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Stochastic Computingにおける
相関の許容によるSNGの削減

渡邉 朗弘1,a) 山下 茂2,b)

概要：Stochastic Computing（SC）は．従来の二進法の演算に代わる低コストな計算手法である．SCは，

Stochastic Number（SN）というビット列で演算を行うが，SNの間に相関がある場合，正しい演算結果が

得られない．SN生成器（SNG）を共有すると相関が発生するため．生成したい SNにつき，それぞれ独立

した SNGを用いる．しかし，誤差が発生したとしても，最終的な出力に与える影響が非常に小さい箇所

ならば，SNGを共有することができると考えられる．本稿では，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，出力の誤差を抑えつつ，SNGを共有することで SNGの数を削減した SC回路を

実現する手法を提案する．実験の結果，本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を削減できた．また，SNGを共有しない回路の出力誤差に

近い値を保つことができた．つまり，本手法により，許容誤差内に収めながら，回路面積を削減できるこ

とを示した．

1. はじめに

Stochastic Computing（以降，SC）は，1960 年代に提案

された，従来の二進法の演算に代わる低コストな計算手法

である [1]．SC の利点として，従来の計算手法よりも低面

積，低消費電力な回路の設計が可能であることや，ソフト

エラー耐性に優れていることなどが挙げられる [2][3]．従

来の回路の微細化に伴い，上記のような利点を持つ SCが

再注目されている [4][5]．また，応用分野として，画像処理

やニューラルネットワークといった分野での利用が考えら

れている [6][7]．

SC では，Stochastic Number（以降，SN）と呼ばれる

ビット列における 1の存在確率によって表現される数値を

用いて演算を行う．SC の演算において，ゲートに入力さ

れるビット列の間に相関がある場合，正しい演算結果が得

られないという問題がある [8]．そのため，SC ではできる

だけ相関の発生を抑え，演算誤差が生じないように回路を

設計する必要がある．例えば，同一の SN 生成器を再利用

すると，その生成器から生成された SN 同士には相関が発

生するため，生成したい SN につき，それぞれ独立した SN

生成器を用意し，相関の発生を回避する．

しかし，この相関による演算誤差の問題は，一般にゲー
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ト単体レベルでしか考慮されていない．そのため，回路全

体で見たとき，誤差を許容できる箇所が存在する可能性が

あり，そのような場合には，相関の発生を無視した設計を

することで，回路面積を削減できると考えられる．

本稿では，相関を許容しながら出力の誤差を抑えた SC

回路の実現手法を提案する．SC で行いたい計算において，

演算の種類や入力変数の各々の出現数，SNの値の大小な

どによって相関が発生した際の影響は異なる．相関が存在

したとしても誤差が小さい条件を調査し，誤差を抑えつつ

SN 生成器の削減を図る．

2. Stochastic Computing

2.1 Stochastic Number

SCでは，数値はビット列内の 1の存在確率によって表

現される．例えば，ビット列 01001100は，8ビットのう

ち 1の数が 3個存在するので 3/8を表す．SCにおいて，

このように数値を表現したビット列を Stochastic Number

（SN）と呼ぶ．SNは，ビット列の並びが異なっていても，

ビット列内の 1の存在確率が等しければ同じ値を表す．例

えば，01001100と 11100000という SNは，どちらも 3/8

を表す．一般的に，SNはビット列の長さが長いほど，数

値表現の精度がよくなる [9]．

SNの生成方法として，乱数発生器から出力された乱数

と二進数の値を比較することで行う方法がある．図 1に，

乱数発生器として Linear Feedback Shift Register（以降，
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図 1 LFSR を用いた SNG

