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BER測定を用いたストカスティック数の誤り訂正

石川 遼太1 多和田 雅師1 柳澤 政生1 戸川 望1

概要：電子回路では熱雑音など，防ぐことのできないノイズが発生する．ノイズにより 2進数によって表

現された信号では，上位ビットが反転すると値が大きく増減する. 一方，各ビットが同じ重みを持つストカ

スティック数を用いると，どのビットが反転しても値の増減は一定である．そのため，ノイズによる影響

が小さいストカスティック数を用いた計算手法であるストカスティックコンピューティングが注目を集め

ている．ストカスティックコンピューティングはエラーに対する耐性を持つが，ノイズが乗ると 2進数と

同様にビット列を復元することができない．ここで，出力されたストカスティック数の値とビットエラー

レートから元のストカスティック数の値を推測することを考える．本稿では，BER (Bit Error Rate)を測

定し適切なフィルタをかけることで，ストカスティック数の誤り訂正する手法を提案する．実験結果か

ら 22%以上の確率でビットの反転が起きる環境では，この手法によって既存の誤り訂正手法よりも PSNR

(Peak Signal-to-Noise Ratio)が向上することを確認した．

1. はじめに

1.1 研究背景

近年，演算対象の情報量の増加と演算内容の複雑化の要

求に伴い半導体製造プロセスの微細化が進んでいる. 半導

体プロセスが微細化すると放射線や配線内の熱雑音による

影響が相対的に大きくなり, 配線内信号にビット誤りが発

生する確率 (Bit error rate, BER) が高まる. ビット誤りを

訂正する一般的な手法として, 信号を符号化して誤り耐性

を高める誤り訂正符号 [1], [2], [3]が存在する. これらの手

法は BERが高いと誤り訂正能力が著しく低くなってしま

うという問題がある．一方で画像処理や音声処理を始めと

する一部の計算分野では常に正確な演算が求められる訳で

はなく, 人間の認識の範囲外での誤りは許容される. BER

が高い環境下では厳密に正確な演算を保障することは現実

的ではなく, ある程度の演算誤りを許容した上で誤り量を

削減することが重要となる.

誤りに耐性を持つ計算手法としてストカスティックコン

ピューティング (Stochastic computing, SC)[4] が存在す

る. SCではストカスティック数 (Stochastic number, SN)

を用いて計算を行なう. SNを構成するビット列はその重

みが一定であるという性質を持ち, ビット誤りに対して誤

り量が一定となる. 2進数を構成するビット列はその重み

がビット位置により異なり, ビット誤りに対して誤り量が

ばらつく. SNは 2進数を比較すると誤り量の最大値が相

対的に小さくなるため, 誤りに耐性を持つビットエンコー
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ディングである. また, SCの演算は SNを構成するビット

列の各ビットが独立に演算結果に寄与するため, 誤りの伝

搬が起こりにくい. SCは誤りに耐性を持つが, 誤りが発生

した後で誤り量そのものを削減する誤り訂正ができない.

1.2 提案手法

本稿では SCを使用した誤り訂正可能な演算システムを

構築する. SNの全てのビットは同じ重みを持つという構

成から, BERが時間によらず一定の環境では BERの値が

推定できれば誤りの乗っていない正確な SNの値を計算で

きる性質を証明する. 証明された性質をもとに誤り訂正

可能な演算システム SN-DN を提案する. SCで用いられ

る演算対象の SN集合に BER測定用の SNとしてキャリ

ブレーション SNを追加することを考える. キャリブレー

ション SNに発生した誤り量から BERの値を推定し, 演算

結果の各 SNに発生した誤りを訂正する. 画像処理システ

ムに SN-DN を適用したシミュレーション実験により画像

の Peak signal-to-noise ratio (PSNR) を測定し, BERの大

きい環境では既存の誤り訂正手法よりも提案手法の誤り量

が小さくなることを確認する．

1.3 本稿の貢献点

本稿の貢献点は以下の通りである．

( 1 ) SCにおいて BERの値が推定できれば誤りの乗ってい

ない値を計算できることを証明する．

( 2 ) 誤り訂正手法 SN-DN を提案する．

( 3 ) BERが 22%以上のとき SN-DN を画像の誤り訂正に
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図 1 2 進数の各ビットの重み.

