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研究成果の概要（和文）：信頼性が低い素子を利用して設計する回路は、ある入力に対して間違った出力を行う
が、そのエラーが許容できる場合は利用できる。そこで、Approximate Computingの考え方を用いて、どのよう
な場合にエラーが許容できるかについての多くの研究成果を得た。例えば、手書き文字認識CNNに近似乗算器を
適用する場合に、その画像識別率、乗算器の回路面積、遅延時間のトレードオフからより良い近似乗算器の設計
探索を行う手法を提案した。また、エラーを許容するStochastic Computingに関して、ハードウェア量を減らし
ながら計算エラーもできるだけ減らすことができる設計手法を考案した。

研究成果の概要（英文）：When we design a circuit with unreliable devices, the circuit may output 
wrong values for certain input patterns. Even so, when such errors can be ignored, we can still use 
such circuits. Thus, we studied many aspects of Approximate Computing to find various results 
concerning how we can tolerate some errors. For example, we found an efficient way to design 
approximate multipliers that have a good trade-off between an image discrimination rate and hardware
 costs (area and speed) when we develop hardware CNNs for recognizing handwritten characters. 
Moreover, we also develop an design method for Stochastic Computing such that we can decrease the 
hardware cost while we keep the calculation errors low.  

研究分野： LSI設計

キーワード： Approximate Computing　Stochastic Computing　設計理論

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
信頼性は低いが超小型・超低消費電力などの特性を持つ次世代の素子が将来的に利用できるようになった時に
は、それを十分に使いこなす設計技術が必要である。具体的には、ばらつきがある素子を利用するために、誤動
作する可能性がある回路をそのエラーを許容しながらどのように利用するかという設計指針が必要となる。その
ために、本研究により得られたApproximate ComputingやStochastic Computingの分野における様々な設計指針
が有用となると期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年のナノテクノロジーの進展は目覚ましいものがあり、現在の LSI に主に用いられている

CMOS 技術以外にも、単電子トランジスタ、バイオトランジスタ、原子スイッチなど、全く別の
原理で動作しながらも CMOS の場合と同様の論理動作をする様々な素子が登場している。これら
の中には従来の CMOS ベースのトランジスタに比べ、超小型・超低消費電力などの望ましい特性
を持つことが期待されるものの、CMOS による素子のように高い確率で所望の動作をすることが
原理的に不可能なものも多い。また、CMOS ベースのトランジスタもそのサイズが古典論ではな
く量子論が適用される領域になってきたため、いくら製造技術が発達しようと原理的にコント
ロール不可能なトランジスタの特性が顕在化するようになってきている。例えば、トランジスタ
の動作特性のばらつきが原理的に大きくなるため、将来的には最も遅いトランジスタの動作は
それほど早くならない可能性がある。そのため、今後さらに小型化されたトランジスタや新しい
特性をもつ新素材の素子が製造できるようになっても、動作速度の遅いトランジスタや故障し
たトランジスタが存在しても回路全体が正しく動作するように十分な設計マージンを取って設
計する従来の手法では、製造技術の発展による新素子の恩恵を完全には享受できないと考えら
れる。 
上述した問題意識から、多くの研究者が、誤動作する可能性のある素子を用いても完全に動作

するハードウェアを設計するという問題に取り組んできた。そこでは、「少ないコスト（トラン
ジスタ数など）の増加で、正しく動作するハードウェアが製造される確率（歩留り）を向上させ
る」設計手法の確立を目指している。しかし、それらの研究の中で、誤動作する確率がある程度
高い素子を仮定すると、完全に正しく動作する回路を設計するにはどうしてもコストの多大な
増加が避けられない場合があることも分かってきた。そのため、信頼性は低いが超小型・超低消
費電力などの特性を持つ次世代の素子が開発されたとしても、それを十分に使いこなす設計技
術が確立されていると言い難い状態であった。 
 
２．研究の目的 
「誤動作する可能性がある素子を使っていかに完全に正しく動作するハードウェアモジュー

ルを設計するか」という従来の考え方から、「誤動作する可能性があるハードウェアモジュール
でもいかに有効に利用するか」という割り切った考え方に切り替えることにより、「完全には動
作することが期待できない次世代・新素材の素子」を積極的に使うハードウェアの設計技術の確
立ができるのではないかと Approximate Computing の分野では考えられている。本研究構想で
も、Approximate Computing の分野の考え方に基づいて回路を合成し、完全には動作することが
期待できない次世代・新素材の素子を利用したハードウェアの設計に利用できるような設計手
法の確立を目的とした。 
本研究の進展により、従来の設計手法では十分に使いこなすことができない次世代・新素材の