図 2 SC における乗算の例

図 3 SC における加算の例

LFSR）を用いた，SN生成器の例を示す．LFSRは，周期

2n − 1で一回の動作につき nビットの異なる値を発生させ

る．比較器は，LFSRから出力される値よりも二進数の値

の方が大きければ 1を，そうでなければ 0を出力する．し

たがって，2n − 1回動作させることで，nビットの二進数

の値から 2n − 1ビットの SNを得ることができる．また，

SN生成器のことを Stochastic Number Generator（以降，

SNG）と呼ぶ．

以降では，数値 x, yを値とする SNを，それぞれ対応す

る大文字のX,Y で表す．また，X,Y 内の 1の存在確率を

それぞれ Prob(X = 1), P rob(Y = 1)で表す．このとき，

Prob(X = 1) = x, Prob(Y = 1) = yとなる．

2.2 SCにおける演算

本節では，SCにおける演算方法について述べる．SCの

演算は簡単な論理ゲートで実現することができる．

まず，乗算について述べる．乗算は ANDゲート 1つで

実現することができる．例を図 2に示す．図 2では，AND

ゲートに a = 4/8, b = 6/8である A,B を入力した結果，

c = 3/8である C が出力されており，a× b = cが実現でき

ている．

次に，加算について述べる．加算はマルチプレクサ 1つ

で実現することができる．マルチプレクサの制御入力に

1/2を表す SNを入力することで，1/2にスケールされた

加算結果を得ることができる．例を図 3 に示す．図 3 で

は，マルチプレクサに a = 6/8, b = 4/8, s = 4/8 である

A,B, S を入力した結果，c = 5/8である C が出力されて

おり，1/2(a+ b) = cが実現できている．

図 4 相関が存在する乗算の例

図 5 相関が存在する加算の例

2.3 SCにおける相関による問題

SCでは，上記に示したように，簡単な論理ゲートで演

算を行うことができる．しかし，論理ゲートに入力される

SNに相関が存在すると，正しい演算結果が得られないとい

う問題がある．乗算における例を図 4に示す．図 4では，

4/8×4/8という乗算を行っているが，乗算結果は正しい演

算結果の 2/8ではなく 4/8という誤った値となっている．

また，加算における例を図 5に示す．加算は，マルチプレ

クサの制御入力の SNである S と，入力の SNである A,B

に相関が存在すると，正しい結果が得られない [10][11]．図

5では，6/8+ 4/8という加算を行っているが，加算結果は

正しい演算結果の 5/8ではなく 4/8という誤った値となっ

ている．ただし，入力の SNである A,B間の相関は，加算

結果に影響を及ぼさないことが知られている [10][11]．

上記の問題を解消するため，生成したい SNにつき，そ

れぞれ独立した SNGを用意する必要がある．これは，同

一の SNGを再利用して SNを生成した場合，その SNGか

ら生成された SN間には相関が存在するからである．例え

ば，構造も初期値も同一の LFSRである SNGを用いてあ

る数値，x, y(x < y)の SNを生成することを考える．この

とき，xと yは同一の乱数値と比較されるため，xを入力し

た SNGの出力が 1のとき，yにおいても SNGの出力は必

ず 1となる．このため，x, y から得られる SNには相関が

存在する．このように，同一の SNGを再利用すると，相

関の発生につながる．したがって，独立した SNGを用い

ることで，相関の発生を抑制し，演算精度の低下の問題を

緩和する．

しかし，相関による演算誤差の問題は，一般にゲート単

体レベルでしか考慮されていない．そのため，回路全体で

見たとき，相関による最終的な出力結果への影響の大小は，

場合によって異なると考えられる．すなわち，最終的な出

力結果への誤差による影響が非常に小さい所が存在し，そ

こでは相関を許容できる可能性がある．このことを利用す

ることによって SNGを減らし，回路面積を削減できると

考えられる．
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図 6 A と B を同一の LFSR で生成する場合

