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Stochastic Computingにおける
マルチプレクサの制御入力として
複雑な式を用いる回路設計

壷阪 幸輝1,a) 山下 茂2,b)

概要：Stochastic Computingにおいて，任意の関数を実現する手法として，近似関数を利用した設計手法

が存在する．そのため，近似誤差が生じ，計算精度の低下に繋がる．そこで，本稿では，近似関数を利用

することなく，マルチプレクサを用いた任意の関数を実現する手法を提案する．本稿ではマルチプレクサ

の制御入力として変数を入力する手法と，式を入力する手法を試行し，式を入力した場合の設計の方が回

路規模を低減できることを検証した．

1. はじめに

Stochastic Computingは，1960年代に提案されたコン

ピューティングパラダイムである [1]．Stochastic Comput-

ingの利点として，通常の回路よりも低面積で設計が可能

であること，ソフトエラー耐性に優れていることが挙げら

れる．そのため，近年の通常の回路の微細化にともない，

より並列化が可能となり，Stochastic Computingの問題点

として指摘されていた，計算精度及び，計算速度の問題が

緩和されてきたため，Stochastic Computing が再注目され

ている [2] [3]．

Stochastic Computingにおいて，任意の関数を実現する

回路の設計手法として，近似を用いて実現する手法が主に

考えられてきた [4] [5]．そのため，任意の関数を実現する

ためには，近似関数を生成する必要がある．

そこで，本論文ではマルチプレクサを用いて，必ずしも

近似関数を用いることなく，任意の関数を実現する手法を

提案する．マルチプレクサ用いて設計する手法として，マ

ルチプレクサの制御入力に変数を与える手法と，式を与え

る手法を提案する．また，それぞれ検証した結果，マルチ

プレクサの制御入力として式を入力した場合の方が，変数

を入力する場合に比べ，最大 72%削減できていることが確

認できた．

以下，第 2章で Stochastic Computingの概要について

述べる．続いて，第 3章でマルチプレクサの制御入力に変
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図 1 Stochastic Number の生成

数として入力する手法について述べる．そして，第 4章で

マルチプレクサの制御入力に式として入力する手法につい

て述べる．第 5章で提案手法の評価方法とその結果につい

て述べる．最後に，第 6章でまとめと今後の課題を述べる．

2. Stochastic Computing

2.1 Stochastic Number

Stochastic Computingでは，ビット列における 1の存在

確率によって数値を表現する．例えば，Stochastic Com-

putingでビット列 00100100は，8ビットのうち 1が 2個存

在するので，1の存在確率は 1/4であり，10進数の 0.25を

表現する．このように数値を表現するビット列を Stochas-

tic Number (以下，SN) と呼ぶ．ビット列の 1の存在確率

が等しい SN は，同じ値を表現する．例えば，101100 と

01010110は Stochastic Computingにおいて，ともに 1/2

を表現する．また，SNは一般に，ビット列の長さが長い

ほど，数値を精度よく表現できる [6]．

本研究において，SNは，図 1に示すように，Linear Feed-

back Shift Register (LFSR) を用いた乱数生成回路と比較

器を用いて，2進数の値に応じて 1ビットずつ生成される．

以下では，X,Y, ...のように大文字で SNを表し，その表現

する値をそれぞれ，x, y, ...のように小文字で表す．そして，

X,Y, ...の 1の存在確率をそれぞれP (X = 1), P (Y = 1), ...
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図 2 Stochastic Computing における乗算
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図 3 Stochastic Computing における加算

