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UltraScale™ および UltraScale+™ デバイスの DSP アーキテクチャで
は、 INT8 ベクター ド ッ ト積をスケーラブルに求めるこ とができる
ため、 ニューラル ネッ ト ワークにおけるたたみ込みと行列乗算のス
ループッ ト を向上させます。 このホワイ ト  ペーパーで説明する手法
によ り、DSP リ ソースの従来 (ネイティブ) の使用法に比べて 1.75 ～ 
2 倍のスループッ ト を実現できます。
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8 ビッ ト  ド ッ ト積の高速化
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概要

ザイ リ ンクスの DSP48E2 スライスでは、 2 つの並列 INT8 乗算/加算演算をパッ クするこ と
で、 3 つのベクター間で 2 つのド ッ ト積を計算できます。 これは、 人工知能を高速化する
ための、 たたみ込みと行列乗算に一般的な計算パターンです。 各 DSP スライスはニューラ
ル ネッ ト ワークに特有の並列処理を利用し、 平均で 1.75 倍 (LUT 未使用) ～ 2 倍 (LUT リ
ソース使用) の乗算/加算 (Y = A*B+C) または乗算/加算/累算 (Y += A*B+C) 演算を実行して、
INT8 ベクターのド ッ ト積を得るこ とができます。 正規化線形関数 (ReLU) は一般的な活性
化関数であるため、ザイ リ ンクスの DSP48E2 スライスは符号なし  8 ビッ ト  (UINT8) データ  
オペランドをサポート して、 INT8 に比べてデータ精度を 1 ビッ ト高め、 UINT8 データ  ベ
クターと  INT8 重みベクターとのド ッ ト積の処理速度を 1.78 ～ 2 倍向上させます。
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ニューラル ネッ ト ワークにおける数値精度の低減
ニューラル ネッ ト ワークにおける行列乗算とたたみ込みは、 メモ リ と計算を多用する演算です。 ニューラル ネッ ト ワークの
データ と重みは 32 ビッ トの単精度浮動小数点形式 (fp32) でモデル化されていますが、 研究者は 8 ビッ トの固定小数点整数 
(INT8) を う ま く利用して、 高い精度を維持しながら メモ リの格納域と帯域幅を減らしています [参照 1] [参照 2]。 INT8 フォー
マッ トはメモ リの帯域幅と格納域を減らすだけでなく、 ザイ リ ンクスの DSP48E2 スライスを使用したド ッ ト積のスループッ
ト も向上させます [参照 3]。

ド ッ ト積のスループッ トが向上する と、 行列乗算とたたみ込み両方の処理速度が向上します。 行列乗算は一連のド ッ ト積に分
解できるため、 ド ッ ト積演算が高速になるこ とのメ リ ッ トが得られます。 たたみ込みは行列乗算の特殊なケースです。 たとえ
ば、 ニューラル ネッ ト ワークにおける  2 次元のたたみ込み (実際には 2 次元の相互相関の和を表す省略表現) は、 入力データ  
ベクターとニューラル ネッ ト ワークの重みベクターとのド ッ ト積です。 図 1 は、 画像認識のたたみ込みニューラル ネッ ト
ワーク  (CNN) 例の第 1 段階を示しています。1 つの RGB 入力画像が 3 つの入力特徴マップ (IFM) にわかれ、一連のフ ィルター
重みを用いて 4 つの出力特徴マップ (OFM)(1) を生成します。 IFM、 OFM、 フ ィルター重みの関係を明確に示すため、 IFM を
縦、 OFM を横に並べ、 各 IFM-OFM ペアの交点にそれぞれ専用の 3x3 フ ィルター重みを並べています。 図 1 は、 12 のたたみ
込みフ ィルターが、 1 つの RGB 画像 (3 つの IFM) から  4 つの異なるビュー (4 つの OFM) をどのよ うに生成するかを示してい
ます。 IFM エレ メン トはすべての OFM 列に横方向に送られるのに対し、 出力値は下から上へ縦方向に合算されます。 各行の
フ ィルター重みは 1 つの IFM にのみ適用されます。同様に、各列のフ ィルター重みは 1 つの OFM にのみ影響します。各 OFM 
列に沿った OFM の各エレ メン トは、 2 つの 27 次元ベクターのド ッ ト積です。 これは、 3 つの IFM それぞれのデータに対する  
9 つのエレ メン トによ り合計 27 のエレ メン トが生成され、OFM 列に沿った 3 つの 3x3 フ ィルターによ り  27 のフ ィルター重み
が生成されるためです。