用いると，PSNRが既存手法と比べて大きくなること

を確認する．

1.4 本稿の構成

本稿の構成は以下の通りである．2章では誤りモデルと

既存の誤り訂正を議論する．3章ではストカスティック数

(SN)を紹介し，2進数とともにその誤り耐性を議論する．

4章では SN-DN という誤り訂正手法を提案し，その性質

を議論する．5章では実験の評価を通して SN-DN の有用

性を示す．6章では本稿をまとめる．

2. 誤りモデルと既存手法

2.1 誤りモデル

本稿で対象とする誤りモデルとして以下の条件を想定

する.

( 1 ) 回路内で演算対象となるデータを通信するときに誤り

が発生

( 2 ) 誤りの発生確率は時間経過によらない BER に則り,

ビットごとに独立

( 3 ) 誤りの種類はビット反転

( 4 ) 符号化処理・復号処理において誤りはなし

2.2 既存手法

データにビット反転誤りが発生するときに使用される誤

り訂正符号が存在する. 特に回路内で演算ごとに符号化・

復号を繰り返すためブロック誤り訂正符号を考える. 既存

の誤り訂正符号としてハミング符号 [1]，ゴレイ符号 [2],

ポーラ符号 [3]がある. これらの手法は BERが高いと誤り

訂正能力が低くなってしまうという問題がある．BERが

高いときに誤り訂正能力が高くなる誤り訂正符号として反

復符号 (Repetition Code)[5]が存在する．

反復符号は符号化処理と復号処理によって構成される.

符号化処理は, データの 1ビットを N ビットに複製して

全体で N 倍に冗長化することで符号化する. 復号処理は,

データのうち N ビットに複製されたもとの 1ビット多数

決法により推定して誤り訂正する. この手法を本稿では

N -RCと呼ぶ．

N -RCを用いた誤り訂正システムを図 2に示す．図 2で

は画像を (1)符号化処理しN = 4倍に冗長化し符号語とす

る. 得られた符号化されたデータを (2)送信し, その過程で

(3)エラーが発生する. そのため (4)受信したデータは誤り

の乗ったデータとなり, (5)復号処理によりもとの画像へ誤

り訂正される.

3. ビットエンコーディングと誤り耐性

3.1 2進数によるビットエンコーディング

演算システムの演算対象のデータを誤り訂正符号化され

ていない 2進数で構成することを考える. nビットの 2進

数 binの定義域は 0 ≤ bin ≤ 2n − 1であるから，定義域の

最大値に対する i桁目のビットの重みの比率は図 1の通り，

2i−1

2n − 1
(1)

となる．ただし，1 ≤ i ≤ nとする．ここから，誤るビッ

トによっては定義域の最大値の約半分の誤差を生むことが

わかる．

また，ビット反転誤りによる誤り量は誤るビット位置に

よって異るため，誤った値から元の値を推測することはで

きない．そのためN -RCのようなブロック誤り訂正符号で

符号化・復号し, 元のビット列に戻すことでしか誤り訂正

を行えない．

2進数を N -RCを用いて誤り訂正することを考える. 本

稿では各ピクセルの各色を 0–255とし，8ビットの 2進数

で表現する．そのため，512×512ピクセルの画像の通信に

は N = 16とすると,

8[bit/color · pixel]× 3[color]× (512× 512)[pixel]

×16 = 100, 663, 296[bit] (2)

