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AI エンジンは、 5G セルラーや機械学習の DNN/CNN など演算負荷
の高いアプリ ケーシ ョ ンに向けたザイ リ ンクスの新しいベクター プ
ロセッサで、 高性能な VLIW SIMD プロセッサをアレイ状に配置す
るこ とによ り、 従来のプログラマブル ロジッ ク  ソ リ ューシ ョ ンに比
べ消費電力を 50% 削減しながらシ リ コン面積あたりの演算密度を最
大 8 倍に高めます。

ホワイ ト  ペーパー : AI エンジン

WP506 (v1.0.2) 2018 年 10 月 3 日

ザイリンクスの AI エンジンと
そのアプリケーシ ョ ン

概要

このホワイ ト  ペーパーでは、 5G セルラーや機械学習の DNN/CNN といった演算負荷の高
いアプリ ケーシ ョ ンに向けたザイ リ ンクスの新しい AI エンジンのアーキテクチャ、 アプ
リ ケーシ ョ ン、 および利点について説明します。 

5G では、 従来世代に比べ 5 ～ 10 倍の演算密度が要求されます。 AI エンジンは DSP に最適
化されており、 無線接続に必要な広い帯域幅と高い速度をサポートできるだけのスルー
プッ ト と演算性能を発揮します。

また、 DNN/CNN ネッ ト ワークに代表される機械学習を採用した製品が増えているこ と も、
演算密度の飛躍的な向上が求められる要因となっています。 AI エンジンは線形代数に最適
化されており、 こ う した要求に応える演算密度を提供する と同時に、 同じ機能をプログラ
マブル ロジッ クで実行した場合に比べ、 消費電力も最大 50% 低減します。

AI エンジンは、 多くの設計者が習熟している  C/C++ でプログラムできます。 AI エンジン
をザイ リ ンクスの適応型エンジンおよびスカラー エンジンと組み合わせるこ とで、 全体と
して非常に柔軟かつ強力なソ リ ューシ ョ ンが実現します。 
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演算性能の向上とザイリンクスの歩み
ザイ リ ンクス製品は、 1990 年代初めに高性能計算 (HPC) やデジタル信号処理 (DSP) に用いられるよ うになってから、 数十年
にわたって演算負荷の高いアプリ ケーシ ョ ンに採用されてきました。 ザイ リ ンクス  XC4000 FPGA シ リーズによ り、 商用およ
び航空宇宙/防衛分野の無線通信システムにデジタル フロン トエンド  (DFE) ソ リ ューシ ョ ンを実装できるよ うにな り ました。
当時の設計者は、 LUT と加算器を使用して乗算器などの演算エレ メン ト を実装し、 DSP 機能、 FIR フ ィルター、 および FFT 
を構築していました。 

演算負荷の高い新しいアプリ ケーシ ョ ンへのザイ リ ンクス  デバイスの採用が進む中、 ザイ リ ンクスは 2001 年の Virtex®-II 
FPGA シ リーズに初めて DSP スライスを内蔵するなど、 演算負荷の高い処理向けのエレ メン ト を開発してきました。 XC4000 
FPGA に内蔵されていた LUT はわずか 400 個に過ぎませんでしたが、その後ムーアの法則に従って LUT の数を着実に増やし、
現在のデバイスは 370 万個を超える  LUT と  12,200 個を超える  DSP スライスを内蔵するなど、 利用可能な リ ソースは 9,500 倍
以上に増大しています。 このよ うに演算リ ソースを加速度的に増量するこ とで、 ザイ リ ンクス製品は急成長を遂げる信号処理
市場における演算密度と ロジッ ク  リ ソースの要求に応えてきました。

テク ノロジの進歩が促す演算密度の向上

さまざまなテク ノ ロジの進歩によって、 演算密度の非線形的な向上が求められるよ うになっています。 たとえば GSPS サンプ
ル レートのデータ  コンバーターは RF 信号のダイレク ト  サンプリ ングが可能で、 これによってアナログ システムは簡略化さ
れますが、 そのためには DSP の演算密度も同じだけ高める必要があ り ます。 ダイレク ト  RF サンプリ ングは、 何万本ものアン
テナで構成される先進レーダー システムなど、 アンテナの数が多い場合に使用されます。

