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研究成果の概要（和文）：IoTアプリケーションの多くは、最終結果に大きな影響を与えずに、計算の一部を近
似可能と言う特徴を持つ。これまでも、信号処理において人が知覚できない誤差を許容する実装が行われてきた
が、設計者の経験と勘に頼るところが多く、体系化されていなかった。本研究は積極的・体系的にアプリケーシ
ョンの許容誤差を活用する、組込みシステムの新たな設計パラライムを構築することを目指す。まず、近似計算
の静的解析フレームワークSSA-ACを構築した。さらに、3つのIoTアプリケーションに近似計算を適用し、従来の
組込みハードウェア設計より効率的な高速化・エネルギー削減を実現したことで、本研究の有効性を実証した。

研究成果の概要（英文）：Most applications in Internet-of-Things (IoT) are found to be able to 
approximate parts of their implementations without incurring noticeable output results. 
Traditionally, in signal processing, some approximation that is not perceptible to human senses have
 been employed only in seat of experts’ pants approaches. This research aimed to develop a novel 
design paradigm in embedded systems designs that aggressively and systematically leverages tolerable
 approximations of a target application. First, a framework to statically analyze approximatable 
parts, SSA-AC, has been developed. Furthermore, on three representative IoT applications, we 
demonstrated that our proposed approximation techniques can efficiently outperform conventional 
(precise) hardware acceleration techniques.

研究分野：組み込みシステム

キーワード： 近似計算　ハードウェア/ソフトウェア協調設計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果によって、積極的かつ体系的に近似計算を適用するための解析手法を初めて構築した。本手法はハー
ドウェア/ソフトウェアによらず適用でき、組込みシステム全体の設計を効率化できる。また、3つのアプリケー
ションの実装例から、従来手法に勝る有効性を実証した。両研究成果とも社会的意義は大きい。また、初めての
定性的解析モデルの構築、および、専用ハードウェア設計に勝るエネルギー高効率なアクセラレータ設計を実現
したことから、学術的意義も高く評価され、一流国際論文誌から両成果を発表済みである。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
Internet of Things (IoT)の発展に伴い、複雑・多様なアプリケーション（データセンシング

＋ノイズ除去/圧縮/情報抽出を行うスマートセンサ等）が創出されている。今後の情報社会の発
展と低炭素社会の両立のために、これらのアプリケーションを低コスト（小規模）・低消費エネ
ルギーながら効率良く処理可能なシステムの実現が求められており、そのための組込みハード
ウェアおよびソフトウェアの協調設計技術のニーズは更に高まる。本研究開始以前より様々な
低消費エネルギー化技術が研究・開発されてきたが、ハードウェアやソフトウェアによる複雑な
制御が必要となり、回路面積や実行時間の増加は避けられない。エネルギー消費量は回路面積と
実行時間の両者によって決まること、更に、大量散布が必要な IoTアプリケーションでは回路製
造コスト削減が重大な課題であることから、省エネルギー化に向けた新たな自動協調設計技術
が必要である。 

研究代表者は、IoTアプリケーションを含む組込みシステムを対象に、システム中の故障を隠
蔽しつつ長期運用（寿命改善）を可能にする、ハードウェア（アーキテクチャ）・ソフトウェア
の革新的な自動協調設計手法を開発し、その成果を一流国際会議で報告してきた。それらの研究
成果から、組込みシステムにおいて、ハードウェア/ソフトウェアからの包括的な協調設計は過
剰な設計オーバヘッドを抑え、極めて有効であることを確認した。 
一方、研究代表者は上記の研究を進める中で、IoTアプリケーションは膨大なデータ量・高い

データ冗長性等により「多少の計算の誤り（誤差）を許容可能」という特徴が顕著であることを
観測した。浮動小数点演算の精度削減のみでなく整数演算にも適用できる点が、既存のアプリケ
ーションとの大きな違いである。この特徴を活用することで、IoTアプリケーションの設計制約
である小規模化・高速化・省エネルギー化を両立する、組込みシステムの画期的な設計手法を確
立できると考えた（図１）。従来、信号処理等で「人が知覚できない誤差は許容可能」という概
念はあったものの、その特徴の活用は設計者の経験に頼るところが大きく、適用可能なアプリケ
ーションや演算タイプ（浮動小数点演算）は限定的であった。進化し続ける IoTにおいて、上述
の特徴を備えるアプリケー
ションの多様化・増加が進
む。したがって、設計者の知
見を活用できない新出アプ
リケーションや、従来より
広範囲に（演算タイプによ
らず）適用するために、積極
的に誤差（近似処理）を許容
する組込みシステムのハー
ドウェア（アーキテクチャ）
とソフトウェアを体系的に
最適・協調設計する手法を
確立することで、最先端プ
ロセッサを凌駕する高性能
化・省エネルギー化を実現で
きると考えた。          
 