と表す．このとき，P (X = 1) = x, P (Y = 1) = y, ...が成

り立つ．また，説明する上で数値 xを表現する独立した SN

を複数必要とする場合，SNはそれぞれX1, X2, ...と表し，

X1, X2, ...の 1の存在確率を P (X1 = 1), P (X2 = 1), ...と

表す．このとき，P (X1 = 1) = x, P (X2 = 1) = x, ...であ

る．なお，X0, X1, ...や x0, x1, ...のような添字付きの文字

を表現する SNの記号と，SNの表す値を表す記号は必要

に応じて明示する．

2.2 Stochastic Computingの計算原理

Stochastic Computing の演算操作は簡単な論理ゲート

で実現できる．本節では Stochastic Computingにおける，

主な計算原理について説明する．

2.2.1 乗算

Stochastic Computingの乗算は図 2に示されるように

ANDゲートで実現できる [2]．2個の SNのA,Bに相関が

ないと仮定すると，

c = P (C = 1)

= P (A = 1 andB = 1) = P (A = 1)P (B = 1)

= a · b (1)

となる．よって，Stochastic Computingでは，ANDゲート

で乗算の結果を得られる．図 2の例では，a = 4/8，b = 6/8

を入力したとき，c = 3/8となるため，正しく計算できて

いることがわかる．

2.2.2 加算

Stochastic Computingの加算は，適切にスケールするこ

とにより，図 3に示されるようなマルチプレクサで実現で

きる [2]．3個の SNのA,B,Cに相関がないと仮定すると，

c = P (C = 1)

= P (S = 1 andA = 1) + P (S = 0 andB = 1)

= P (S = 1)P (A = 1) + P (S = 0)P (B = 1)

= s · a+ (1− s) · b (2)

となる．また，式 2は s = 1/2の時，

1, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0 (4/8) 

1, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0 (4/8) 

1, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0 (4/8) : 

: 
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図 4 相関のある乗算

c = s · a+ (1− s) · b = 1

2
a+

(
1− 1

2

)
b

=
1

2
(a+ b) (3)

となる．よって，Stochastic Computing では，マルチプ

レクサで 1/2倍にスケールされた加算の結果を得られる．

図 3の例では，a = 5/8，b = 3/8，s = 4/8を入力したと

き，c = 4/8となるため，正しく計算されていることがわ

かる．

2.3 Stochastic Computingの制約

Stochastic Computingには，いくつかの制約があること

が知られている．まず，Stochastic Computingはビット列

の 1の存在確率を用いて計算するため，入力の SN同士に

相関がある場合，計算の精度が悪くなることが知られてい

る．例えば，x2を計算するために，ANDゲートに同じ SN

のX を入力すると，出力される SNの Y は図 4のように，

X がそのまま出力される．このとき，y = x2 ではなく，

y = xとなる．したがって，計算の精度を低下させないた

めに，論理ゲートに入力される SNが独立していることを

保証する必要がある．

また，本論文で扱う Stochastic Computingの SNで表現

できる数値の範囲は，[0, 1]である．そのため，Stochastic

Computingにおける演算操作の入力値と出力値は，[0, 1]

の範囲内であることを保証する必要がある．

3. 変数を制御入力に持つマルチプレクサによ
る設計手法

Stochastic Computingにおいて，任意の関数を実現する

手法として，近似関数を用いる設計手法が提案されてい

る [4] [5]．これらの設計手法では，設計する関数を近似す

る必要があるため，近似に際して誤差が生じることが知ら

れている [7]．そこで，本章では，マルチプレクサの制御入

力として変数を用いて，近似を用いることなく，回路を設

計する手法について述べる．

3.1 マルチプレクサを用いた一次関数の実現

2.2.2節で説明したように，Stochastic Computingにお

いて，マルチプレクサは式 2を実現する回路である．ここ

で，変数 x及び定数 m,nからなる，一般的な一次関数の

式を y = mx+ nとすると，

y = mx+ n = (m+ n− n)x+ n

= x(m+ n) + (1− x)n (4)
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図 5 マルチプレクサの制御入力に変数を与えて一次関数を実現し