5G 無線は何年も前から大きな話題となっています。 環境に存在するあらゆるものをセルラー接続に比べ 100 倍、 現在最高速
の家庭用ブロードバンド  サービス と比べても  10 倍高速なネッ ト ワークに接続するこ とによ り、 私たちの生活が大き く変わる
こ とが期待されています。 超高速 5G ネッ ト ワークを実現する代表的なテク ノ ロジと しては、 ミ リ波、 Massive MIMO、 全二
重、 ビーム フォーミ ング、 スモール セルなどがあ り ます。 5G の大きな利点と して高速と低レイテンシの 2 つが挙げられ、 こ
れによって自動運転車から仮想現実 (VR) まで多くの新しいアプリ ケーシ ョ ンが実現に向かう と期待されています。 これらの
テク ノ ロジでは、 演算密度およびメモ リに対する要求が 4G よ り も  1 桁厳し くな り ます。 

5G では、 Massive MIMO、 マルチアンテナ、 周波数帯などの新しいテク ノ ロジによ り、 その複雑さは 4G の 100 倍にも達しま
す。 こ う した複雑化に伴い、 演算密度、 メモリ、 および RF データ  コンバーター性能に対する要求が厳し くなっています (図 1 
参照)。

X-Ref Target - Figure 1

図 1: 4G と比較した 5G の複雑さ1

1. ETRI RWS-150029 「5G Vision and Enabling Technologies: ETRI Perspective」 (3GPP RAN Workshop Phoenix、 2015 年 12 月): 
http://www.3gpp.org/ftp/tsg_ran/TSG_RAN/TSGR_70/Docs
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ムーアの法則の終焉
1965 年、後に Intel 社の共同設立者となった Gordon Moore 氏は、 IC に集積されるコンポーネン トの数が 1 年で 2 倍になる とい
う法則を唱えました。 つま り、 1965 年当時は 1 個のチップに 50 個のト ランジスタを集積した場合に、 ト ランジスタ  1 個あた
りのコス トが最小となっていました。それが 1970 年には 1 個のチップに 1,000 個のト ランジスタを集積した場合にコス トが最
小になり、 ト ランジスタ  1 個あたりのコス トは 1965 年に比べ 90% 以上低下するであろ う と  Moore 氏は予測したのです。 その
後、 同氏はリ ソースの増加ペースを 「2 年ごとに 2 倍」 に訂正し、 その予測は 1975 年から  2012 年までの間、 おおむね的中し
てきました。(1) Moore 氏が予測したのは、 プロセス  ノードが 1 世代進むごとに密度と性能が向上し、 消費電力と コス トが削減
される という こ とです。 この観察は 「ムーアの法則」 と命名され、 約 50 年にわたって健在でした。 ムーアの法則が IC の高密
度化と高性能化、 そして低コス ト化を進める原動力とな り、 ザイ リ ンクスも この原理を利用して、 よ り高機能なデバイスをよ
り低コス トで市場に投入してきました。 

しかし  IC のプロセス  ノードが 28nm に達した頃からムーアの法則は破綻し、 プロセス  ノードの微細化だけでは消費電力、 コ
ス ト、 および性能面でのメ リ ッ ト を享受できな くな り ました。 こ う して、 第 5 世代 (5G) セルラー システムで要求される演算
性能とプログラマブル ロジッ クで達成可能な演算密度に乖離が生じ、 プログラマブル ロジッ クだけでは 5G セルラーのコス
ト、 消費電力、 および性能の要件をシステム レベルで満たすこ とができなくなっています。

AI エンジンの登場
次世代無線や機械学習アプリ ケーシ ョ ンでは、 非線形的な演算密度の向上と消費電力の削減が求められています。 これに応え
る形で、 ザイ リ ンクスは革新的アーキテクチャの調査を開始し、 これが AI エンジンの開発へとつながっていきました。 AI エ
ンジンは、 適応型エンジン (プログラマブル ロジッ ク ) およびスカラー エンジン (プロセッサ サブシステム) と密結合するこ と
によってヘテロジニアス演算プラ ッ ト フォームを形成します。 AI エンジンは、 ベクター ベースのアルゴ リズムで最大 5 倍の
演算密度を実現します。 適応型エンジンは、 柔軟なカスタム演算およびデータ移動をサポート します。 スカラー エンジンは、
複雑なソフ ト ウェアをサポート します (図 2 参照)。

1. Wikipedia.org 「Moore's law」 https://en.wikipedia.org/wiki/Moore%27s_law (2018 年 8 月に取得)

X-Ref Target - Figure 2

図 2: ヘテロジニアス演算
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図 3 に示すよ うに、 AI エンジン タイルは 2 次元アレイ と して構成されます。