２．研究の目的 
 本研究では、積極的・体系的にアプリケーションの
許容誤差を活用する、組込みシステムの新たな設計パ
ラダイムを構築することを目的とする。アプリケーシ
ョンの許容誤差（近似計算）を整数演算・浮動小数点
演算の両者に広範囲に適用し、計算の複雑さを最小化
することで、組込みシステムの小規模化・高性能化・
低エネルギー化をすべて満足するハードウェア・ソフ
トウェア協調設計手法を確立するという挑戦的な課
題に取り組む。 
本研究は、許容可能な誤差範囲の識別、効果的な近

似計算化、ハードウェア・ソフトウェアの最適分割の
探索の３つの柱から成る研究を推進した（図２）。 
  
【1】近似誤差の影響（アプリケーション内における誤
差伝搬）の定性的解析モデル構築 
【2】効率的な近似計算化手法の確立と最適な適用の
探索 
【3】近似計算化の効果を最大化するハードウェア/ソ
フトウェア協調設計 
 
 

図２：本研究の全体図 

図 1：研究開始以前の既存研究と本研究の位置づけ 



図３：提案手法 SSA-ACフレームワークの全体図 

３．研究の方法 
上述の３つの課題について、それぞれ以下のアプローチで取り組んだ。 
 

【1】近似誤差の影響（アプリケーション内における誤差伝搬）の定性的解析モデル構築 
既存手法には、(1)データセット（学習データ）を用いた入力依存解析、(2)ビット幅ベースの

入力非依存解析の二通りがある。(1)は学習データに大きく依存するため、過剰近似化に陥りや
すく、システム運営中のデータが学習データに沿わない場合、非許容誤差を生む。(2)は、整数値
7 と 8（0111 と 1000）のように誤差は小さく許容可能である場合でも、ビット幅が異なるため
活用できない。本研究では、以上のような過剰・過小な近似化を解決するために、学習データに
よらず、アプリケーション内の中間結果の近似誤差（ビット幅が異なる絶対誤差や相対誤差）が
最終出力にどの程度影響するかという「近似誤差伝搬の定性的モデル」を構築する。学習データ
非依存の「定性的な解析結果」と学習データ依存の「定量的な解析結果」を切り分け、設計制約
に応じて、後者をどの程度反映するかを決定することができる。 

 
【2】効率的な近似計算化手法の確立と最適な適用の探索 

組込みシステム設計では、アプリケーションを動作記述した後、ハードウェアとソフトウェア
の機能に分割し、前者は高位合成（動作記述からの回路記述合成）等の上流設計技術を用いて回
路設計する。したがって、本研究では【1】のモデルに基づき、まずアプリケーション全体を近
似計算化（コード変換）する。許容誤差制約を満たすコード変換は、ある演算をエネルギー効率
の高い別演算で代用、類似する既計算結果の再利用等、複数存在しうる。様々な近似計算化手法
を個々に確立し、アプリケーションにとって効果的な手法の組み合わせを探索・適用する。 
 
【3】近似計算化の効果を最大化するハードウェア/ソフトウェア協調設計 

【2】適用済みの近似計算化、および、既存のハードウェア/ソフトウェアの最適化を考慮し、
従来の協調設計より更に広い設計空間探索に取り組む。ハードウェア（高位合成した専用回路・
開発済みプロセッサ）とソフトウェアの最適な組み合わせにより、更に効率良く低コスト・高性
能・低エネルギー化を実現できる。最終的に、いくつかの実アプリケーションを用いて、従来の
手設計によるハードウェア/ソフトウェア協調システムに比べ、本提案手法は小規模化・高速化・
省エネルギー化を全て実現できることを実証する。 
 
４．研究成果 
【1】近似誤差の影響（アプリケーション内における誤差伝搬）の定性的解析モデル構築 

対象プログラムの入出力の依存関係を静的に解析するフレームワーク SSA-AC を構築した（図
３）。各入力変数が、いくつの出力結果のどのような計算に寄与しているかを抽出し、寄与度で
ランキング付けすることで、相対的な重要度を評価した。寄与度は、各入力変数の出現回数と演
算の種類によって評価した。既存の定量的解析手法では、近似計算の適用箇所に応じて大量のデ
ータセットで評価することによって、総解析時間は非常に長くなり、非効率であった。それに対
して、提案手法は、1回のプログラム実行で相対ランキングを得られ、解析効率を大幅に改善し
た。実験結果、提案手法は、従来の定量的解析手法を用いた場合と同じ相対ランキングを得られ
ることを確認した。提案手法を用いて、相対的な重要度を抽出した後に、従来の定量的解析手法
を行えば、解析効率の改善と高精度の解析を両立することができる。本研究成果は、組込みシス
テム分野で高い評価を得ている国際論文誌 ACM Trans. on Design Automation of Electronic 
Systems (TODAES)から発表済みである。 

 
業績 

 S. Metwalli and Y. Hara-Azumi, "SSA-AC: Static Significance Analysis for 

Approximate Computing," ACM Trans. on Design Automation of Electronic Systems 

(TODAES), vol.24, no.3, pp.34:1-34:17, Jun. 2019. 