1. スペースに限りがあるため、 4 つの OFM のみを示しています。 実装される  CNN では通常、 最初のたたみ込み層で 64 以上の OFM が生成

されます。

X-Ref Target - Figure 1

図 1: 画像認識における 2D たたみ込み
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画像認識における  2D たたみ込み
CNN における  conv2d() アルゴ リズムは 2D たたみ込み (よ り正確には相互相関) の和であり、D1 D2 個のフィルターを用いて D2 個
の OFM を D1 個の IFM から生成します。 具体的に、 Y を B×H2×W2×D2 出力テンソル、 X を B×H1×W1×D1 入力テンソル、 W を 
Fy×Fx×D1×D2 フ ィルター重みテンソルとする と、 Y = conv2d(X,W,S) が成り立ち、 B 個のジ ョブ群の中のジ ョブ g について、 次の
よ うになり ます。

Y[g,u,v,d2] は、 OFM d2 ∈ [1,D2] の行 u および列 v にあるエレ メン トです。

X[g,i,j,d1] は、 IFM d1 ∈ [1,D1] の行 i および列 j にあるエレ メン トです。

W[y,x,d1,d2] は、 行 y および列 x にあるフ ィルター エレ メン トで、 IFM d1 に適用されて OFM d2 を生成します。

S = (Sy,Sx) です。 こ この Sy は垂直ス ト ラ イ ド、 Sx は水平ス ト ライ ドを示します。

次に示す Conv2d() の例で、 conv2d() は、すべての OFM エレ メン トの 2D たたみ込みの和を計算する入れ子のループです。 B 個
のジョブ群の中の各ジョブ g について、 conv2d() 内で呼び出される関数 conv() は、 ある特定の重みセッ ト  W[:,:,d1,d2] を入力テンソ
ル X の 1 つのスライス、 つま り  X[g,:,:,d1] に適用します  (コロン記号 ( 「:」 ) は、 すべての有効値を意味する)。 入力テンソル X の 
H1×W1 範囲外にある  IFM エレ メン トは、すべてゼロです。各出力スライス  Y[g,:,:,d2] は、 conv() を D1 回 (入力スライスごとに 
1 回) 呼び出し  ( 「Conv2d() から呼び出される  Conv()」 を参照)、 結果を合算するこ とで得られます。

たたみ込みニューラル ネッ トワークにおける  Conv2d()

{

for g in  to  // each job

for  // each OFM

 = 

return 

Conv2d() から呼び出される  Conv()

 {

for  in 1 to 

for  in 1 to 

return ;

}
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低精度ニューラル ネッ ト ワークでの DSP48E2
並列処理

たとえば INT18 では 1 つのド ッ ト積しか処理されませんが、 2 つのド ッ ト積が共通の入力ベクターを共有する場合、 INT8 オ
ペランドを用いるこ とで各 DSP48E2 スライスで 2 つのド ッ ト積が並列処理されます (図 2 参照)。 行列乗算とたたみ込みでは
並列処理が多いため、 ニューラル ネッ ト ワークで 3 つのベクターのみを使用して 2 つのド ッ ト積を生成するこ とは合理的で
す。

1. 行列 - 行列乗算 WX の場合、

a. X の各列ベクターが W の 2 つの行ベクターを使用して 2 つのド ッ ト積を生成する  (図 3 の a 参照)、 または

b. W の各行ベクターが X の 2 つの列ベクターを使用して 2 つのド ッ ト積を生成します (図 3 のb 参照)。

2. 行列 - ベクター乗算 Wx の場合、列ベクター x が W の 2 つの行ベクターを使用して 2 つのド ッ ト積を生成します。これは 
1.a の特殊なケースで、 行列 X に列が 1 つしかない場合です。 