各 AI エンジンタイルには、 固定小数点および浮動小数点演算用のベクター プロセッサ、 スカラー プロセッサ、 専用のプログ
ラムおよびデータ  メモ リ、 専用の AXI データ移動チャネル、 および DMA と ロ ッ クのサポートが含まれます。 AI エンジンは 
SIMD (Single Instruction Multiple Data)/VLIW (Very Long Instruction Word) プロセッサで、1 ク ロ ッ クで 2 個または 3 個のスカラー
命令、 2 個のベクター読み出しおよび 1 個のベクター書き込み命令、 および 1 個の固定小数点または浮動小数点ベクター命令
が実行される最大 6 ウェイの命令並列処理性能を備えま。

リ アルタイム DSP および AI/ML 演算に最適化された AI エンジン アレイは、専用のデータおよび命令メモ リ、 DMA、 ロ ッ ク、
およびソフ ト ウェア ツールの組み合わせによって確定的タイ ミ ングを実現します。 データ  メモ リ と命令メモリはスタティ ッ
クであ り、 キャ ッシュ  ミ スやそれに伴うキャ ッシュ  フ ィルといった不確実要素を取り除いています。

AI エンジンの目標
AI エンジンの目標は、 DSP および AL/ML を使用した演算負荷の高いアプリ ケーシ ョ ンを想定して設定しています。 また、 開
発者の生産性向上およびよ り高い抽象度のサポート を求める市場のニーズに応えるために、 開発ツールの改良も進めていま
す。 AI エンジンは、 主に次の 4 つの利点をもたらすよ うに開発されています。

 演算負荷の高いアプリ ケーシ ョ ンを PL にインプリ メン ト した場合に比べ、 シ リ コン面積あたりの演算容量が 3 ～ 8 倍に
向上

 演算負荷の高いアプリ ケーシ ョ ンの同じ機能を PL にインプリ メン ト した場合に比べ、 消費電力が 50% 低減

 確定的で高性能な リ アルタイム DSP 性能を発揮

 開発環境の飛躍的な改善によ り、 設計者の生産性を向上

X-Ref Target - Figure 3

図 3: AI エンジン アレイ
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AI エンジン  タイルのアーキテクチャ詳細
AI エンジンの圧倒的な性能を十分に理解するには、 その全体的なアーキテクチャ と機能を押さえておく必要があ り ます。
図 4 に、 AI エンジンの各タイルのリ ソース詳細を示します。 

 専用の 16KB 命令メモ リ と  32KB データ  RAM

 32b RISC スカラー プロセッサ

 512b 固定小数点および 512b 浮動小数点ベクター プロセッサと関連ベクター レジスタ

 同期ハンド ラー

 ト レース とデバッグ

AI エンジン タイルは命令用とデータ用にそれぞれ専用のメモ リ を備え、 専用の AXI バス配線および隣接する  AI エンジン タ
イルとの直接接続によって、 ほかの AI エンジン タイルと相互に接続されます。 データ移動に関しては、 専用の DMA エンジ
ンおよびブロ ッ クが専用の AXI バス  コネクティ ビティに直接接続し、 データ移動や同期を実現します。

X-Ref Target - Figure 4

図 4: AI エンジン タイルの詳細 
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サポート されるオペランド精度

ベクター プロセッサは、 整数演算ユニッ ト と浮動小数点演算ユニッ トで構成されます。 8 ビッ ト 、 16 ビッ ト 、 32 ビッ ト、 お
よび単精度浮動小数点 (SPFP) のオペランドがサポート されます。 1 ク ロ ッ ク  サイ クルで処理されるオペランドの数は、 オペ
ランドの種類によって異なり ます (表 1 参照)。 

命令とデータの並列性

命令レベル並列性とデータ  レベル並列性によ り、 複数レベルの並列性を達成しています。 

図 5 に、 命令レベル並列性を示します。 1 ク ロ ッ ク  サイクルごとに、 2 個のスカラー命令、 2 個のベクター読み出しおよび 
1 個のベクター書き込み命令、 および 1 つのベクター命令が実行されます (6 ウェイ  VLIW)。

データ  レベル並列性は、 表 1 に示したよ うに 1 ク ロ ッ ク  サイクルで複数のデータ  セッ トに対してベクター レベル命令を実行
するこ とによって達成します。

