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研究成果の概要（和文）：本研究では、計算品質の制約を満足しつつ近似コンピューティング回路の性能を最大
限高める CAD 技術を目指して、(a) 性能評価技術、(b) タイミング最適化技術、(c) 検証・テスト技術の開発
に取り組んだ。(a) では、Fault Injection (FI) を利用した性能評価技術を構築した。(b)では、過電圧スケー
リング (VOS) に着目し、VOS に向けたタイミング最適化技術を開発した。(c) では、ハードウェア記述内に計
算品質の制約をチェックする機構を埋め込み、ファジングを用いて品質制約を違反しうるテストパターンを検証
する技術を提案した。

研究成果の概要（英文）：In this work, we developed computer-aided design (CAD) techniques for 
approximate computing (AC) circuits. The objective is to enhance the performance of AC circuits 
while satisfying the constraints of computational quality. In this research, we have worked on the 
development of (a) performance evaluation techniques, (b) timing optimization techniques, and (c) 
verification and testing techniques. In (a), we developed an importance evaluation technology using 
Fault Injection (FI). In (b), we focused on voltage over-scaling (VOS) and proposed timing 
optimization techniques for the VOS circuit. In (c), we proposed a technique that verifies test 
patterns violating quality constraints. The proposed approach embeds a Design Under Test (DUT) 
mechanism in the hardware description language and investigates the test patterns violating the 
constraint with fuzzing. 

研究分野： 集積回路の低消費電力設計、高信頼設計、検証

キーワード： 近似コンピューティング　CAD　計算重要度

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近似コンピューティング(AC)では「どの計算にどのように近似を導入するべきか？」という問題を慎重に決定す
る必要がある。しかし従来のCAD技術ではすべての計算を正確に実行することを前提としており、AC 回路の設計
検証への利用に課題が存在した。本研究で開発したCAD技術は、計算の重要度を新たな指標として取り入れるこ
とで、「重要な計算を正確に実行しているか」という点を定量的に評価しつつ、AC回路の消費電力、回路面積、
性能の向上に貢献する。AC回路の設計検証基盤を確立することにより、ACと親和性の高いアプリ（機械学習や 
IoTなど）の実用化を促進できるため、本成果の社会への還元効果も十分に期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
集積回路の省電力化と高性能化を両立する設計パラダイムとして、計算方法に近似を導入す

るパラダイムである近似コンピューティング(Approximate Computing: AC)に期待が集まってい
る。AC 回路の実用化には、回路設計から検証・テストまでの、幅広い設計開発支援技術 
(Computer-Aided Design: CAD 技術) が必要不可欠である。一方、従来の CAD 技術は、AC 回路設
計時に考慮が不可欠な「計算の重要度」を定量的に取り扱うことができない、という根本的な課
題を持つ。 

 
２．研究の目的 
本研究では、回路の「遅延特性」と「計算重要度」を考慮した CAD 技術を開発し、その実用性・

実現性を明らかにすることを目的とする。計算の重要度を CAD 技術上に新たに取り入れること
により、「重要な計算を正確に実行しているか」という点を定量的に評価しつつ、AC回路の低消
費電力化の推進に貢献する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、CAD 技術を(a)性能評価技術、(b)タイミング最適化技術、(c)検証・テスト技術、
の要素技術に分割し、各技術の融合により、設計最適化から検証・テストまでを貫通する CAD 技
術の開発を目指す。 
 