た回路
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図 6 αxy + βx+ γ における設計

のように式変形できる．このとき，式 4 は，式 2 に

(a, b, c, s) = (m + n, n, y, x) として代入した結果に一致

する．よって，一次関数 y = mx+ nは，図 5のようにマ

ルチプレクサを用いることにより，実現できる．図 5では，

マルチプレクサの 1側の入力として，P (A = 1) = m + n

となる SNの A，0側の入力として，P (B = 1) = nとなる

SNの B，制御入力として，P (S = 1) = xとなる SNの S

を与えている．このように，一次関数の式をマルチプレク

サで実現するとき，マルチプレクサの制御入力にのみ，変

数が入力される．

3.2 マルチプレクサを用いた多変数関数の実現

任意の多変数関数は，ある変数に着目したときの一次関

数とみなせる．このことを利用し，任意の多変数関数を実

現することを考える．例えば，f(x, y) = αxy+ βx+ γは，

変数 xに着目して式変形すると，

f(x, y) = αxy + βx+ γ = (αy + β)x+ γ (5)

となる．したがって，式 4と同様の式変形ができることか

ら，式 5は，

f(x, y) = (αy + β)x+ γ

= (αy + β + γ − γ)x+ γ

= x(αy + β + γ) + (1− x)γ (6)

のように式変形できる．よって，式 6は，図 6の MUX1

のようなマルチプレクサで実現できる．このとき，図 6の

MUX1の 1側に，P (A1 = 1) = αy + β + γ を表す SNが

入力されると，f(x, y)を実現する回路が設計できる．この

とき，P (A1 = 1) = αy + β + γ は，yについての一次関数

として同様に式変形すると，

1

0

%5MUX1

1

0

MUX2

#6

$6

56

1

0

MUX3

#7

$7

57

1

0

MUX4

#8

$8

58

図 7 他のマルチプレクサの出力が制御入力に接続されたマルチプ

レクサ

αy + β + γ = {α+ β + γ − (β + γ)}y + β + γ

= y(α+ β + γ) + (1− y)(β + γ) (7)

となるため，図 6のMUX2のように実現できる．したがっ

て，図 6の MUX1と MUX2により，多変数関数 f(x, y)

を実現できる．関数を実現する回路を設計する際に，制御

入力に入力する変数は，マルチプレクサの 1 側と 0 側に

入力される式の項数の和が少なくなるように決定して入力

する．

4. 式を制御入力に持つマルチプレクサによる
設計手法

3章で説明した手法は，マルチプレクサの制御入力とし

て，常に変数を入力する回路が設計される．そのため，マル

チプレクサの制御入力として変数を与える手法では，図 7

のような，マルチプレクサの制御入力に，他のマルチプレ

クサの出力を接続した回路，すなわち，式で与えられる回

路が設計できないという制限が存在する．そのため，3章

で述べた手法では設計できない回路において，より効率的

に設計できる可能性がある．また，マルチプレクサの制御

入力に，独立して生成された SNをそれぞれ入力する必要

があるため，図 1のような，SNを生成する回路が増加す

る．本章では，マルチプレクサの制御入力として式を与え

ることにより，必要とするマルチプレクサの個数を削減す

る手法を提案する．

4.1 マルチプレクサの 1側と 0側に入力される式の導出

方法

制御入力として式を与えることで，関数 F を実現するマ

ルチプレクサを図 8に示す．このとき，マルチプレクサの

1側の入力を関数 f，0側の入力を関数 g，制御入力を関数

hとする．これは，式 2から，

F = hf + (1− h)g
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図 8 制御入力として式を与えるマルチプレクサ

= hf − hg + g

= (f − g)h+ g (8)