表 1: AI エンジンのベクター プロセッサでサポート されるオペランド

オペランド  A オペランド  B 出力
1 クロックあたりの 

MAC 演算回数

8b 実数 8b 実数 16b 実数 128

16b 実数 8b 実数 48b 実数 64

16b 実数 16b 実数 48b 実数 32

16b 実数 16b 複素数 48b 複素数 16

16b 複素数 16b 複素数 48b 複素数 8

16b 実数 32b 実数 48/80b 実数 16

16b 実数 32b 複素数 48/80b 複素数 8

16b 複素数 32b 実数 48/80b 複素数 8

16b 複素数 32b 複素数 48/80b 複素数 4

32b 実数 16b 実数 48/80b 複素数 16

32b 実数 16b 複素数 48/80b 複素数 8

32b 複素数 16b 実数 48/80b 複素数 8

32b 複素数 16b 複素数 48/80b 複素数 4

32b 実数 32b 実数 80b 実数 8

32b 実数 32b 複素数 80b 複素数 4

32b 複素数 32b 実数 80b 複素数 4

32b 複素数 32b 複素数 80b 複素数 2

32b 単精度浮動小数点 32b 単精度浮動小数点 32b 単精度浮動小数点 8

X-Ref Target - Figure 5

図 5: AI エンジンの命令レベル並列性
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ザイリンクスの AI エンジンとそのアプリケーシ ョ ン

確定的な性能およびコネクテ ィ ビテ ィ

AI エンジンのアーキテクチャは、 確定的性能を必要とする リ アルタイム処理アプリ ケーシ ョ ンを想定して開発されました。
次の 2 つの重要なアーキテクチャ機能によって確定的タイ ミ ングを実現しています。 

 命令用とデータ用にそれぞれ専用のメモ リ

 DMA エンジンを組み合わせた専用のコネクティビティによ り、 AI エンジン タイル間のコネクティビティを使用してス
ケジュールに基づくデータ移動が可能

AI エンジン タイルは、 ダイレク ト  メモ リ  (DM) インターフェイスを使用して隣接するタイル (ノース、 サウス、 イース ト、 ウ
エス ト ) のデータ  メモ リに直接アクセスします。 通常、 これは全体的な処理チェーンがデータを生成/消費している間にベク
ター プロセッサとの間で結果をやり と りするために使用します。 データ  メモ リは 「ピンポン」 バッファ リ ングが可能なよ う
に実装されており、 メモ リ競合が性能に与える影響は最小限に抑えられます。

AI エンジン タイル間の AXI‐Stream および AXI‐MM (Memory Mapped) コネクテ ィ ビテ ィ

AI エンジン間のデータ移動は、 AI エンジン タイルど う しが隣接している場合はタイル間の共有メモ リ を利用できるため、 簡
単に行えます。 AI エンジン タイルど う しが離れている場合は、 AXI-Stream データフローを使用する必要があ り ます。
AXI-Stream コネクティビティは、 データフロー グラフに基づいて AI エンジン コンパイラ  ツールによって事前に定義および
プログラムされます。 これらのス ト リーミ ング インターフェイスを使用して、 PL および NoC に直接接続するこ と もできます 
(図 6 参照)。

X-Ref Target - Figure 6

図 6: Al エンジン  アレイの AXI‐MM および AXI‐Stream インターコネク ト
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ザイリンクスの AI エンジンとそのアプリケーシ ョ ン

AI エンジンと  PL の接続

Versal ポート フォ リオの最大の特長の 1 つは、 AI エンジン アレイを適応型エンジン内のプログラマブル ロジッ ク と組み合わ
せて使用できるこ とにあ り ます。 これら リ ソースの組み合わせによ り、 AI エンジン、 適応型エンジン、 スカラー エンジンの
中から最適な リ ソースに機能をインプリ メン トでき、 柔軟が大幅に向上します。 図 7 に、 AI エンジン アレイ とプログラマブ
ル ロジッ クの接続 (AI エンジン アレイ  インターフェイス) を示します。AXI-Streaming コネクティビティは AI エンジン アレイ  
インターフェイスの各サイ ドに存在し、 プログラマブル ロジッ ク とネッ ト ワーク  オン チップ (NoC) にそれぞれ別々に接続さ
れます。