3. 相関を許容した SCの実現手法

相関を許容できる箇所を見つけ，SNGの削減を実現する

ため，相関によって発生する誤差の大小に作用する要因を

調査した．本章では，その要因について説明する．

3.1 マルチプレクサの入力の相関による出力への影響力

2.3節で述べたように，マルチプレクサは，加算したい値

が入る入力（以降，データ入力）の SN間の相関は，加算

結果に影響を及ぼさないことが知られている [10][11]．こ

れにより，データ入力の SNは，異なる SNGから生成し

ても，同一の SNGから生成しても，どちらでもかまわな

いという認識が一般的となっている．しかし，本研究にお

いて，異なる SNGよりも同一の SNGを用いてデータ入力

の SNを生成すべきであることを発見した．

以下では，図 6と図 7の 2つの場合において，A+B の

加算を考える．図 6では，Aと B を構造と初期値が同一

の LFSRを用いて生成する．図 7では，Aと B を異なる

LFSRを用いて生成する．ここで，LFSRは図 8の 10bit

構造で，1から 1023までの乱数を生成できるとする．ま

た，図 6の aと図 7の a，図 6の bと図 7の bは同一の値と

する．さらに，図 6の Sを生成するための LFSRと図 7の

S を生成するための LFSRの構造と初期値も同一とする．

このとき，ある a, b(1/1023 ≤ a, b ≤ 1023/1023)における

F = A+B,G = A+B の計算を，生成に用いる LFSRの

初期値が異なる，1023通りの S すべてにおいて行う．こ

の 1023回の計算において，A,B は同一とする．そして，

上記の加算を，A,B の値と A,B の生成時に用いる LFSR

の初期値を変え，100回行う．実験結果を図 9に示す．実

線は，F の誤差の方が Gの誤差よりも小さい場合を示す．

破線は，F の誤差の方が Gの誤差よりも大きい場合を示

す．横軸は 100通りのテストケースの番号を示し，縦軸は

上記の場合の発生数を示す．この図より，AとBを構造と

初期値が同一の LFSRを用いて生成する方が，Aと B を

異なる LFSRを用いて生成するよりも，誤差が小さくなる

確率が高いことがわかる．つまり，マルチプレクサのデー

タ入力において，回路面積の削減だけでなく，誤差の減少

の観点からも，LFSRを共有するべきであるといえる．

図 7 全て独立の場合

図 8 10bitLFSR

これは，マルチプレクサの構造によるものであると推察

される．図 10 にマルチプレクサの構造を示す．ここで，

NOTゲートによりビットが反転したとしても，Aと S の

間の相関の有無に変化はない．そのため，AとBを同一の

SNGで生成した場合，S と Aに相関が存在しなければ，S

と B も必ず相関が存在しない．しかし，Aと B を異なる

SNGで生成した場合，S と Aに相関が存在しなくとも，S

と B に相関が存在する可能性がある．つまり，データ入

力の SNを異なる SNGで生成した場合，同一の SNGで生

成した場合に比べて，データ入力の SNと制御入力の SN

の間に相関が生じる可能性が高くなると考えられる．した

がって，上記のような結果に至ったと考えられる．

また，マルチプレクサに複雑な SNが入力されることを

考える．例として，AB +CDについて考える．Aと C を

同一の LFSRで，BとDを同一の LFSRで生成する場合の

出力を F とし，A,B,C,Dを異なる LFSRで生成する場合

の出力をGとする．また，上記以外の SNの値や S，LFSR

の構造は，前述の実験と同様に F,Gにおいて同一とする．

このとき，ある a, b, c, d(1/1023 ≤ a, b, c, d ≤ 1023/1023)

における F = AB + CD,G = AB + CD の計算を，生成

に用いる LFSRの初期値が異なる，1023通りの S すべて

において行う．この 1023 回の計算において，A,B,C,D

は同一とする．そして，上記の加算を，A,B,C,Dの値と

A,B,C,D の生成時に用いる LFSRの初期値を変え，100

回行う．実験の結果を図 11に示す．実線は，F の誤差の

方がGの誤差よりも小さい場合を示す．破線は，F の誤差

の方が Gの誤差よりも大きい場合を示す．横軸は 100通

りのテストケースの番号を示し，縦軸は上記の場合の発生

数を示す．この図より，F,Gにおいて差は無いことがわか

る．つまり，何か演算を行った結果の SNを加算する場合，

他の入力の SNと演算を行っていない SN同士を加算する
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図 9 誤差発生の数の比較