となり，F を hで除算したとき，剰余として gが得られる

ことがわかる．また，商の式 f − gに，導出した gを加算

すると，f も得られる．したがって，マルチプレクサの制

御入力に入力する式を決定すると，マルチプレクサの 1側

および 0側に入力する式も決定することができる．

4.2 除算する式の決定方法

本節では，設計する回路の増加を抑制するように，マル

チプレクサの制御入力に与える式を決定する手法を提案

する．

4.2.1 除算する式の決定方法

マルチプレクサは，s = 0または s = 1でないとき，式 4

において，式の項数は 2個になっている．また，式 4と項

数が式 4より 1個多い式 5を比較すると，それぞれ実現し

た図 5と図 6から，必要となるマルチプレクサが 1個増

加していることがわかる．これらの点から，マルチプレク

サを回路に用いると，式の項数が増加すると考えられる．

よって，設計される回路規模を削減するためには，入力と

して与える式の項数を減らせばよい．したがって，除算す

る式と，除算した際に得られる，商の式，商と剰余の和の

式の 3つの式における項数の和が少なくなるように，除算

する式を決定する．そこで，不定値を用いて除算する式を

決定することを考える．Algorithm 1で除算する式を決定

する手順を示す．以下では，多変数関数

f(x, y) = − 1

18
xy +

2

9
x+

1

24
y2 +

9

112
y +

23

168
(9)

を実現する場合を例として示す．まず，Algorithm 1の 1

から 4行目で実現する関数の変数と項数を取得する．次に，

Algorithm 1の 5行目で実現する関数の項数がより多いこ

とを確認する．実現する関数 f(x, y)は変数が 2種類，項

数が 5個の式なので，条件を満たす．よって，Algorithm 1

の 6から 23行目を行う．そして，Algorithm 1の 6から

15行目で，変数 x, yと不定値 a, b, cからなる式

ax+ by + c (10)

を除算する式として仮決めする．なお，実現する関数の変

数が x, y, zのような 3種類以上の場合も同様に，仮決めす

る式は，不定値 a, b, c, dを用いて，ax+ by+ cz+ dのよう

Algorithm 1 除算する式を決定するアルゴリズム
1: f ← 実現する関数
2: finalDivider ← 1 ▷ 最終的に除算する式
3: fTerms← 実現する関数の項数
4: fV ars← 実現する関数の変数の種類の数
5: while fV ars <= fTerms+ 2 do

6: fTermList[fV ars]← 実現する関数の変数,x, y, z, ...

7: unDef [fV ars+ 1]← 不定値, a, b, c, ...

8: divideFactor ← 0

9: for i = 0 to fV ars do ▷ 仮決めした式の作成
10: if i ̸= fV ars then ▷ 不定値 ∗ 変数の項の追加
11: divideFactor += fTermList[i] ∗ unDef [i]

12: else ▷ 不定値の項の追加
13: divideFactor += unDef [i]

14: end if

15: end for

16: quotient = f / divideFactor ▷ 商の計算
17: h = f % divideFactor ▷ マルチプレクサの 0 側の入力
18: g = quotient + sideZero ▷ マルチプレクサの 1 側の入力
19: solve unDef ▷ g と h の式の項をできるだけ消去
20: finalFactor = finalFactor ∗ divideFactor

21: f = quotient ▷ 商の式を新たな実現する関数として設定
22: fTerms← f の項数
23: fV ars← f の項数
24: end while

25: if finalDivider == 1 then ▷ 除算する式が未発見の場合
26: finalFactor ←3 章で決定される変数
27: end if
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図 9 提案手法による f(x, y) の設計

に設定する．Algorithm 1の 16行目と 18行目では，式 9

を式 10で除算し，

f(x, y) = − 1

18
xy +

2

9
x+

1

24
y2 +

9

112
y +

23

168

= (ax+ by + c)

(
− 1

18a
y +

2

9a

)
+

(
b

18a
+

1

24

)
y2 +

(
c− 4b

18a
+

9

112

)
y

− 2c

9a
+

23

168
(11)

のように，商の式と剰余の式から，マルチプレクサの 1側

と 0側に入力される式を得る．f(x, y)の場合，マルチプレ

クサの 1側と 0側に入力される式 g(y)および h(y)は，そ

れぞれ以下のように導出される．

g(y) =

(
b

18a
+

1

24

)
y2 +

(
c− 4b− 1

18a
+

9

112

)
y

−2c− 2

9a
+

23

168
(12)

h(y) =

(
b

17a
+

1

24

)
y2 +

(
c− 4b

18a
+

9

112

)
y

− 2c

9a
+

23

168
(13)