素子の利用技術が確立できれば、今後発展するナノテクノロジーの技術の恩恵を真に享受でき
るハードウェア設計が可能となる。それにより、将来的には、次世代・新素材の素子を利用した、
現在の方式よりも小型化・低消費電力、つまり環境に優しいハードウェアの開発につながるとい
う波及効果が期待できる。 
  
３．研究の方法 
実際の情報処理システムでは、Approximate Computing の分野で研究されているように回路

がある程度誤動作しても全体としては問題がない部分がある場合でも、完全に動作すべき部分
があるのは明らかである。本研究構想では、まず情報処理システムをこれら 2 つの部分に分け
て、完全に動作すべき部分は、研究代表者と分担者の現在までの研究成果を基本とする従来の高
信頼化設計手法により合成することを考えている。ただし、ある程度の誤動作が許される部分の
効率的な設計には、Approximate Computing の分野で考えられている「エラーを許容できる演
算」を、できるだけ少ないコストで実現するための具体的な設計・利用に関する新たな方法論の
構築を目指して、Approximate Computing の事例を積み上げて、Approximate Computing による
ハードウェア設計手法の確立を目指した。 
 研究を進めるうちに、ある程度のエラーを許容する Approximate Computing の考え方と同様
に、ある程度のエラーを許容する Stochastic Computing の設計手法も、ばらつきのある素子を
用いた回路設計に有用であることが分かり、Stochastic Computing についても、その設計手法
に関しての様々な研究を行うことにした。 
 
４．研究成果 
 
信頼性の低い素子で回路を設計するための要素技術に関して得られた研究成果を

Approximate Computing と Stochastic Computing の設計技術の分野に分けて以下にまとめる。 
 

（1） Approximate Computing 分野での研究成果  
① 乗算を近似的に計算するハードウェアの新たな方式を提案し、具体的な画像処理のアプ

リケーションでその有用性を確認した。また、配列型乗算器の演算誤差と回路規模のト
レードオフを全自動で調べることができる枠組みを実現した。 



② Approximate Computing 配列型乗算器の演算の最大誤差が最小となるように、部分積
を 0または 1に固定する手法を開発した。その結果、最大誤差を従来の約半分に抑える
ことができた。また、最大誤差の解析に要する時間も大幅に短縮することができた。ま
た、既存の Approximate Computing 加算器をアプリケーションに応じて柔軟にカスタ
マイズする方法について検討・評価した。キャリー発生の確率に応じてキャリー予測回
路を拡張あるいは削減することで、面積削減および出力精度改善を両立できることを確
認した。 

③ Approximate Computing の考え方の従来とは違う利用方法を検討した。具体的には、
従来までの考え方と違い、Approximate Computing の考え方を利用して、経年劣化な
どによる遅延故障に対処する方法を提案した。一つの例として、配列型乗算器に遅延故
障が発生した際の対処法について提案した。まず、遅延故障が発生した配列型乗算器の
入力の下位ビットを削減する。そして、各ビットの値をそれぞれ削減した分だけ下位ビ
ットにずらして入力し、削減した分だけ上位ビットの値を 0に変更する。かつ、乗算器
の出力の上位ビットを削減し、削減した分だけ下位に 0を追加することで、遅延故障に
よる誤差を削減する。8 ビットの乗算に対して提案手法を用いた場合、平均誤差と最大
誤差ともに遅延故障が発生した配列型乗算器を用いた場合の 100 分の 1 程度に誤差を
抑えられた。また、平滑化フィルタ処理を用いてソフトウェア検証を行い、提案手法の
Approximate Computing 乗算器の有用性を示した。 

④ 近似乗算器を応用する研究として、入力データのビット幅が異なる様々な乗算器を手書
き文字認識 CNN に適用することで手書き文字 CNN に求められる乗算器の精度を探索し
た。 また、 2×2 ビット乗算器のさらなる近似により、 より小さい回路面積で、 より
短い遅延時間で高い画像識別率を維持する手書き文字認識 CNN を実現した。 そして、 
3×2 ビット乗算器のさらなる近似により、 より小さい回路面積で、 より短い遅延時
間で正しい乗算器を用いた CNN と同等の画像識別率を実現した。 この研究により、近
似乗算器の一つの応用例が明らかとなった。 