3. たたみ込みの場合、

a. 1 つのフ ィルター重みベクターが IFM 全体で 2 つの区画で動作し、 同一の OFM 内に 2 つのエレ メン ト を生成する  
(図 4 の a 参照)、 または

b. 1 つの IFM 区画が 2 つのたたみ込みフィルターを通り、 2 つの異なる OFM 内に 2 つのエレメン ト を生成します 
(図 4 の b 参照)。

X-Ref Target - Figure 2

図 2: 共通の入力ベクターを共有する  2 つの並列 INT8 ド ッ ト積の概念図
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INT8 用の DSP48E2 モード
DSP48E2 スライスは、 27 ビッ トの前置加算器、 27x18 乗算器、 48 ビッ トの後置加算器を備えた 2 の補数演算ユニッ ト と して
機能でき  (図 5 参照)、 次のよ うな結果が得られます。

PCOUT = P = (A + D)B + PCIN

出力ポート  P と  PCOUT の違いは、 P が FPGA インターコネク トに接続されるのに対し、 PCOUT は同じ  DSP48E2 カラムにあ
る  DSP48E2 スライスの別インスタンスの PCIN ポートにハード ワイヤされる点です。 PCIN-PCOUT 接続は、 DSP48E2 カス
ケード接続を確立します。 隣接する  DSP48E2 スライスど う しは接しているため、 動作クロ ッ ク周波数を最大化できます。

X-Ref Target - Figure 3

図 3: 行列 - 行列乗算と行列 - ベクター乗算

X-Ref Target - Figure 4

図 4: DSP48E2 での INT8 たたみ込みの並列処理

X-Ref Target - Figure 5

図 5: 8 ビッ ト  ド ッ ト積の高速化に使用される DSP48E2 モード
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並列入力とパックされた出力のフォーマッ ト

DSP48E2 スライスは、 3 つの INT8 オペランド  (a、 d、 b) を受け入れて ab と  db を並列演算できます。 オペランド  a と  d は 2 つ
のベクターのエレ メン トで、 共通オペランド  b (第 3 のベクターからのエレ メン ト ) で乗算されます。 DSP48E2 スライスをこの
演算に使用するには、 a、 d、 b をそれぞれポート  A、 D、 B に割り当てます (図 6 参照)。 

• オペランド  d は符号拡張され、 ポート  D の 27 ビッ ト  ワードを形成します。

• オペランド  a は、 算術的に 18 ビッ トだけ左シフ ト され、 27 ビッ トに符号拡張され、 ポート  A に割り当てられます。 この
演算によ り、 オペランド  a が DSP48E2 の前置加算器のポート  A 内のできるだけ左端に効果的にシフ ト される と共に 
1 ビッ トの余裕ができるため、 オーバーフローを起こ さずに、 シフ ト されたオペランドを d に加算して 27 ビッ ト  ワード
を生成できます(1)。 a の左シフ ト量 18 は、 B のポート幅と偶然同じになっています。

• 共有オペランド  b は符号拡張され、 ポート  B に割り当てられます。

DSP48E2 スライス内の乗算器は、 これらの入力割り当てを用いて  を計算します (図 7 参照)。 次に、 3 つ
の N 次元ベクター (a、 d、 b) 間で 2 つのド ッ ト積をパッ ク して積和にできます。

こ こで、 G = 18 です。

次の上位ド ッ ト積をパッ ク された結果から復元可能にするには、

下位ド ッ ト積を下位の G = 18 ビッ ト内に留める必要があ り ます。 これによ り、 N≤7 項になり ます。(2)

この結果、 G = 18 とする と、 3 つの 7 次元ベクター間で 2 つのド ッ ト積を計算でき、 下位ド ッ ト積が上位ワードに流れ込むこ
とはあ り ません。