必要になる．冗長化を N = 16倍としているのは，1つの

データあたりの情報量を後述する提案手法と合わせるため

である．

3.2 ストカスティック数によるビットエンコーディング

ストカスティックコンピューティング (SC)では，スト

カスティック数 (SN)を用いて計算する．SNは，各ビット

が 0と 1で構成される任意の長さのビット列である．SN

xについて，ビット長を |x|，i番目のビットを xi と表す．

SN xのビット列の内の 1の出現回数を Sx とすると，xの

値 Vx は 以下の式 (3)で定義される．

Vx = Px = Sx/|x| (3)

ここで，Px は x のビット列中の 1 の出現頻度であり，

0 ≤ Px ≤ 1が成り立つ．例えば，x = 01000100のとき，

その値は Vx = 0.25となる．このように Vx = Pxを満たす

表現方法を単極表現と呼ぶ．単極表現では，0 ≤ Vx ≤ 1が

成り立つ．単極表現の他にも両極表現 (Vx = 2× Px − 1で
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図 2 反復符号 (N -RC) による誤り訂正 (N = 4)[5].

定義され，−1 ≤ Vx ≤ 1が成り立つ)など，SNの表現方法

は多数あるが，本稿では，単極表現のみを取り扱う．

SCでは論理回路に SNのビット列から 1ビットずつ順

に入力することで算術演算を行う．ANDゲートで乗算を，

MUX回路で加算を，NOTゲートで減算をそれぞれ実装で

きる [4]．

SNの値はそのビット列中の 1の割合で定義されるため，

ある SN xの各ビットのビット毎の重みはビットによらず

全て

1/|x| (4)

となる．また，BERを p (0 ≤ p ≤ 1)とすると，ノイズの

乗った SN x′ の値 Vx′ の期待値 E(Vx′)は，

E(Vx′) = E(Px′)

= Px − Px × p+ (1− Px)× p

= (1− 2p)Px + p

= (1− 2p)Vx + p (5)

となる．

4. BER測定を用いたストカスティック数の
誤り訂正

3.2節より，SNはビット位置によって重みが変らないた

め誤差のばらつきがほとんど無く，入力 SNの値と BERが

わかればノイズの乗った SNの値が推測できることがわか

る．逆に，BERが一定でノイズの乗った SNの値と BER

が判明すれば，元の SNの値が推測できる．式 (5)の逆関

数から，p ̸= 1/2のとき元の SNの値の期待値は，

E(Vx) = E(Px)

=
Px′ − p

1− 2p

=
1

1− 2p
Px′ − p

1− 2p

=
1

1− 2p
Vx′ − p

1− 2p
(6)

となる．式 (5)を式 (6)に代入すると，

E(Vx) =
1

1− 2p
Vx′ − p

1− 2p

=
1

1− 2p
× ((1− 2p)Vx + p)− p

1− 2p

= Vx +
p

1− 2p
− p

1− 2p

= Vx (7)

となり，実際に誤りが訂正できていることがわかる．本稿

では，式 (6)のフィルタを実装することを考える．p > 0

とすると，−1 ≤ 1− 2p ≤ 1となるため，式 (6)の傾きの絶

対値は 1より大きくなる．SCでは傾きが 1より大きい一

次関数は実装できないため，2進数による演算でこのフィ

ルタを実装する必要がある．

このフィルタを用いた誤り訂正手法 SN-DN (SN based

De-Noising)を提案する．SN-DN は，ノイズが乗る前に元

のデータに BER pを測定するための信号を付加し，デー

タを読み込む際に BERを計算し，それによって誤りを訂

正することで，元のデータを復元する．誤り訂正の手順は

以下のとおりである．

( 1 ) 入力データを SNに変換

( 2 ) SCによる演算処理

( 3 ) BER検出用の信号 eを付加

( 4 ) データの送信

( 5 ) エラーの発生

( 6 ) データの受信

( 7 ) 受信した SNと BER測定用の信号を 2進数に変換

( 8 ) BER検出用の信号とデータにより誤り訂正

本稿では，画像の誤り訂正を取り扱い，その手法を図 3に

示す．(1)では，データ量が大きくなりすぎるのを防ぐた

めに，各ピクセルの各色を 127ビットの SNで表現する．

今回は (2)の演算は恒等変換とする．BER検出用の信号に

はビット長が 1024で，値が 0の SN eを用いる．このよう

な eを用いると，ノイズが乗った Ve が pとなる．これら

から，512×512ピクセルの画像の通信には

127[bit/color · pixel] × 3[color]× (512× 512)[pixel]

+ 1024[bit] = 99, 877, 888[bit](8)

必要になることがわかる．
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図 3 誤り訂正手法 SN-DN の手順.