 S. Metwalli and Y. Hara-Azumi, "SEA-AC: Symbolic Execution-based Analysis towards 

Approximate Computing," ACM Student Research Competition (SRC) in the 51st IEEE/ACM 

International Symposium on Microarchitecture (MICRO), 2018. 

 S. Metwalli and Y. Hara-Azumi, "Systematic Analysis Framework of Variables 

Significance towards Approximate Computing," VLSI設計技術研究会, 2017年 2月. 

 



【2/3】効率的な近似計算化手法の確立と実アプリケーションへの適用 
実アプリケーションとして、(1) K-meansクラスタリング、(2)画像圧縮、(3)充足可能性問題

(SAT)を用いて、本研究の有効性を評価した。 

 

(1) K-meansクラスタリング 

このアルゴリズムは、クラスタの平

均を用い、与えられた K 個のクラスタ

に分類する。教師無し学習に分類され、

近似計算と非常に親和性が高い。【1】の

成果から、各クラスの平均を計算する

部分、および、クラスタを更新するか否

かを判定する部分の 2 カ所に近似計算

を適用できることを明らかにした。既

存のマイクロプロセッサ MIPS に対し

て、これら 2 カ所の近似計算を可能に

するアーキテクチャ拡張を行った（図

４）。その結果、従来手法（専用ハード

ウェアによる高速化）と比べ、イタレー

ション数（クラスタの更新回数）を半数

以下に削減することができた（図５）。 

業績 

· 君島 舜, フランシスクス マルセル サトリア, 原 祐子, "組込みシステムにおける近似

計算を用いたデータクラスタリング高速化," VLSI設計技術研究会, vol.118, no.457, 

VLD2018-129, pp.217-222, 2019年 3月. 

  

(2)画像圧縮 

高画質画像(.img)から JPEG 画像への圧縮では、出力画像の質は人間の視覚に大きく依存する

ため、近似計算と親和性が高い。本アルゴリズムの特徴を活用し、近似データ再利用（過去の計

算結果を再利用する手法）を採用した。アルゴリズム中で特に多くの計算を占める処理に対して

近似計算適用箇所可能を解析し、RGBから YCbCrの色情報変換、および、8x8ブロック～量子化

の 2カ所に上記の近似データ再利用を適用可能なプロセッサ拡張を行った。【1】の手法では、近

似計算可能な程度までは解析できないため、再利用条件のパラメータを変えて定量的に評価を

行った。その結果、既存手法による JPEG 専用ハードウェア（近似データ再利用無し）と比べ、

より少ない回路面積オーバヘッドで、同程度以上の高速化を実現できるパラメータを得た（図

６）。本研究の新規性は、1 つの回路拡張がアルゴリズム中の複数箇所を高速化し、エネルギー

を削減できる点である。この斬新なアプローチが高く評価され、国際会議 Embedded Systems for 

Real-Time Multimedia (ESTIMedia)、および、国際論文誌 ACM Trans. on Design Automation of 

Electronic Systems (TODAES)から発表済みでる。 
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· 大澤 永始，Tanvir Ahmed，原 祐子, "Approximate Computingに基づいたデータ再利用
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図４：本研究によるアーキテクチャ拡張 

図５：従来手法（左）に対する提案手法（右）の高速化の効果 



 

(3) 充足可能性問題(SAT) 

SATは、与えられた論理式を満たす変数の組み合わせが存在するか否かを判定するアルゴリズ

ムであり、組み合わせ最適化問題の基本となっている。変数の判定には近似計算を適用できない

が、変数の組み合わせの探索を近似的に行うことで、広大な設計空間を効率的に削減し、高速化

を実現できる。本研究では、数多くある SATアルゴリズムの内、設計空間探索の近似化の親和性

が高い AmoebaSATを対象とし、そのハードウェアソルバを FPGA向けに設計した。提案手法によ

って、オリジナルの AmoebaSATに比べ、解探索空間（イタレーション数）は 1/48まで削減され、

大幅に求解効率を改善した。本研究成果は、国際論文誌 2件 (IEEE Trans. on Circuits and 

Systems II: Express Briefs, IEEE Access) 、査読付国際会議 4件、国内研究会 1件で発表済

みであり、国内外で高く評価された。 
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図６：従来手法 (Baseline) に対する提案手法の有効性評価（複数指標 

を総合的に評価し、赤枠内２つのパラメータ設定において特に高効率） 
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