AI エンジンの制御、 デバッグ、 およびト レース

すべての AI エンジン タイルには制御、 デバッグ、 およびト レース機能が統合されており、 デバッグ、 パフォーマンス  モニ
ター、 および最適化に必要な可視性が得られます。 デバッグ機能へは、 Versal ポート フォ リオで導入された高速デバッグ ポー
ト を介してアクセスできます。 

AI エンジンとプログラマブル ロジックの比較

アプリ ケーシ ョ ンおよび市場の要求が満たされているかど うかは、 「AI エンジンの目標」 のセクシ ョ ンで示したメ ト リ クスで
評価します。 このアーキテクチャの効果は、 PL と  AI エンジンの両方に 4G および 5G セルラーをインプ リ メン トするこ とで
計測できます。 この計測結果から、 AI エンジン ベースのソ リ ューシ ョ ンには次の利点があるこ とがわかり ます。

 同じ機能を同じプロセス  ノードの PL にインプ リ メン ト した場合に比べ、 シ リ コン面積が 1/3 ～ 1/8 に縮小

 消費電力は PL にインプリ メン ト した場合の約 50%

ベクターへのインプリ メン トに適合しない機能の場合、 AI エンジンの効率は大き く低下します。 このため、 AI エンジンよ り
も  PL にインプリ メン ト した方がよい結果が得られます。 AI エンジンと  PL は、 対等な立場で動作しながらそれぞれの強みを
活かして演算処理を実行するこ とを想定しています。 PL はデータ移動、 ビッ ト単位の処理、 およびベクター ベース以外の演
算に適しているほか、 AI エンジンでサポート されない処理のカスタム アクセラレータもインプリ メン トできます。 PL と  AI 
エンジンが相互に補完するこ とで、 よ り強力なシステム レベル ソ リ ューシ ョ ンを実現します。 きわめて演算負荷の高いアプ
リ ケーシ ョ ンでは、 プログラマブル ロジッ クが非常に重要な リ ソースであるこ とに変わりあ り ません。 AI エンジンと  PL を
組み合わせるこ とで、 柔軟で高い演算性能、 および広帯域のデータ移動/ス ト レージが可能になり ます。

X-Ref Target - Figure 7

図 7: AI エンジン アレイ  インターフェイス
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ザイリンクスの AI エンジンとそのアプリケーシ ョ ン

AI エンジンを内蔵した Versal ポート フォリオのアーキテクチャ概要

Versal デバイスは 3 種類のプログラマブル プロセッサ、 すなわち Arm® プロセッサ サブシステム (PS)、 プログラマブル ロ
ジッ ク  (PL)、 および AI エンジンで構成されています。 各エンジンはそれぞれ異なる演算能力を備え、 システム内のさまざま
な要求に適材適所で応えます。 通常、 Arm プロセッサは制御プレーン アプリ ケーシ ョ ン、 オペレーティング システム、 通信
インターフェイス、 および低レベルまたは複雑な演算に使用します。 PL はデータ操作および移動、 ベクター ベース以外の演
算、 およびインターフェイスに使用します。 AI エンジンは、 一般にベクターへのインプリ メン トで演算負荷の高い機能に使
用します。

図 8 に、 デバイス最上位に AI エンジン アレイを配置した Versal デバイスの概略を示します。 AI エンジン アレイ と  PL は直接
または NoC を介して接続されます。 

AI エンジンの開発環境
近年、 ザイ リ ンクスは高級言語 (HLL) の使用に重点を置き、 ザイ リ ンクス  デバイスを使用した開発をよ り高い抽象度で実行
できるよ うにしてきました。 Versal アーキテクチャは、 まったく種類の異なる  3 つのプログラマブル エレ メン ト、 すなわち 
PL、 PS、 および AI エンジンで構成されています。 これらはいずれも  C/C++ を使用してプログラム可能です。 

AI エンジンの論理シ ミ ュレーシ ョ ンまたはサイ クル精度シ ミ ュレーシ ョ ンは、 x86 ベースのシ ミ ュレーシ ョ ン環境で実行でき
ます。 システム レベル シ ミ ュレーシ ョ ン用に、 これら  3 つのプロセッシング ド メ インをすべてサポート した System-C バー
チャル プラ ッ ト フォームが提供されます。

開発環境の中で特に重要な要素と して、 DSP および無線機能、 ML/AI、 線形代数、 および行列計算をサポート した AI エンジ
ン ライブラ リがあ り ます。 これらのライブラ リは効率と性能が最適となるよ うに設計されており、 開発者は AI エンジンの機
能を最大限に引き出すこ とができます。