1. DSP48E2 の前置加算器は 2 つの 27 ビッ ト  オペランドを受け入れて、 28 ビッ トではな く  27 ビッ トの結果を生成します。

2.  ビッ トの 2 の補数は  の範囲内にあるため、2 つの  ビッ トの 2 の補数は  の範囲内

になり ます。 したがって、 このよ う な  の積和は  の範囲内になり ます。 この和を  

 の範囲内にある   ビッ トの 2 の補数と して表すには、  および 

 でなければなり ません。 後者の制約は前者の制約を伴うため、 後者の不等式を並べ替える と  

、 つま り   になり ます。 前述の例では、  および  のため、  

とな り ます。
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DSP48E2 スライスの出力ポート  P と  PCOUT には、 2 つのド ッ ト積を特殊な方法で表す、 2G = 36 ビッ トのパッ ク  ワードが含
まれます (図 8 参照)。 各ベクターのエレ メン ト数が 7 を超えないため、 P[17:0] は常にド ッ ト積 d·b を 2 の補数と して表します
が、 P[35:18] は(1)、 d·b が負でない場合は a·b を表し、 それ以外の場合は a·b – 1 を表します。 言い換えれば、
a·b = P[35:18]+P[17] になり ます。 P の残りのビッ ト、 つま り  P[47:36] は符号拡張ビッ トであ り、 P[35] と同じです。

各 DSP48E2 スライスから  P[35:18] を介入調整せずに、 1 つまたは複数の DSP48E2 スライス (2) からパッ ク  ワードを 7 つまで合
算できます (図 9 参照)。 図 9 の上部にあるインク リ メンターを LUT で実装した場合、 ド ッ ト積のスループッ ト速度向上は 
100% になり ます。 

1. 18 ビッ トの  には、  の範囲内 (  および ) の  を格納でき

ます  (7 ページの脚注 1 参照)。 したがって、上位ワード   は、 18 ビッ トの 2 の補数で表現可能な  の範囲内

になり ます。

X-Ref Target - Figure 6

図 6: 入力フォーマッ ト

X-Ref Target - Figure 7

図 7: パック  ワード内の 2 つの積

X-Ref Target - Figure 8

図 8: 7D までのベクターの 2 つのド ッ ト積の出力フォーマッ ト

2. 後置加算器がアキュムレータ と して構成されている場合、 これらの 7 項を  7 つの DSP48E2 スライスで計算する必要はなく、 1 つの 
DSP48E2 スライスのみで計算できます。 実際に、 1 ～ 6 つの DSP48E2 スライスの一部を乗算/加算モード、 それ以外を積和モードにして、

これらの 7 項を計算できます。 詳細は、 [参照 3] を参照して ください。
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調整の対象は、 最終結果が含まれるパッ ク  ワードのみであるこ とに注意が必要です。(1) P[17:0] では、 下位ド ッ ト積は変更さ
れていません。 上位ド ッ ト積は、 下位ド ッ ト積が負でない場合は変更されません。 それ以外の場合は、 P[35:18] の値を 1 だけ
インク リ メン ト して、 上位ド ッ ト積を復元する必要があ り ます。

1. たとえば、 積和モードの DSP48E2 スライス  1 つで 7 項を 7 ク ロ ッ ク  サイ クルで計算する場合は、 7 番目のサイクルのパッ ク  ワードのみを

調整します。

X-Ref Target - Figure 9

図 9: 上位ド ッ ト積の復元
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例
表 1 は、 7 組のド ッ ト積 (1 行に 1 組) を 1 次元ベクター (i = 0) から  7 次元ベクター (i = 6) まで例示したものです。 パッ ク  ワー
ドを互いに合算して正しい結果を出す方法を説明するため、 これら  7 組のド ッ ト積は、 Pi 列に示すよ うに互いを基に計算され
ています。 この列には、 次のよ うな累積和が示されています。 

これは、 次のよ うな漸化式で表すこ と もできます。 

 および 

DSP48E2 スライスの場合、 ai の左シフ ト量は G = 18 です。 なお、 パッ ク  ワードに対象のド ッ ト積が含まれていて、 下位ド ッ
ト積 Pi[17:0] が負の場合 (つま り  Pi[17] = 1 のと き ) に限り、Pi[35:18] 列に示す値を 1 だけインク リ メン ト して上位ド ッ ト積にす
る必要があ り ます。 たとえば、 表 1 の最終行の上位ワードは P6[35:18] = 24、 下位ド ッ ト積は次のよ うにな り ます。 

