

AFI は，クラウドサーバ上の Hardware Development 
Kit (HDK：ハードウェア開発キット)を用いて，開発

することが可能である．HDK はザイリンクス株式会社

の FPGA 開発ツール，コードサンプル，コンパイルス

クリプト，デバッグインターフェースなどの F1 イン

スタンスの FPGAコードの開発に必要な多くのツール

を含んでいるため，クラウドを用いない開発手法と開

発ツールを変えることなく FPGAの論理設計を行うこ

とができ，独自に開発した AFI は何度でも再利用がで

きる．加えて，ザイリンクス株式会社の FPGA 開発ツ

ールを無料で使用できるライセンスも提供されている

ため，ライセンス購入，登録などの手間を省くことが

可能である． 

 また，独自の設計データを AFI として登録する方法

の他に，AWS の Marketplace で公開されている AFI を
利用することができるため，一般的なハードウェアア

クセラレーションをすばやく実装することができる．

よって，従来の FPGA 開発と比較して，大幅な工数削

減を実現することができる． 

本研究では，Marketplace に公開されている学習済み

ニューラルネットワークを用いた画像分類アプリケー

ションの推論処理を高速化する AFI を用いる． 

 図 7 に AFI を用いる場合の開発フローを示す． 

 

 

図 7 AFI を用いる場合の開発フロー 

 

4. 実験内容 

本章では，4.1 ディープラーニングのフレームワーク

を用いた，画像分類アプリケーションの開発環境を述

べ，4.2 でその実装方法を述べる．4.3 で，実装した画

像分類アプリケーションに，AWS の marketplace で公

開されているAFIを適用し，推論処理の高速化を行う．

4.4 で，CPU の場合と AFI を用いた場合の実行時間測

定を行う．  

 

4.1 開発環境 

 画像分類アプリケーションの実装や AFI のロード，

プログラムの実行はAWSのクラウドサーバ上で行う．

F1 インスタンスへのログインは，SSH クライアントソ

フトを用いて SSH 接続することでできる．本研究で用

いた SSH クライアントソフトは，Tera Term である．

F1 インスタンス上で行う作業はすべて，Tera Term に

表示される．また，本実験で使用しているローカル環

境 PC の OS は Windows だが，F1 インスタンス上での

環境は Linux となっている． 

 

4.2 画像分類アプリケーションの実装 

 本研究では，オープンソースのディープラーニング
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フレームワークである Caffe を使用して，画像分類ア

プリケーションの実装を行う． 
 Caffe は，カリフォルニア大学バークレー校のコンピ

ュータビジョンおよび機械学習の研究センターである 

Berkeley Vision Learning Center(BVLC)が中心となって

開発している [9]．Caffe は C++言語や Python，Matlab
から使用することが可能であり， OpenCV や

OpenBLAS といった高機能ライブラリを駆使して他言

語より高速に，画像認識に向けた深層学習を可能にし

ている機械学習ライブラリである． 

本実験で実装する画像分類アプリケーションの画像

分類処理や，一般物体認識用の学習済みニューラルネ

ットワークのロードを行うプログラムは，C++言語で

記述する． 

 

4.2.1  Caffe Net 
 本研究では，CaffeNet を用いる．Caffe net とは，

ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge 2012 
の分類タスクで優勝した AlexNet に，normalization と

pooling の順番を変えるなどの変更を加えたものであ

る [10] ． ImageNet Large Scale Visual Recognition 
Challenge は，数百ものオブジェクトカテゴリと数百万

の画像に対するオブジェクトカテゴリの分類と検出の

ベンチマークである．ImageNet Large Scale Visual 
Recognition Challenge は，2010 年から現在まで毎年実

施され，50 以上の機関が参加している [10]. 
 AlexNet は，ImageNet のデータを元にした ImageNet 
Large Scale Visual Recognition Challenge のデータを使用

しており，5 層の畳み込み層と 3 層の全結合層の 8 層

からなる．表 6 に学習と検証，評価に用いられている

画像データの枚数を示す [11]. 
 

