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研究成果の概要（和文）：近似計算処理を行う演算器に関して検討を行った．まず，動作時に演算精度を変える
ことが可能な近似加算器を考案した．選択された演算精度に応じて消費電力削減可能であり，同時に演算速度を
改善できる．この成果に対して回路を工夫することで，ほぼ同等のエネルギー利用効率で演算精度を改善した．
演算精度の改善に関しては近似演算器が弱点とする負数の扱いを考慮したことを特筆したい．続いて，動作時に
演算精度を変えることが可能な近似乗算器を考案した．選択された演算精度に応じて消費電力を削減可能であ
り，同時に演算速度を改善できる．さらに，近似乗算器を発展させ，演算精度が固定の近似積和演算器を考案し
た．

研究成果の概要（英文）：We have studied approximate arithmetic circuits. First, we proposed an 
approximate adder, which can dynamically reconfigure its accuracy. Power consumption can be reduced 
according to the selected accuracy, and at the same time, the calculation speed can be improved. 
Furthermore, we improved this design so that the accuracy was improved with keeping energy 
efficiency. Regarding the improvement of calculation accuracy, it should be noted that the handling 
of negative numbers, which is a weak point of previously studied approximate adders, is taken into 
consideration. Next, we proposed an approximate multiplier, which can dynamically reconfigure its 
accuracy. Power consumption can be reduced according to the selected accuracy, and at the same time,
 the calculation speed can be improved. Furthermore, we proposed a fixed-accuracy approximate 
multiply-accumulate unit, which is an extension of the approximate multiplier.

研究分野： 計算機工学

キーワード： 低消費電力　システムオンチップ　計算機システム　情報システム　ディペンダブル・コンピューティ
ング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
IoT時代が到来し，様々なセンサから時々刻々とビッグデータが生産されている．クラウド上のサーバに集約さ
れたセンサビッグデータをディープラーニング等のAI技術で解析することで，人類の生活をより豊かにする試み
がなされている．しかしセンサデータをそのままネットワークに流すと莫大なエネルギーを要する．出来るだけ
エッヂ（末端）で処理し，データ量を少なくした上で通信を行うべきである．しかしエッヂでは電力供給に制約
があるうえ，それが故に高い演算性能を期待できない．本研究成果の近似演算器を用いることで性能を犠牲にし
ないで消費エネルギーを削減でき，IoTとAIを応用するエッヂコンピューティングを実現できる．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

IoT の時代が到来し，日常生活で利用している家電製品，生体情報獲得のためのインプラント
医療機器，そして橋梁などのインフラにおける経年劣化を測定するためのセンサなどから，時々
刻々ビッグデータが生産されている．一方でディープラーニング等の AI 技術の発展により，そ
れらビッグデータを解析することで人類の生活をより豊かにするための研究が試みられている．
世界各地で採集されたセンサビッグデータをインターネット経由でクラウド上のサーバに集約
し AI が様々な判断を行う，という近未来図を描くことが出来る．スパコンに代表される計算能
力の向上やインターネットに代表される通信容量の増加を考えれば，あながち夢物語では無い
と思われるかも知れない． 
残念ながらエネルギー問題がその実現を妨げている．マイクロプロセッサやスパコンの消費

電力については様々な研究および開発努力がなされているが，通信に要する電力については注
意が払われていない．驚くべきことに，通信に要するエネルギーは計算に要するエネルギーの
1000 倍以上である．IoT デバイスが獲得したデータを生のままでインターネットに流していた
のでは莫大なエネルギーを要する．出来るだけエッヂ（末端）で処理し，データ量を少なくした
上で通信を行うことが求められる．しかしエッヂでは電力供給に制約があるうえ，それが故に高
い演算性能を期待できない．エネルギーに関して計算と通信の間で一層シビアなトレードオフ
が求められる． 

 

２．研究の目的 
本提案では，IoT デバイスと AI 技術での利用を第 1 のターゲットとし，エッヂコンピューテ

ィングのための性能を犠牲にしないでエネルギー消費を削減できる処理方式を検討した． 
科学技術計算に代表される従来の汎用計算では精度が重要であった．コンピュータは正しく

計算することが求められた．しかしディープラーニング技術では，従来と比較して計算精度への
要求が低い．例えば AI 向けプロセッサの多くは 8 ビットの精度しか持たない．そもそもセンサ
データには雑音が混入しているのが当然であり，正確さに過大な意味は無い．そこで，近似計算
の利用により性能を犠牲にしないでエネルギー消費を削減する．近似計算には，ビット幅を削減
しての計算だけではなく，確からしいが不正確な結果となる計算全てを含む．音声や画像の認識
や合成など，100％の正確さが求められない応用は上記の他にも多く存在し，本提案の成果を広
く活用できる． 
 