下位ド ッ ト積が負であるため、 正しい上位ド ッ ト積 25 を得るには P6[35:18] の値を 1 だけインク リ メン トする必要があ り ま
す。 これで、 2 つのド ッ ト積の値が、 予測される結果を示す次の 2 列の値と一致します。 

 および 

すべての j<i に対して、 Pj[17] = 1 のたびに Pj[35:18] の値を 1 だけインク リ メン ト して Pi を計算する必要はあ り ません。 上位 
18 ビッ トの値を 1 だけインク リ メン トする必要があるのは、 最後のパッ ク  ワードで、 下位ド ッ ト積が負の場合のみです。

DSP48E2 の場合、 入力 ai の左シフ ト量は G = 18 です。 4 項のベクター ド ッ ト積を計算するには、 i = 3 の行を見ます。 下位
ド ッ ト積は、 最後から  2 番目の列にあ り ます (つま り  P3[17:0] = –1)。 下位ド ッ ト積が負であるため、 上位ド ッ ト積は 
P3[35:18] + 1 = 2 にする必要があ り ます。 6 項のド ッ ト積を計算する場合、下位ド ッ ト積は P5[17:0] = 1 です。 これは負でないた
め、 上位ド ッ ト積は調整なしで P5[35:18] = 18 とな り ます。 表 1 を参照して ください。 

表 1: INT8 の計算例

i ai di bi ai bi di bi  Pi [35:18] Pi [17:0]

0 1 -4 -2 -2 8 -524280 -2 -2 8 8

1 2 8 -3 -6 -24 -2097168 -9 -8 -16 -16

2 3 17 2 6 34 -524270 -2 -2 18 18

3 4 -19 1 4 -19 524287 1 2 -1 -1

4 5 -1 2 10 -2 3145725 11 12 -3 -3

5 6 4 1 6 4 4718593 18 18 1 1

6 7 -2 1 7 -2 65553599 24 25 -1 -1

Pi aj2
G dj+( )

j 0=

i

 bj= ajbj
j 0=

i

 djbj
j 0=

i


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7 次元ベクターを超える場合

図 6 に示す入力フォーマッ トでは、 下位ド ッ ト積が上位ワードに入るこ とな く、 7 項までのド ッ ト積を合算できます。 8 項以
上を合算するには、 下位ド ッ ト積と上位ド ッ ト積をさ らに分けて、 よ り大きいパッ ク  ワードを形成する必要があ り ます。 こ
の分割は、 7 番目の項を合算する  DSP48E2 スライスの出力で、 LUT を使用せずに FPGA ファブリ ッ クの配線可能です。 大き
いパッ ク  ワードの合算は、 最後の大きいパッ ク  ワードが得られるまで、 上位ワードを調整せずに実行する必要があ り ます。
DSP48E2 スライスは 48 ビッ トの 2 入力加算器と しても使用できるため、 下位ワード と上位ワードを 18 ビッ トから  24 ビッ ト
に拡張できます (図 10 参照)。 これによ り、 複数の 7 DSP48E2 カスケード接続からの結果を合算できます。 繰り返しますが、
下位ド ッ ト積の符号に基づいて上位ワードを調整する必要があるのは、 最後の大きいパッ ク  ワードのみです。 クロ ッ ク  レー
ト を最大にするには、 図 10 に示す 48 ビッ トの加算器と  24 ビッ トのインク リ メンターも  DSP48E2 スライスにします。 この技
法を用いなければ 8 項しか計算されませんが、 この場合は 8 つの DSP48E2 スライスごとに 14 項が計算されます。 したがっ
て、 スループッ トの向上率は 14/8 – 1 = 75% とな り ます。