X-Ref Target - Figure 8

図 8: AI エンジンを内蔵した Versal ACAP のアーキテクチャ概要
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ザイリンクスの AI エンジンとそのアプリケーシ ョ ン

AI エンジンのアプリケーシ ョ ン
AI エンジンは演算負荷の高いアプリ ケーシ ョ ン、 その中でも特に 5G 無線や機械学習 (ML) アプリ ケーシ ョ ンなどのデジタル
信号処理 (DSP) と人口知能 (AI) テク ノ ロジに最適化されています。 

AI エンジンを使用したデジタル信号処理

無線ソリューシ ョ ンのバリデーシ ョ ン スイート

無線通信では、 リ アルタイム DSP が広範に利用されます。 AI エンジン アーキテクチャが無線ソ リ ューシ ョ ンの構築に適して
いるこ とを確認するため、 ザイ リ ンクスは古典的なナローバンドおよびワイ ドバンド無線デザインの原理、 Massive MIMO、
およびベースバンド とデジタル フロン トエンドのコンセプ ト をそれぞれインプリ メン ト して比較しました。 

例: 100MHz 5 チャネル LTE20 無線ソリューシ ョ ン

100MHz 5 チャネル LTE20 無線を Versal デバイスの一部にインプリ メン ト しました。 5 チャネルの 16b 入力データを 
30.72MSPS でス ト リーム入力し、 89 タ ップ チャネル フ ィルターで処理します。 次に、 2 段のハーフバンド  フ ィルター (23 お
よび 11 タ ップ) を使用してこの信号を 4 倍にアップサンプルし、 サンプル レート を 122.88MSPS と します。 

次に、 アップサンプルしたス ト リームを DDS (direct-digital synthesizer) で生成した正弦波/余弦波と混合し、 総和をと り ます。
さ らに 2 つのハーフバンド  フ ィルター (47 および 27 タ ップ) で合計 4 倍にアップサンプルして得た 491.52MSPS ス ト リームを 
CFR (Crest-Factor Reduction) ファンクシ ョ ンに入力します。 41 タ ップ フ ィルターで 5/4 倍してフラ クシ ョナル レート を変更
し、 サンプル レート  614.4MSPS を DPD (Digital Pre-Distortion) ファンクシ ョ ンに入力します。

PD/SF (ピーク検出/スケール検出) 回路は PL にインプリ メン ト しています。 491.52MSPS DUC およびミ キサー段の出力を 1 つ
の入力に接続し、 CFR の第 2 段をも う  1 つの入力に接続しています。 PD/SF 回路は、 PL にインプリ メン トするこ とで リ ソー
ス効率を高めています。 この回路を AI エンジンにインプリ メン トする と、 リ ソース効率は低下します。 このアーキテクチャ
は、 デザインのファンクシ ョ ン ブロッ クごとに適材適所でリ ソースを上手に使い分けた例といえます (図 9 参照)。

DPD ファンクシ ョ ンの係数は周期的に再計算する必要があ り ます。 送信 DAC の出力からのフ ィードバッ ク  パスを ADC を使
用してサンプルし、 バッファーに格納します。 バッファーに格納したサンプル データ  セッ ト を PS に渡し、 1 秒間に 10 回、
新しい DPD 係数セッ ト を計算します。 新しい係数セッ トは、 NoC と  AXI バス  インターコネク ト を使用して DPD に書き戻し
ます。

X-Ref Target - Figure 9

図 9: ブロック図: DSP を使用した 100MHz 5 チャネル LTE20 無線ソリューシ ョ ン
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機械学習と  AI エンジン

機械学習を利用した画像分析には、 たたみ込みニューラル ネッ ト ワーク  (CNN) と呼ばれるフ ィード  フォワード型のディープ 
ニューラル ネッ ト ワークが最もよ く使用されます。 自動運転車からビデオ監視、 データセンターでの画像/動画分析などあらゆ
る用途にコンピューターが利用されるよ うになった現在、 CNN は欠かせない技術となっています。 CNN によってビジ ョ ン/イ
メージの認識精度が飛躍的に向上した結果、 高い信頼性が要求される安全系の運転支援システムへの採用が可能となり ました。

CNN の手法はまだ登場したばかりで、 今も毎週のよ うに画期的な成果が発表されています。 この分野の技術革新のペースは
驚くほど速く、 これまで不可能と されていたアプリ ケーシ ョ ンも今後数年のうちに実現する可能性があ り ます。