４．研究成果 
 (1)性能評価技術として、故障挿入(Fault Injection: FI)に基づき、近似を適用可能な(冗長
な)Flip-Flop(FF)群を特定する手法を提案した。FI はディペンダブルコンピューティング分野
の代表的な技術であり、回路内の一部に恣意的に誤り情報を混入する操作を指す。挿入した誤り
情報が異常動作を誘発するかどうかをシミュレーションや実機動作時に観測することにより、
故障に脆弱なアルゴリズム、計算機構、回路の構成要素を評価できる。 
 提案手法の概要を図 1に示す。提案手法の肝は、二
段階の FIアルゴリズムにより、回路中の冗長な FF群
を特定する点にある。第一段階では、FF 単体への FI
シミュレーションに基づき、各 FFの重要度を導出し、
冗長な FF 群の候補を抽出する。第一段階により、ア
プリケーションの内容を詳細に理解することなく、冗
長な FF 群の探索における FI シミュレーション回数
を FF 数の指数オーダから線形オーダまで低減でき
る。なお、複数の冗長な FF 群が同時に近似される場
合、第一段階のみでは、冗長でない FF を冗長な FFと
誤って判定するリスクがある。この懸念点を緩和する
ために、提案手法は二段階目の FI シミュレーション
を実施する。すなわち、同時に近似を適用した際に品
質を低下させる FF 群を、二分探索法を用いて取得し、
第一段階で得た FF 群を更新する。 
 本研究で開発した冗長な FF の特定手法を活用し、
画像処理用アクセラレータに対する機能的近似の適用
を行った。具体的には、計算品質として画質の一種で
ある PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)を採用し、
PSNR の制約値として 20dB と 30dB の 2 種類を設定し
た。各設定において、提案 FI 手法に従い冗長な FF群
を特定し、特定した FF 群に対して機能的近似の一種で
あるビット幅削減 (BWS: Bit Width Scaling) を適用
した。BWS を適用した AC 設計が PSNR の制約を満足し
ているか評価すると共に、回路面積、消費電力をあわ
せて評価した。PSNR の評価結果を表 1に示す。第一段
階のみでは、冗長な FF 群を適切に抽出できておらず、
重要な FF に BWS を適用して画質の制約違反が発生し
ている。一方、提案手法では PSNR の制約を満足している。図 2に面積と消費電力の評価結果を
示す。BWS の適用により、PSNR20dB の制約下で回路面積を最大 29.6%、消費電力を最大 35.8%削
減している。以上より、提案技術と機能的近似を組み合わせることにより、計算品質の制約を満
足しつつ省面積化と低消費電力化を推進できることを実験的に確認した。提案手法による「重要
な FF と冗長な FFの識別」は機能的な近似の妥当性評価にも活用できるため、計算重要度を考慮
した「設計最適化と性能評価のフィードバックループ」に対しても応用できると考える。 

 

図 1: 提案 FI手法の概要。 

表 1: PSNR の評価結果。 

図 2: 面積と消費電力の評価結果。 



(2)タイミング最適化技術として、活性化するクリティカルパス(Critical Path: CP)のセッ
トアップスラックを増加する設計技術であるクリティカルパス・アイソレーション(Critical 
Path Isolation: CPI)に着目した。CPI の適用にあたって、「CPI が本質的な CPの遅延を削減で
きない」という根本的な課題を発見した。本質的な CP は、しきい値電圧の低い論理セルやゲー
ト幅の広い論理セルにより構成され、 論理セルの置換や論理段数の変更による遅延削減が困難
なパスである。従って、本質的な CPが活性化し、ACの計算品質に影響しうる場合は、CPI の電
源電圧削減効果が大幅に低下する可能性がある。 
上記の CPI の課題を解決するために、本質的な CP を

削減可能な対策技術として、CPI と BWS の混合設計コン
セプトを考案した。図 4に二段設計手法の概要を示す。
提案設計では、第一に、計算品質の制約を満足する最大
のビット削減幅を探索し、第二に面積と低 Vth セル数の
制約を考慮しつつ各 FF のスラック変更量を決定する。
BWS と CPI の設計パラメータを独立に探索することで、
設計探索空間を大幅に削減する狙いがある。 
オープンソースの GPGPU プロセッサである Nyuzi プ

ロセッサを対象に、提案設計を適用し低消費電力効果を
定量的に評価した。ワークロードとして、Mandelbrot 集
合の描画プログラムとニューラルネットワークの推論
プログラム(Fourclass)の 2 種類を選択した。計算品質
の制約として、Mandelbrot では 30dB の PSNR、Fourclass
では 98%の推論制度をそれぞれ設定した。提案混合設計
手法の第一段階では、Nyuzi プロセッサ内の浮動小数点
演算ユニットの仮数部を削減した。第二段階では、CPI
対 象 FF の 最 大 遅 延 制 約 を 更 新 し な が ら
ECO(Engineering Change Order)再合成を繰り返し実行
した。初期回路、BWS のみ適用した回路、CPI のみ適用
した回路、提案設計後の回路のそれぞれに対して、過電
圧スケーリング(Voltage Over Scaling: VOS)を適用し、
消費電力を評価した。図 4と図 5に消費電力の比較結果
を示す。初期回路に対する VOS の適用結果を黒色のプロ
ット、CPI のみ適用した回路あるいは BWS のみ適用した
回路への VOS の適用結果をそれぞれ赤色と緑色でプロ
ットしている。提案手法の結果は青色のプロットであ
る。図 4と図 5より、計算品質の制約下において、提案
設計が消費電力を大幅に削減していることが読み取れる。これらの評価結果から、BWS と CPI の
親和性は非常に高く、両者の協調設計最適化により、計算品質の制約を満足しつつ VOS 時の低消
費電力効果を相乗的に高めることを実験的に確認した。なお、本研究では(1)の FI 手法を適用し
ていないが、(1)と(2)の技術は独立しており容易に組み合わせることができる。一例として、(1)
の FI 手法に基づき冗長な FF と重要な FF を識別し、重要な FF に対して CPI でセットアップス
ラック量を増加する、といった組み合わせ手法が考えられる。 
 