X-Ref Target - Figure 10

図 10: 高次元ベクターのド ッ ト積でのパック  ワードの分割
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符号なし /符 号付き  INT8
正規化線形関数 (ReLU) は f(x) = max (0,x) を実装し、 活性化関数と して、 機械学習のト レーニング速度向上に用いられていま
す [参照 4] [参照 5] (図 11 参照)。 INT8 値と して表される正規化数値には、 必ずゼロの最上位ビッ トが含まれます。 したがっ
て、 データを符号なしの 8 ビッ ト整数 (UINT8) で表すこ とが望まれます。 これは、 このフォーマッ トではメモ リの格納域また
は帯域幅が同じ  INT8 に比べて精度が 1 ビッ ト増すためです。 DSP48E2 は 2 つのド ッ ト積 a·b および d·b をサポート しますが、
それには共通ベクター b が INT8 エレ メン トで構成され、 2 つのベクター a および d に UINT8 エレ メン トが入るこ とが条件と
な り ます。 たたみ込みの場合、 重みには符号が付くため、 重みベクターはベクター b になり ます。 正規化データはベクター a 
および d になり ます。 6 ページの脚注 2 と同じダイナミ ッ ク  レンジ解析を使用する と、 次に示すよ うに、 下位ド ッ ト積が上位
ド ッ ト積に流れ込むこ とな く合算できる項数が 8 になり、 結果的にスループッ トが 78% 向上します。

a と  d はどちら も符号なしのため、 DSP48E2 前置加算器を使用せずに、 これら  2 つのベクターを 1 つの 27 ビッ ト  ベクターに
パッ クできます。エレ メン ト  ai ∈ a とエレ メン ト  di ∈ d のギャップを最大化するため、 ai は DSP48E2 ポート  A によって左揃え
され、 di は右揃えされます。 言い換えれば、 演算 ai << G+di ( 「<<」 は左シフ ト演算子) によ り  27 ビッ ト  ワードが形成されま
す。 ai のシフ ト量は G = 19 ビッ トになり、 INT8 の場合よ り  1 ビッ ト多くな り ます。 これで ai の最上位ビッ トは DSP48E2 ポー
ト  A の符号ビッ トになるため、 ai [7] = 1 であれば必ず、 DSP48E2 はポート  A の値を負と して処理します。 UINT8 値 u が INT8 
値 x と して解釈される場合は、 次のよ うにな り ます。

 

したがって、 ポート  A の値は次のよ うにな り ます。

これを次のよ うに簡略化できます。

 

bi で乗算する と、 出力パッ ク  ワードは次のよ うになり ます。 

合算の前に、 バイアス   を Mi から削除する必要があ り ます。

DSP48E2 スライスの後置加算器には幅の広いバイアス  ポート  C があるため、 値  を積 Mi に加算して 

バイアスを削除し、  を形成できます。

これで、 最大 N 次元において 2 つのド ッ ト積を PN と して表すこ とができます。 このパッ ク  ワードのフォーマッ トは INT8 の
場合と同じです。 つま り、 d·b が G = 19 ビッ ト を超えないよ うな N 次元ベクターにおいて、 d·b < 0 の場合は PN[37:19] = a·b – 1、
そ うでない場合は PN[37:19] = a·b とな り ます。

X-Ref Target - Figure 11

図 11: 正規化線形関数 (ReLU)
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ポート  A は、 符号なし  8 ビッ ト  オペランド  ai および di を最大分割量で受け取り ます。 ポート  B は符号付きオペランド  bi を受
け取り ます。 ai の左シフ ト量は G = 19 です。

ただし、 ai > 128 の場合は必ず、 DSP48E2 スライスで A の入力が負と して処理されるため、実質的に  が  に加
算されます。

このバイアスを削除するため、 DSP48E2 スライスの WMUX を通して値  がパッ ク  ワード   に再度加算さ
れます。  の場合に限り、 WMUX はポート  C を介して後置加算器に  を送信します。 2 つの入力
ピン OPMODE[8:7] は、WMUX の選択ポート を制御します。 これら  2 つのビッ トがどちら も  1 の場合はポート  C の値が選択さ
れ、 そ うでない場合は 0 が選択されます。 

m ビッ トの符号付き  2 の補数と  m ビッ トの符号なし数値の間における最大  個の積の和
は、 q ビッ トの 2 の補数で表すこ とができます。(1) こ こで、 m = 8、 q = G = 19 です。 したがって、最大で N = 8 個の積を 19 ビッ
トの 2 の補数に累算できます。 図 12 と同じ技法を用いれば、 8 次元ベクターを超えるこ とができます。 この場合は、 9 つすべ
ての DSP48E2 スライスが 8×2 = 16 の乗算/加算演算を実行しますが、 パッキングなしの場合は、 この演算が 9 回しか実行され
ません。 したがって、 スループッ トの速度向上率は 16/9≈78% になり ます。