図 10 マルチプレクサの構造

場合に比べて，誤差の減少に関する影響力は小さいと考え

られる．

3.2 SNの値による出力への影響力

この節では，SNの値が与える出力への影響について述

べる．相関の存在する SNを用いて乗算や加算を行うとき，

その SNの値に応じた誤差の変化について考える．

まず，乗算A×Bについて考える．ここで，A,Bを同一の

SNGで生成するとする．また，1/15 ≤ a, b ≤ 14/15とし，

SNGにおける LFSRは図 12とする．最大値が 15/15 = 1

でないのは，1を掛ける場合は必ず相関がないため，除い

ているからである，このとき，a, bのとりうる値の組み合

わせ 14× 14 = 196通りすべての乗算を行う．実験結果を

図 13に示す．横軸は aの値を示し，縦軸はその aと 1/15

から 14/15までの bとの乗算の結果のうち，最大の誤差を

示す．この図より，乗算に用いられる値が小さくなる，も

しくは大きくなるにしたがって，相関による誤差は小さく

なることがわかる．つまり，非常に小さい値，もしくは非

常に大きい値を用いた乗算が行われる場合，SNGを共有

化することができる可能性が高いといえる．

次に，加算 A+Bについて考える．ここで，データ入力

A,B と制御入力 S を同一の SNGで生成するとする．ま

た，1/15 ≤ a, b ≤ 15/15とする．このとき，a, bのとりう

る値の組み合わせ 15× 15 = 225通りすべての加算を行う．

実験結果を図 14に示す．横軸は aの値を示し，縦軸はそ

の aと 1/15から 15/15までの bとの加算の結果のうち，

最大の誤差を示す．加算は 2.2節に述べたように，1/2倍

にスケールされて行われるため，正確な結果を得るために

は 2倍する必要がある．そのため，誤差も 2倍になってし

まう．これにより，乗算の誤差に比べて，加算は誤差が小

さくなりにくくなっている．また，Aと S のみを同一の

SNGで生成する場合も同様に実験を行った結果．B を生

成する SNGによって誤差の大小は左右されるものの，や

はり乗算に比べて，誤差は大きかった．

以上の結果より，加算においては相関を発生させるべき

ではない．また，乗算においては非常に小さい値，もしく

は非常に大きい値が用いられることがあらかじめ判明して

いる場合ならば，相関を許容できる可能性があることがわ

かる．

3.3 入力変数の積項の出現回数による出力への影響力

この節では，SC の計算式において，とりうる積の組

の各々の出現回数と出力への影響力の関係性を述べる．

前提として，同じ値をとる SN を独立に生成すること

は無いこととする．これは，例えば，F = A(B + C)

と G = AB + AC を考えたとき，G における A を

A1, A2(Prob(A1 = 1) = Prob(A2 = 1) = a) のように

同じ値でも異なる SNとしたとしても，出力 F と Gの結

果は同じになるため，余分な SNGが必要になるだけであ

るからである．

X = AB(C+D)という式について考える．ここで，2変

数がとりうる積の種類とその出現回数は，ABが 2回，AC，

BC，AD，BDが 1回である．このとき，AとBを同一の

SNGで生成する場合と，AとCを同一の SNGで生成する場

合の 2つの構造を考える．ここで，前者における出力をX0，

後者における出力をX1とし，入力値の範囲は 1/1023から

1023/1023とする．また，両方において，同一の SNGで生

成する SN以外の SNは，すべて異なる SNGで生成し，SNG

におけるLFSRは図 8とする．X0, X1において，100回ラン

ダムに値を入力し，計算を行ったところ，74回X0の方がX1
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図 11 AB + CD における誤差発生の数の比較

図 12 4bitLFSR

図 13 乗算における SNG 共有化による誤差

図 14 A+B におけるすべての SNG 共有化による誤差

よりも誤差が大きかった．また，Y = AB(C+D+E+F )，

Z = AB(C +D +E + F +G+H + I + J)についても同

様の構造で同様の計算を行った．Y において，ABは 4回，

AC は 1回，Z において，AB は 8回，AC は 1回出現す

る．実験結果を表 1に示す．ERRAB > ERRAC は，Aと

B を同一の SNGで生成した場合における出力誤差が，A

と C を同一の SNGで生成した場合における出力誤差より

も大きかった回数を表す．ERRAB < ERRAC は，その逆

を表し，ERRAB = ERRAC は，差がなかった回数を表す．

この表 1より，計算式において 2変数がとりうる積の組

表 1 積項の出現回数による出力誤差の変化

　

　計算式 ERRAB > ERRAC ERRAB < ERRAC ERRAB = ERRAC

X 74 23 3

Y 83 13 4

Z 89 9 2

のうち，出現回数が多い組ほど相関が存在したときの誤差

が大きくなると考えられる．つまり，上記の組において，

出現回数が多い組は異なる SNGを用いて SNを生成する

べきであり，出現回数が少ない組ほど同一の SNGを用い

て SNを生成できる可能性があるといえる．

4. 実験結果と考察

4.1 評価方法

以下の式

ab(
20

1023
c+ d) + (e+ f) + g(

480

1023
h+ ijk) + (l +m)