そして，Algorithm 1の 19行目では不定値 a, b, cを決定す

る．不定値の決定方法については，3.2.2節にて詳細を述べ

る．このとき，(a, b, c) = (− 16
81 ,

4
27 ,

166
189 )を得るとすると，

式 10と式 12および式 13はそれぞれ，

ax+ by + c = −16

81
x+

4

27
y +

166

189
(14)

g(y) =
9

32
y (15)

h =
9

8
(16)

となる．Algorithm 1の 20行目では，最終的に除算する式

を暫定的に更新する．f(x, y)の場合，最終的に除算する式

が 1だったため，最終的に除算する式は式 14に更新され

る．そして，Algorithm 1の 21から 23行目で，得た商の

式を新たな実現する関数とする．その後，Algorithm 1の

5行目から繰り返し実行される．関数 f(x, y)の場合，上述

したように各入力に与える式を求めたのち，Algorithm 1

の 21行目で式 9
32y −

9
8 を新たな関数として，Algorithm 1

の 5行目に戻ると，変数が 1種類，項数が 2個となってい

るので，繰り返さることはない．よって，式 14が最終的

な除算する式となる．結果として，f(x, y)は，図 9のよう

なマルチプレクサで実現される．

上記の例では，f(x, y)を xについての次数の降順で各項

が並べられている．本手法では，特定の変数についての式

として除算を行うため，選択する変数によって，商の式と

剰余の式が異なる．例えば，式 9に対して除算する式を仮

決めする際，yについて行うと，

f(x, y) =
1

24
y2 +

9

112
y − 1

18
yx+

2

9
x+

23

168

= (by + ax+ c)

(
1

24b
y − 1

18b
x+

9

112b

)
+

a

18b
x2 − a

24b
yx+

(
c

18b
− 9a

112b
+

2

9

)
x

− c

24b
y − 9c

112b
+

23

168
(17)

のようになる．したがって，マルチプレクサの入力も異な

る．そのため，実現する関数のすべての変数についても

Algorithm 1の操作を試行し，除算する式を求める．f(x, y)

の例では，変数 y についても Algorithm 1の操作を行い，

除算する式として，1
4yを得る．その後，マルチプレクサの

各入力に与えられる式の項数の和が，最も少ないものを選

択する．f(x, y)の例では，変数 yの場合のマルチプレクサ

の 1側の入力の式が 1
24y

2 + 9
112y+

23
168 と，0側の入力の式

が 2
9x+ 1

24y
2 + 9

112y +
23
168 となる．よって，マルチプレク

サに入力される式の項数の総和は，変数 xについては 5個，

変数 yについては 8個となるので，変数 xについて得られ

た除算する式 14が選択され，図 9のように設計される．

4.2.2 不定値の係数の決定方法

本手法では，4.2.1節で説明したように，不定値を用い

た除算を行っている．これにより，除算した後の式の各項

の係数の値は可変である．このとき，係数の値が 0になれ

ば，その項を消去することができ，式の項数を削減できる．

よって，除算した後の商の式と，商の式と剰余の式の和の

式における，いずれかの項の係数の値が 0になるように，

不定値を決定する．

不定値を決定する際は，消去する項が，できるだけ次数

の高い項となるようにする．これは，変数の次数が大きい

項は，その項を表す SNを生成するために必要な回路が，

次数の大きさに応じて必要となるため，回路規模の増大に

繋がるためである．消去する項は，貪欲法にて決定する．

以下で，式 12と式 13から，不定値を決定する手順を例

として示す．まず，式 12と式 13のうち，次数の高い項は，(
b

18a + 1
24

)
y2 であるので，この項の係数

(
b

18a + 1
24

)
y2 が

0となるように不定値を求める．このとき，

b

18a
+

1

24
= 0

a = −4

3
b (18)