表 6 画像データの枚数 

学習(training) 120 万画像 

検証(validation) 5 万画像 

評価(test) 15 万画像 

  
画像の前処理として，以下の処理を行っている． 

 
・解像度の正規化： 

畳み込みニューラルネットワークは，固定長ベク

トルを入力とするため，画像を 227×227 に変更する．

短編を 227 ピクセルになるように縮尺を変え中心部

分の 227×227 領域を切り出す． 
・Per-pixel Mean Substraction:： 

ピクセル・チャンネルごとに平均を求め，入力か

ら差し引く． 
 

Caffe には，Transformer という前処理のためのクラ

スが付属している． 

4.3 AFI の適用 

 本研究では，ハードウェア記述言語を使用せず，ま

た，配置配線も行わずに FPGA を用いたリコンフィギ

ャラブルシステムの実装を行うため，独自に開発した

AFI は用いない．AWS の Market Place が提供している，

ZEBRA on 1 FPGA image classification という，AFI を
利用して，一般物体認識用の学習済みニューラルネッ

トワークを用いた画像分類アプリケーションの分類処

理を高速化する． 

 画像分類アプリケーションに，ZEBRA on 1 FPGA 

image classification をリンクさせ，実行することでハー

ドウェアアクセラレーションを実現する．リンクする

際に，ZEBRA on 1 FPGA image classification に含まれ

る， AFI をロードするための，C 言語で作成された共

有ライブラリを使用する． 

 

4.4  速度比較 

 実装した画像分類アプリケーションを使用して 370
枚の物体画像を分類し，CPU で実行する場合と，AFI
を用いて FPGA で実行する場合との速度比較を行う．     

本実験では，インテル® Xeon® プロセッサ E5-2695 
v4 メモリが搭載されている CPU を用いた． 
インテル® Xeon® プロセッサ E5-2695 v4 メモリの

ベース動作周波数は，2.10 GHz である． 
 CPUで処理した場合の実行時間の測定結果とAFIを
適用した場合の実行時間の測定結果を表 7 に示す．表

7 の実行時間は，プログラム自体の処理時間であるた

め，プログラムの呼び出しと終了の時間は含まない．

また，呼び出しと終了の時間を含んだ結果を表 8 に示

す． 
表 7  実行時間 

計算器 プログラムの実行時間[s] 

CPU 76.068 

FPGA 10.045 

 
表 8 呼び出し，終了の時間を含んだ実行時間 

計算器 
呼び出しと終了の時間を含んだ

プログラムの実行時間[s] 

CPU 76.321 

FPGA 28.791 

 

5. 考察 

 図 8 に示すように，CPU による処理と AFI を用いた

FPGA による処理で 370 枚の物体画像を分類するプロ

グラムの実行速度を比較した結果，FPGA で処理を行

った場合が 76.068[s]で，CPU による処理を行った場合 
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図 8 CPU と FPGA の実行時間比較 

 

 
図 9 呼び出しと終了の時間を含む場合と含まない 

場合の実行時間比較(FPGA) 
 

が 10.045[s]であるため，約 7.6 倍の高速化効果が得ら

れた． 
また，CPU の呼び出しと終了の時間を含んだ場合の

実行時間と，含まない場合の実行時間に大きな差はな

いが，図 9 に示すように FPGA で実行した場合は

18.746[s]の差が発生している．この理由として，AFI を
FPGA にロードしている時間であると考えられる． 

 

6. おわりに 

 本稿では，ハードウェアに精通していないユーザが

リコンフィギャラブルシステムのプログラミングを行

うことは困難であるという問題に対して，HDL で記述

する論理設計や配置配線などのハードウェア開発手法

を用いずに FPGA の実装を行った．実装した FPGA を

使って一般物体認識用の学習済みニューラルネットワ

ークの推論を用いた画像分類アプリケーションの処理

速度について，約7.6倍の高速化を行うことができた．  
本研究の今後の課題について以下に述べる． 
 

(1) 既存の AFI では適用するアプリケーションが限

られるため，独自に開発した AFI を用いてハー

ドウェアアクセラレーションを実現させる． 
(2) ディープラーニングは，学習に膨大な時間を必

要とするため，推論ではなく，学習の処理に適用

できる AFI の開発を検討する． 
(3) Caffe Net のような既存のニューラルネットワー

クだけではなく，独自のニューラルネットワーク

の推論の高速化を行う． 
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