３．研究の方法 
代表者と院生で体制を整えた．博士学生 1名と修士学生 2名が参画した．加えて数名の学部生

が協力した． 
考案方式の有効性を評価するために，大量の計算機シミュレーションを実施した．これはアー

キテクチャ分野の研究では一般的に行われている方法である．そのための環境構築は博士院生
が担当した．シミュレーションを実施して実験データを得ることと，それらを整理することは修
士院生と学部生が協力分担した．整理された実験結果を基にした考察は，代表者と博士院生が担
当した．「方式の考案と実装→シミュレーション実験→考察と方式の改良」を繰り返した． 
研究成果の公開は代表者と院生とで分担した．論文作成と学会発表を出来るだけ院生に任せ

て，代表者は主に論文構成を決定することと出来上がった論文や発表資料への助言を行うこと
にし，代表者が考察するための時間を多く確保するように図った． 
 
４．研究成果 
手書き数字認識ニューラルネットワークに近似乗算器を応用した成果を紹介する．他の成果

については発表論文を参照されたい． 



乗算操作は，(1)部分積の生成，(2)部分積の加算圧縮，そして(3)最終加算の 3 ステージから成
る．我々が提案した近似乗算器の第 2 と第 3 ステージを図に示す．●が部分積である．第 2 ステ
ージでは圧縮に OR ゲートを用いて近似している．二つの部分積 PPi と PPj の加算は次式で表現
できる． 

 

 
 

+ = ⋁ + ⋀ = , + ,  
, = ⋁  
, = ⋀  

 
pi,j（■）を近似和とみなす．一方，qi,jは近似和の誤差を補正する目的で利用する．上記の演算後
の 1 行分を P および Q で表す．8 行の部分積は 4 行の P1～P4 に圧縮され，それぞれに対応する
Q1～Q4 には OR 操作を施す（◆）．この操作を残り 2 回繰り返すと，1 つの近似積 P7 と 3 つの
誤差補正ベクトルが得られる．後者について図の操作を行うと一つの誤差補正ベクトル（▲）が
得られる．これらを第 3 ステージで加算すれば最終積（○）が得られる．ここで上位 4 ビットに
は正確な加算を施すが，続く 7 ビットには桁上げをマスク可能な加算器 CMA を利用する．マス
クの設定を変えることで，精度可変な近似乗算器を実現している． 
ほとんどの近似演算器は符号無し数を扱っている．アプリケーションによっては符号付き数

を扱う必要がある．そこで naïveな方法で符号付き数を扱うことにする．被乗数あるいは乗数が
負数の場合には正数に変換し，符号無し数で近似乗算を実施し，必要に応じて結果の符号を操作
する． 

 

まず，MRED（Mean Relative Error Distance）で精度を評価する．ED（Error Distance）は正確値
（M）と近似値（M’）との差で， = | − |である．RED（Relative ED）は ED を M で割っ
た値で， = ⁄ = | − |⁄ である．MRED（Mean RED）は RED の平均である．次に，
畳み込みニューラルネットである LeNet-5 上の手書き数字認識アプリケーションで評価する．こ
のアプリケーションでは符号付き数を扱う必要がある．入力は 32×32 ピクセルの画像である．
単精度の浮動小数点演算で学習する．学習用データは MNIST として提供される 60,000 枚の画像
である．推論時でのみ近似乗算を利用する．畳み込み層と全結合層での乗算でのみ，8 ビット固



定小数点演算を採用し，加えて近似計算を利用する．推論時のテストデータはやはり MNIST と
して提供されている10,000枚の画像である．認識正解率を演算精度の評価尺度として採用する． 

 

 
MRED (%) Recognition 

Rate (%) unsigned signed 
1111111 2.51 2.32 96.37 
1111110 2.66 2.72 95.81 
1111100 2.97 3.54 95.38 
1111000 3.56 5.03 95.34 
1110000 4.61 6.93 95.34 
1100000 6.06 9.17 95.34 
1000000 7.92 11.5 95.34 
0000000 10.1 13.4 95.34 

 
表に MRED と認識精度をまとめる．CMA でのマスク設定を変えた時の結果である．2～3 列

目が，2 × 2 = 65,536通りに対して，それぞれ符号無し数（0～255）と符号付き数（-128～
127）を扱う場合での MRED である．後者は前者と比較して最大で 1.51 倍となっている．後者
は実質的には符号無し数を扱っており，且つ被乗数と乗数は 7 ビット相当であるにも関わら
ず，MRED が悪化している点は興味深く，近似乗算器にとって符号付き数の扱いが弱点である
ことが確認できる．4 列目は手書き数字認識精度である．認識精度は，単精度浮動小数点演算
時に 97.37%で，固定小数点での正確な演算時に 96.64%であった．近似乗算器採用時の精度は
十分実用的である．近似乗算器を最高精度の構成（ = 1111111）から最低精度の構成
（ = 0000000）に変えることで，消費電力を 19.8%削減可能である．例えば，バッテリー
残量が少なくなった際に手書き数字認識精度が 1%低下することを許容すれば，そのデバイス
の利用可能時間を 25%延長可能なわけである． 
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