5. 評価実験

5.1 実験方法

提案する演算システムをシミュレーションし画像に乗っ

た誤り量を測定する. 図 4の画像を演算システムに入力し,

BERの則る誤りを乗せ, その誤りを訂正する．誤り訂正実

装する手法は Binary, 16-RC, SN, SN-DN である.

• Binary: 2進数でビットエンコーディング

• 16-RC: 2.2節に示す誤り訂正符号

• SN: SNでビットエンコーディング

• SN-DN : 4章の提案手法

であり，以下の条件で実験を行う．

• 実行環境: Python 3.6.3

• 画像フォーマット: 512 × 512 ピクセル，BMP形式

• ピクセルの各色毎の情報量:

Binary, 16-RC: 8ビット

SN, SN-DN: 127ビット

• 誤り訂正に用いる情報量 (オーバヘッド):

16-RC: 元データの情報量の 15倍の情報量

図 4 テスト画像.

SN-DN: 1024ビット

• 実装手法: Binary, 16-RC, SN, SN-DN

• 誤り量: BER が 0–49%

• 評価指標: PSNR

なお，PSNRは以下の式で表わされる．

PSNR = 20 log10

(
255√
MSE

)
(9)

ここで，MSE (Mean Square Error)は以下の式で表わされ，

MSE =
1

mn

m∑
i=1

n∑
j=1

3∑
k=1

(forigin(i, j, k)− factual(i, j, k))
2
(10)
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図 5 誤り訂正手法毎の出力の PNSR.

forigin(i, j, k), factual(i, j, k)はそれぞれ元の画像，出力の

画像の (i, j)番目のピクセル (1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ j ≤ n)の k

番目の色の値を 0から 255の値に変換したものである．た

だし，m, nはそれぞれ画像の縦と横のピクセル数である

(m = n = 512)．

5.2 実験結果

図 5に出力の PSNRを，表 1に実際の出力画像を示す．

PSNRが 100になっているのは出力画像が元の画像と一致

した場合である．SN-DNが SNの PSNRを全体的に向上

させたことがわかる．Binaryでは BERが 0%のとき，元

の画像と同一の画像が出力された．一方で，SNを用いる

手法では 255ビットではなく 127ビットの SNを用いるた

め，多少の誤差が出た．16-RCでは BERが 6%のときまで

は完全に誤りを訂正することができたが，その後 PSNRは

徐々に低下し 22%のときに SN-DNの PSNRを下回った．

出力画像からも，BERが 25%から 45%のとき 16-RCに

よる誤り訂正よりも SN-DNの方がノイスが少ないことが

わかる．16-RC では全体的にノイズが乗るという結果に

なった．SN-DNでは一部のビットの情報が失われてしま

い，最小値，最大値，または中間値をとる，という結果に

なった．

6. おわりに

本稿では，SN-DN という誤り訂正手法を提案した．提

案手法ではデータを符号化し BERを測定し適切なフィル

タをかけることで，SNの誤りを訂正することができる．

シミュレーション実験による誤り量の測定では，22%以上

47%未満の確率でビットの反転が起きる環境では提案手法

は既存手法よりも誤りを削減できた．

今後は，本稿で提案した SN-DN をハードウェアに実装

する．また，SN-DN を更に拡張してより精度の高い誤り

訂正可能な演算システムを設計するとともに，SCによる

実用的な画像処理回路に実装・検証する．
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表 1 BER，誤り訂正手法毎の出力画像.
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