が得られる．次に，式 13の
(
c−4b
18a + 9

112

)
y の係数を 0に

することを考える．また，式 18と合わせて，

c− 4b

18a
+

9

112
= 0
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b =
14

83
c (19)

a = − 56

249
c (20)

が得られる．続いて，式 13の
(
c−4b
18a + 9

112

)
y の項を 0に

するとき，式 19と式 20の両方を満たす解は存在しないた

め，次に次数の高い項の消去を試行する．このとき，式 12

の定数項 − 2c−2
9a + 23

168 から，

−2c− 2

9a
+

23

168
= 0

c =
207

336
a+ 1 (21)

が得られる．そして，式 18，式 19および式 21と合わせて，

b =
14

83

(
207

336
a+ 1

)
=

69

664
a+

14

83
=

4

27
(22)

a = −4

3
b = −4

3

(
4

27

)
= −16

81
(23)

c =
207

336
a+ 1 =

207

336

(
−16

81
+ 1

)
=

166

189
(24)

となり，(a, b, c) = (− 16
81 ,

4
27 ,

166
189 ) とするとき，消去するこ

とができる．

このように不定値を決定するにあたり，項を消去できな

い可能性が存在する．その場合，暫定的な最終的な除算す

る式から，除算する式を得る．また，Algorithm 1の 20行

目で除算する式を得られなかった場合，Algorithm 1の 25

から 27行目で，2章で述べた手法により，マルチプレクサ

の制御入力に与える項を決定する．

5. 検証結果と考察

5.1 評価方法

本論文で提案した，近似を用いない任意の関数を実現す

る手法として，マルチプレクサの制御入力に変数を入力す

る手法と，式を入力する手法において，与えられた式を実

現する回路を設計し，マルチプレクサの個数を比較する．

以下に与えた式を示す．

式 1: 1
24x

2 + 9
112x− 1

18xy +
2
9y +

23
168

式 2: 1
24x

2 + 9
112x+ 23

168

式 3: 25x
2y2 + 1

14x
2y + 3

25xy
2 − 4

7xy +
1
24y +

4
41

式 4: 1
18x

2 + 13
63xy +

77
468x+ 4

21y
2 + 79

273y +
5
78

式 5: 5
56x

2 − 235
448xy −

5
112x− 2

7y +
2
9

式 6: 5
56x

3 + 3
64x

2y2 − 3
38x

2y − 5
112x

2 + 15
112xy

− 30
119x+ 9

128y
3 − 261

760y
2 − 2077

4256y +
55
126

5.2 検証結果と考察

検証結果を表 1に示す．表 1から，式 3以外の式を実現

する回路において，必要なマルチプレクサの個数は，2章

で述べたマルチプレクサの制御入力に変数を入力手法に比

べ，少数，もしくは同数であることが確認された．式 6を

実現する場合，マルチプレクサの個数が最大 72%削減でき

表 1 設計するために必要なマルチプレクサの個数

変数を入力する手法 式を入力する手法

式 1 5 4

式 2 2 2

式 3 5 8

式 4 13 6

式 5 5 5

式 6 59 16

ていることが確認された．一方，式 3を実現する場合，必

要となるマルチプレクサの個数がマルチプレクサの制御入

力に変数を入力する場合に比べ，増加していることが確認

された．これは，除算した際に，剰余の式の項数が増大に

対して，不定値の決定時に，消去できる項が少なかったこ

とが考えられる．除算した際に生じる剰余の式の項数の増

加に対して，不定値の決定時に消去することができた項数

が少なかったからであると考えられる．

6. おわりに

本研究では，Stochastic Computingにおいて，任意の関

数を近似を用いずに実現する手法として，マルチプレクサ

の制御入力に変数を入力する手法と式を入力する手法を提

案した．検証の結果，マルチプレクサの制御入力として式

を与えることにより，マルチプレクサを削減できることが

確認された．今後の研究として，5.1節の式 3の例に対し

ても，回路を削減できる式を生成する手法を考案する必要

があると考えられる．
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