X-Ref Target - Figure 12

図 12: INT8 エレメン トで乗算された 2 つの UINT8 エレメン ト

1.  ビッ トの符号なし数値の範囲は  であ り、 符号付き  2 の補数の範囲は  です。

したがって、 これら  2 つの数値の積の範囲は  であ り、

 ビッ トの 2 の補数で表すこ とができます。

なぜなら、 この範囲は  であ り、  であれば必ず積の範囲よ り広くなるためです。

このよ う な  の積和は  とな り、  ビッ トの 2 の補数で表すこ とができ、

この範囲は、  であれば必ず  とな り ます。

したがって、  の最大値は  とな り ます。
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まとめ
人工知能における大規模な並列処理は、 高い計算密度を必要と します。 ザイ リ ンクスの DSP48E2 スライスでは、 2 つの並列 8 
ビッ ト乗算/加算演算をパッ クするこ とで、 たたみ込みと行列乗算の処理速度を 1.75 ～ 2 倍向上できます。 DSP48E2 スライス
の 27x18 乗算器は、 1 つの共通オペランドを共有する  2 つの並列 8 ビッ ト乗算をサポート します。 具体的には、 2 つの INT8 オ
ペランドが 27 ビッ ト  ポートにパッ ク された後、 18 ビッ ト  ポートにある  3 番目の INT8 共有オペランドで並列乗算されます。
ReLU 活性化関数を使用するアプリ ケーシ ョ ンの場合、DSP48E2 スライスは 2 つの UINT8 データ  オペランドを 1 つの INT8 重
みで並列乗算して、 符号なしデータに有効ビッ ト を追加します。 どちらの場合でも、 DSP48E2 スライスは 2 つの並列積を特
殊な完全精度の双対積フォーマッ トで出力します。 このフォーマッ トで表される  2 つの並列積は、 1 つの 2 の補数であるかの
よ うに (INT8xINT8 の場合は 7 項まで、 UINT8xINT8 の場合は 8 項まで) 合算でき、 完全精度が維持されるこ とが数学的に証明
されています。 これよ り高い次元のド ッ ト積の場合は、 FPGA ファブリ ッ クの配線で 2 つの並列積が分割され、 LUT または追
加の DSP48E2 スライスによって合算されます。 この特殊な双対積フォーマッ トは、 合算全体を通して調整なしで使用されま
す。 ド ッ ト積の最終結果のみ、 変換が必要な場合があ り ます。 下位積が負の場合に限り、 上位積の値を 1 だけインク リ メン ト
する必要があ り ます。 これによ り、 追加の合算を LUT が実行する場合は、 速度が 2 倍向上します。 INT8xINT8 の場合は速度
向上が 1.75 倍と若干下がり ますが、 ファブ リ ッ クの配線をほとんど用いない通常の DSP アレイ実装によって、 ク ロ ッ ク周波
数は高くな り ます。 同様に、 UINT8xINT8 の場合の速度向上は 1.78 倍です。
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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。 http://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

2017 年 6 月 27 日 1.0 初版

mailto:jpn_trans_feedback@xilinx.com
http://japan.xilinx.com/legal.htm#tos
http://japan.xilinx.com/legal.htm#tos
https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback.html?docType=White_Papers&docId=WP487&Title=8%20%26%2312499%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%20%26%2312489%3B%26%2312483%3B%26%2312488%3B%26%2331309%3B%26%2312398%3B%26%2339640%3B%26%2336895%3B%26%2321270%3B&releaseVersion=1.0&docPage=14

	8 ビット ドット積の高速化
	ニューラル ネットワークにおける数値精度の低減
	画像認識における 2D たたみ込み
	低精度ニューラル ネットワークでの DSP48E2
	並列処理
	INT8 用の DSP48E2 モード
	並列入力とパックされた出力のフォーマット
	例
	7 次元ベクターを超える場合
	符号なし/符号付き INT8
	まとめ
	参考資料
	改訂履歴
	免責事項
	自動車用のアプリケーションの免責条項



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings false
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 6.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