ただし  CNN の課題と して、一般に数 TOPS (Tera Operations per Second) という膨大な演算量が必要となり ます。AI エンジンは、
この演算密度を少ないコス ト と消費電力で効率よ く実現できるよ うに最適化されています。

AI エンジンによる  CNN/DNN オーバーレイ

ザイ リ ンクスは現在、 AI エンジンをベースにした機械学習推論エンジンの開発を進めており、 これをアプリ ケーシ ョ ン  オー
バーレイ と して適用する予定にしています。 プログラマブル ロジッ クは、 データの効率的な移動および管理に使用します。
AI エンジンは、 ResNet、 GoogLeNet、 AlexNet など多くの一般的な CNN/DNN ネッ ト ワークを実装するのに必要な演算および
その他の処理を実行するための定義済み構造を提供します。

ユーザーの立場から見る と、 新しいネッ ト ワーク  アーキテクチャが登場したらそれに合わせて修正できるなど、 オーバーレ
イ  アプローチには多くの利点があ り ます。 AI エンジンと  PL のプログラマブルな組み合わせは、 ML アプリ ケーシ ョ ン分野の
進歩に合わせて成長、 拡張できる効率的で非常に柔軟なプラ ッ ト フォームを実現します。 

AI エンジンによる  CNN/DNN オーバーレイは、 データセンター アプリ ケーシ ョ ンで ML ネッ ト ワークの推論を高速化する用
途にも、 エンベデッ ド  システムでの用途にも使用できます。 統合は、 このソ リ ューシ ョ ンをユーザーの全体的なデザインに
インスタンシエートするだけで簡単に行えます。 その後、 TensorFlow または Caffe を使用して CNN/DNN ネッ ト ワークを開発
し、 AI エンジンによる  CNN/DNN オーバーレイ上で動作する実行可能プログラムにコンパイルします。

まとめ
AI エンジンは、 まったく新しいタイプの高性能演算エレ メン トです。 Versal ク ラスのデバイスに統合された AI エンジンを PL 
および PS と最適な形で組み合わせるこ とで、 1 個のザイ リ ンクス  ACAP デバイスに複雑なシステムを実装できます。 AI エン
ジンは、 専用のデータおよびプログラム メモ リ、 DMA などのアーキテクチャ機能と コンパイラ  ツールを組み合わせるこ とに
よ り、 リ アルタイム システムで必要と される確定的動作を実現します。

特に DSP および ML の場合、 従来のプログラマブル ロジッ クへインプリ メン トする場合に比べ、 AI エンジンは消費電力を公
称 50% 削減しながらシ リ コン面積あたりの演算密度を 3 ～ 8 倍に高めます。 また、 高い抽象度の C/C++ でプログラ ミ ングで
きるため、 開発者の生産性も飛躍的に向上します。 

このデバイス  ファ ミ リには、 30 個の AI エンジンと  8 万個の LUT を内蔵した小規模のデバイスから、 400 個の AI エンジンと  
100 万個近くの LUT を内蔵したデバイスまで幅広い製品がラインナップされており、 システム性能を容易に拡張できます。
これらのデバイスはパッケージのフッ トプ リ ン トに互換性があるため、 性能や価格面での要求が変化した場合は製品ファ ミ リ
内での移行が容易です。

詳細は、 次の資料を参照して ください。 

『Versal: 初の ACAP (Adaptive Compute Acceleration Platform)』 (WP504: 英語版、 日本語)

『ザイ リ ンクス  Alveo™ アクセラレータ  カードによる  DNN の高速化』 (WP505: 英語版、 日本語版)

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/support/documentation/white_papers/wp505-versal-acap.pdf
https://japan.xilinx.com/support/documentation/white_papers/j_wp505-versal-acap.pdf
https://japan.xilinx.com/support/documentation/white_papers/wp504-accel-dnns.pdf
https://japan.xilinx.com/support/documentation/white_papers/j_wp504-accel-dnns.pdf
https://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=White_Papers&docId=WP506&Title=%26%2312470%3B%26%2312452%3B%26%2312522%3B%26%2312531%3B%26%2312463%3B%26%2312473%3B%26%2312398%3B%20AI%20%26%2312456%3B%26%2312531%3B%26%2312472%3B%26%2312531%3B%26%2312392%3B%26%2312381%3B%26%2312398%3B%26%2312450%3B%26%2312503%3B%26%2312522%3B%26%2312465%3B%26%2312540%3B%26%2312471%3B%26%2312519%3B%26%2312531%3B&releaseVersion=1.0.2&docPage=11
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改訂履歴
次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