⑤ Approximate Computing の応用として近似データ再利用を用いてアクセラレータを設
計する手法についても研究を行った。考案した手法は、従来のアクセラレータ設計とは
異なり、パラメータ調整だけで様々なアプリケーションに流用可能な柔軟性を持つとい
う特徴を持つ。画像圧縮プログラムを例に、パラメータ調整によっては従来手法を上回
る効率を達成できることを示した。 

⑥ 近似乗算器を応用する研究として、昨年度までの研究を更に改良して、近似乗算器の設
計探索を行った。具体的には、手書き文字認識 CNN に近似乗算器を適用しその画像識別
率、乗算器の回路面積、遅延時間のトレードオフからより良い近似乗算器の設計探索を
行った。実験の結果、過去の研究で設計したどの乗算器よりも効率の良い近似乗算器を
実現させることができた。 

⑦ Approximate Computing と関連する研究として、メディアアプリケーションを対象に、
ループの前イタレーションの計算結果を再利用するプロセッサ開発を行った。予備実験
により、汎用性と面積・エネルギー効率を両立可能であることを確認した。 
 

（2） Stochastic Computing 分野での研究成果  
① Stochastic Computing において所望の確率で 1 となる乱数を効率的に生成する手法を

新たに考案した。考案した手法では、入力して与えなければならない初期の乱数の数を
理論的に最小な数とすることができるため、従来手法よりも乱数生成の回路の規模が小
さくなることがわかった。 

② Stochastic Computing において相関の発生によって生じる誤差の大小に作用する要因
を分析して、出力の誤差を抑え Stochastic Computing の計算で用いる SNG を共有する
ことで SNG の数を削減した Stochastic Computing 回路を実現する手法を考案した。実
験の結果、提案手法を用いることで、ランダムに SNG を削減した場合に比べて、誤差
を平均約 0.327 倍に抑えつつ、SNG を削減できることを確認した。 

③ 一般に Stochastic Computing では、Stochastic Number の相関の強さが大きいほど結
果に生じる誤差も大きくなることを考慮して、乱数生成器のコストを減少させつつ
Stochastic Number の相関を弱める新たな手法を提案した。具体的には、一般的な
Stochastic Computing の回路設計手法の制御入力の数を削減することで、乱数生成器
を共有することにより誤差を削減する手法を提案し、その効果の検証を行った。実験の
結果、演算結果に対して、既存の手法では平均で約 15%誤差が生じていたのが、提案手
法により約 8%に削減されることを確認した。 

④ Stochastic Computing の実現のために一番大きなコストと考えられている Stochastic 
Number の削減手法に関して、昨年度の研究をさらに進めて以下の結果を得た。GMCS 
(Generating Many Constant SNs from Few SNs)と呼ばれる Stochastic Number の削減
手法と RRRD (Register based Re-arrangement circuit using a Random bit stream 
duplicator)と呼ばれる乱数の生成手法を組み合わせる様々な手法の中から、考えられ
るすべての手法について、いくつかの算術関数の演算誤差とハードウェアオーバーヘッ
ドについての詳細な比較を行い、最も適した手法が何であるのかを明らかにした。 



⑤ 重みの異なる 2 つの Stochastic Number を使い、1つの数値を表現することで、1 つ 1
つの Stochastic Number のビット長を短縮し演算に必要なサイクル数を短縮する手法
を提案した。また、その手法向けの演算手法についても提案した。演算の平均絶対誤差
の算出、回路面積の検証、画像処理によるソフトウェア検証を行い、従来の Stochastic 
Number を用いた場合と比べて、回路面積は 2倍程度に増加するが、同程度の誤差で演
算でき、計算サイクル数はビット数に応じて大幅に改善できることを明らかにして、提
案手法の有用性を示した。 

⑥ Stochastic Computing において、Stochastic Number は通常 LFSR (Linear-Feedback 
Shift Register) と比較器が使用される。LFSR のビット長を短くするとハードウェア
コストは下がるが、演算精度が下がる。そこで、LFSR のビット長を減らしたものを複数
回使って演算精度を保つ手法を考案した。演算精度を原理的には保つことができるが、
回路内の複数の Stochastic Number 間の相関が上がるために、演算エラーは増える可能
性がある。しかし、いろいろな組み合わせを検証した結果、LFSR のビット長を減らして
も、場合によっては許容できるエラーで演算できる場合があることを明らかにした。 
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