(3)本研究では、検証・テストの中でも、本研究では「AC 設計が計算品質の制約を満足するか

検証する」品質検証に焦点を絞る。品質検証では、計算品質の制約を違反させる入力パタンが存
在するか調査する。代表的な品質検証手法として、動的な品質検証手法が挙げられる。これは、
多様な入力パタンを回路に与えて実行し、実行結果を観測することにより、品質制約を満足する
かどうかを定量的に評価する方法である。一方、動的な品質検証手法は、入力したテストパタン
に応じて検証時の探索範囲が変動し、検証結果の信頼性が大きく変動するという課題を持つ。 
本研究では、AC 設計の品質検証に向けた入力パタン生成法として、ファジングを用いた手法

を開発した。本研究で開発した、ファジングを用いた AC 設計の品質検証手法の概要を図 6に示
す。提案手法の核を成すファジングは、ソフトウェアのテストにおいて多くの実績を持つ手法で
あり、テストパタンの変異と実行、実行結果へのフィードバックを繰り返すものである。このフ
ィードバックループにより、検証の網羅性を素早く高めるとともに、予期しない計算結果や異常
動作を誘発する入力パタンに対して、高い発見能力を持つことが知られている。提案手法では、
ファジングに基づき、品質検証対象の分岐網羅性を高めるテストパタン生成を実施させる。さら
に、計算品質の低い結果を生み出すテスト
パタンを発見した際に、それらを積極的に
変異に活用するために、計算品質の評価と
入力パタンの分岐判定を司る DUV 機構を
追加する。DUV 機構の追加は、「分岐網羅性
を高める入力パタンを発見した際に、そ
のパタンをキューにフィードバックして
変異に利用する」ファジングの特性を逆

図 3: CPI と BWS の混合設計手法。 

図 4: 提案設計の低消費電力効果。 

(従来 CPI との比較) 

図 5: 提案設計の低消費電力効果。 
(従来 BWS との比較) 

図 6: ファジングを用いた品質検証手法。 



手に取った方法であり、AC 設計の品質検証において探索が望まれる「計算品質の低い結果を生
み出す入力パタン」を見逃さずに変異に用いるための方策である。 
計算品質を違反させる入力パタンに対する、提案手法の発見能力を定量的に評価するために、

小型の近似演算器を対象としたランダムテ
ストとの比較実験を実施した。本比較実験
では、積和器への入力にビット幅削減を適
用し、近似積和結果の計算誤差に制約を設
けた。すなわち、本実験では、「一定以上の
計算誤差をもたらず入力パタンを効率的に
発見できるか」実験的に評価した。図 7に比
較評価結果を示す。縦軸は、計算品質を違反させる入力パタンのうち、発見したものの割合を示
しており、割合が大きいほど発見能力が高いことを意味している。図 7 より、提案手法が 7.46
倍から 10.36 倍多く違反パタンを発見していることが読み取れる。以上より、提案手法の品質検
証に対する効果を実験的に確認した。 
 
本研究では、AC回路の CAD 技術開発に、世界に先駆けて取り組んだ。計算品質を基軸として、

計算の重要度を CAD 技術上に新たに取り入れて、AC 回路の性能評価技術、タイミング最適化技
術、検証技術を一貫して開発した。一貫した CAD 技術の確立は、低消費電力かつ高信頼な AC 回
路を提供可能な基盤開発技術を提供できることを意味し、既存の AC コンセプトの実用化および
実社会への浸透を促進すると共に、新たな AC 技術のシーズ創出に貢献する。 
今後の展望は、大規模回路や長寿命動作を想定した動作確認を通して技術検証を行うことで

ある。これらの技術検証を通して、各技術の洗練化にフィードバックするとともに、実践的研究
例を蓄積して CAD 技術の実用化に対する妥当性と説得性を補強することを目指す。 

図 7: ランダムテストとの比較結果。 
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