免責事項
本通知に基づいて貴殿または貴社 (本通知の被通知者が個人の場合には 「貴殿」、 法人その他の団体の場合には 「貴社」。 以下同じ ) に開示され

る情報 (以下 「本情報」 といいます) は、 ザイ リ ンクスの製品を選択および使用するこ とのためにのみ提供されます。 適用される法律が許容す

る最大限の範囲で、 (1) 本情報は 「現状有姿」 、 およびすべて受領者の責任で (with all faults) とい う状態で提供され、 ザイ リ ンクスは、 本通知

をもって、 明示、 黙示、 法定を問わず (商品性、 非侵害、 特定目的適合性の保証を含みますがこれらに限られません)、 すべての保証および条

件を負わない (否認する ) ものと します。 また、 (2) ザイ リ ンクスは、本情報 (貴殿または貴社による本情報の使用を含む) に関係し、起因し、関

連する、 いかなる種類・性質の損失または損害についても、責任を負わない (契約上、不法行為上 (過失の場合を含む)、 その他のいかなる責任

の法理によるかを問わない) ものと し、 当該損失または損害には、 直接、 間接、 特別、 付随的、 結果的な損失または損害 (第三者が起こした行

為の結果被った、 データ、 利益、 業務上の信用の損失、 その他あらゆる種類の損失や損害を含みます) が含まれるものと し、 それは、 たとえ

当該損害や損失が合理的に予見可能であった り、 ザイ リ ンクスがそれらの可能性について助言を受けていた場合であったと しても同様です。

ザイ リ ンクスは、 本情報に含まれるいかなる誤り も訂正する義務を負わず、 本情報または製品仕様のアップデート を貴殿または貴社に知らせ

る義務も負いません。事前の書面による同意のない限り、貴殿または貴社は本情報を再生産、変更、頒布、 または公に展示してはなり ません。

一定の製品は、ザイ リ ンクスの限定的保証の諸条件に従う こ と となるので、https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売

条件を参照して ください。 IP コアは、 ザイ リ ンクスが貴殿または貴社に付与したライセンスに含まれる保証と補助的条件に従う こ とになり ま

す。 ザイ リ ンクスの製品は、 フェイルセーフと して、 または、 フェイルセーフの動作を要求するアプリ ケーシ ョ ンに使用するために、 設計さ

れたり意図されたり していません。 そのよ うな重大なアプリ ケーシ ョ ンにザイ リ ンクスの製品を使用する場合のリ スク と責任は、 貴殿または

貴社が単独で負う ものです。 https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条件を参照してください。

自動車用のアプリケーシ ョ ンの免責条項
オートモーティブ製品 (製品番号に 「XA」 が含まれる ) は、 ISO 26262 自動車用機能安全規格に従った安全コンセプ ト または余剰性の機能 
( 「セーフティ設計」 ) がない限り、 エアバッグの展開における使用または車両の制御に影響するアプ リ ケーシ ョ ン ( 「セーフティ  アプリ ケー

シ ョ ン」 ) における使用は保証されていません。 顧客は、 製品を組み込むすべてのシステムについて、 その使用前または提供前に安全を目的

と して十分なテス ト を行う ものと します。 セーフティ設計なしにセーフティ  アプリ ケーシ ョ ンで製品を使用する リ スクはすべて顧客が負い、

製品の責任の制限を規定する適用法令および規則にのみ従う ものと します。

この資料に関するフ ィードバッ クおよびリ ンクなどの問題につきましては、 jpn_trans_feedback@xilinx.com まで、 または各ページの右下にある

[フ ィードバッ ク送信] ボタンをク リ ッ クする と表示されるフォームからお知らせください。 いただきましたご意見を参考に早急に対応させて

いただきます。 なお、 このメール アドレスへのお問い合わせは受け付けており ません。 あらかじめご了承ください。

日付 バージ ョ ン 内容

2018 年 10 月 3 日 1.0.2 編集上の更新のみ。

2018 年 10 月 2 日 1.0.1 編集上の更新のみ。

2018 年 10 月 2 日 1.0 初版

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos
https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos
mailto:jpn_trans_feedback@xilinx.com
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