を計算する回路に対して，SNGを共有しない場合，3章

で述べた手法をもとに SNGを共有した場合，ランダムに

SNGを共有した場合の 3通りの場合において計算を行い，

それぞれの出力誤差を比較する．ここで，変数の値の範囲

は 1/1023から 1022/1023とする．0や 1は，必ず相関が

存在せず，SNGの削減による誤差の測定の妨げになると

考えられるからである．また，マルチプレクサの制御入力

の SNはすべて独立の SNGで生成することとし，入力変

数の SNを生成する SNGのみを共有可能とする．SNGに

おける LFSRは図 8とする．この比較により，3章で述べ

た手法が，誤差を抑えつつ SNGを削減することに有用で

あることを示す．

4.2 実験結果と考察

上記の式に対して，マルチプレクサのデータ入力の SN

間の相関は無視できることを踏まえながら，提案手法を

適用した．その結果，a, e, f, 480/1023, i, j, l,mを値とする

SNを生成する SNGの共有，b, h, kを値とする SNを生成

する SNGの共有，20/1023, c, d, gを値とする SNを生成す

る SNGの共有を行うことができた．これにより，15個の

SNGを 3個に削減した．

上記の提案手法を適用した場合，全く SNGを共有しな
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表 2 出力誤差の平均の比較

　

　テストケース 独立（15） 提案（3） ランダム（3）

1 0.007638 0.006411 0.040363

2 0.006361 0.007958 0.020377

3 0.007388 0.009112 0.022077

4 0.007928 0.006362 0.011855

5 0.007717 0.007496 0.028987

6 0.007012 0.006429 0.032122

7 0.005643 0.005875 0.018473

8 0.007857 0.007644 0.032956

9 0.007448 0.005826 0.011501

10 0.007709 0.008670 0.022686

11 0.006303 0.005780 0.019718

12 0.006210 0.006622 0.014970

13 0.006396 0.007976 0.021445

14 0.005859 0.007042 0.020804

15 0.009140 0.007534 0.018628

16 0.004536 0.005699 0.013791

17 0.004659 0.006549 0.020695

18 0.007980 0.007644 0.018804

19 0.005651 0.005012 0.019543

20 0.005269 0.006167 0.011767

平均 0.006735 0.006890 0.021078

い場合，ランダムに SNGを共有して 3個に削減した場合

において，入力変数にランダムな値を入力した計算を 100

回行い，それぞれの場合における出力誤差の平均を算出し

た．そして，この計算 1回を 1回のテストとし，LFSRの

初期値を変えて 20回のテストを行った．

実験結果を表 2に示す．「独立」は全く SNGを共有して

いない場合を，「提案」は 3章で述べた手法をもとに SNG

を共有した場合を，「ランダム」はランダムに SNGの共有

箇所を決定した場合を表し，付随の括弧付きの数字は，そ

れぞれの場合における SNGの数を表す．また，最後の行

は，1から 20のテストケースの平均値を表す．表 2より，

提案手法で SNGを共有した方が，ランダムに SNGを共有

した場合よりも出力誤差が小さくなることがわかる．提案

手法の場合による誤差は，ランダムの場合による誤差より

も，平均約 0.327倍小さい．また，提案手法の場合による

誤差と独立の場合による誤差の差は平均 0.000155であり，

ランダムの場合による誤差と独立の場合による誤差の差は

平均 0.014343である．つまり，誤差を抑えながら SNGを

削減できていることがわかる．さらに，独立の場合よりも

提案の場合のほうが誤差が小さいテストケースがある．こ

れは，3.1節で述べた考えにより，誤差が減少しているか

らであると考えられる．

5. おわりに

本論文では，相関の発生による誤差の大小に作用する要

因を調査し，その要因を利用することで，相関を許容し，

SNGを削減しながら出力の誤差を抑えた SC回路の実現手

法を提案した．実験では，ある計算式において，提案手法

を用いることで，相関による誤差を抑制しつつ，SNGを削

減できるかどうかを確認した．実験の結果，20回行ったテ

スト全てにおいて，提案手法を用いて SNGを削減した回

路の方が．ランダムに SNGを削減した回路よりも，出力

誤差が小さく，平均約 0.326倍の小ささであった．また，

SNGを削減していない回路と比べても，出力誤差は近い値

を保っていた．これより，提案手法は，誤差を抑えながら

SNGを削減する方法として有用であると考えられる．し

かし，3.1節から 3.3節の手法のどれを優先的に適応させ

るべきかについてが考えられていない．そのため，どの手

法を優先した SNGの共有を行うかによって，削減できる

SNGの数や誤差が異なると考えられる．したがって，3.1

節から 3.3節の手法の優先度を調査し，SNGの削減量と誤

差の抑制の両方を考えたときの最適解を得られるようにす

ることが，今後の課題である．
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