
エラートレランスを指向した論理・システム最適化設計の実用化

アプリケーションの誤りに対する許容性（エラートレランス）
を考慮することで，従来の設計法では実現できなかった論理や
システムの最適化を実現します．
・最適化の方向を変えることで，様々な効果が
　期待できます！

低消費電力
提案設計法

低面積・高歩留まり

耐故障性

高性能

低テストコスト

エラー許容性

従来設計法

より広い設計空間で最適な解を探索

（１）人間の知覚を対象とするもの
・動画像処理
・音声処理　など
（２）ベストエフォート(最善努力型)なもの
・プロセッサの分岐予測
・低消費電力化機構
・ネットワーク通信
・動画像圧縮転送　など
（３）近似解が主目的であるもの
・機械学習／ニューラルネットワーク
・モンテカルロシミュレーション　など
（４）制御系
・フィードバック制御（外乱に強い）

２．エラートレラントアプリケーションとは？

エラーあり

４．例2：確率計算による耐故障化

（１）の例です．
違いがわかりますか？

３．例１：故障の許容性に基づく論理回路簡単化

エラー(誤差)が外部に伝わっても支障がないサービス, 機能のこと
です．以下のようなものがあります．

回路の許容性を故障の許容性として表現し，回路を簡単
化（最適化）します
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許される故障を探します．
例：この3つの故障（縮退
故障）があっても，回路の
出力は高々±3の誤差しか含
まないことがわかります．

許容する誤差の範囲で
回路を簡単化（最適化）
できました．

ベンチマーク回路に対する実験結果（精度に対して3%の誤差）
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企業の方が対象としている各アプリケーションに合わせて，
エラーの許容性に着目した設計法を一緒に模索したいです．

５．企業の方との今後の展開

・ベストエフォートで良いのに，やりすぎていませんか？

・要求よりも過剰な能力をシステムに与えていませんか？

・多少誤差があっても「誤動作を防ぎたい！」とか

　　「消費電力を小さくしたい！」と思っていませんか？

　・ノイズが多い環境で誤動作に困っていませんか？

　

誤差の範囲を指定するだけで，自動的に5～20%面積削減
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エラーなし

ストカスティックコンピューティングとは，確率的に計算を行う
演算手法です．数値はビット系列（ストカスティック数）で確率と
して表します．

この演算手法に従って，回路を設計します．
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- 32 frames (n=32)
- Xt: pixel value of time t
- Thresholding

00111001
10001000 00001000

8ビット中1が4つあるので
4/8=0.5という確率を表現しています

こちらは2/8 結果は1/8 (=4/8 x 2/8)

掛け算はANDゲート１つで！

ストカスティックコンピューティング (SC) を使った回路だと，ノイズが
多い環境（ビット反転率が高い環境）でも正しく動きを検出できます．

等価な回路に変換します．

Hideyuki Ichihara, Junpei Kamei, Tsuyoshi Iwagaki, Tomoo Inoue, "A practical approach for 
logic simplification based on fault acceptability for error tolerant application," Proc. 20th IEEE 
European Test Symposium (ETS '15), May 2015.

youtubeの
「2分でわかる」
解説もあります！
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Fig. 1. A comparison of the fault tolerance capabilities of different hardware implementations for the frame difference based image segmentation algorithm.
The images in the first row are generated by a conventional implementation. The images in the second row are generated using a stochastic implementation.
Soft errors are injected at a rate of (a) 0%; (b) 1%; (c) 2%; (d) 5%; (e) 10%; (f) 15%; (g) 30%.

elements can be developed, more and more applications can
be implemented from conventional computing to stochastic
computing. However, some basic digital image processing
algorithms can still not be efficiently implemented with
stochastic computational elements introduced by previous
work [9]-[13]. For example, image edge detection needs
to compute the absolute value. Median filter based image
enhancement needs a sorting network to compute the median
value. Image contrast stretching needs to use a two-parameter
controllable linear gain function. In this paper, we focus on
how to develop these new stochastic computational elements.
As case studies, we will describe the stochastic imple-
mentations of the four basic image processing algorithms,
which are edge detection, frame difference based image
segmentation, median filter based noise reduction, and image
contrast stretching.

Our main contributions are as follows:

• We introduce and prove a stochastic absolute value
function.

• We give a mathematical analysis of a stochastic tanh

function, which is a key component used in a stochastic
comparator.

• We present a quantitative analysis of a one-parameter
linear gain function, and present a new two-parameter
version.

• We demonstrate how these functions can be used to
implement image edge detection, frame difference based
image segmentation, median filter based image enhance-
ment, and image contrast stretching.

The remainder of this paper is organized as follows.
Section II introduces the background of stochastic com-
puting and its computational elements. Section III presents
the stochastic implementations of four different image pro-
cessing algorithms. Section IV describes the experimen-
tal methodology and measurement results with conclusions
drawn in Section V.

II. STOCHASTIC COMPUTING AND ITS COMPUTATIONAL
ELEMENTS

In stochastic computing, computations in the deterministic
Boolean domain are transformed into probabilistic compu-
tations in the real domain. Two coding formats, unipolar
coding and bipolar coding, are used in stochastic computing
[9]. In the unipolar coding format, a real number x in the
unit interval (i.e., 0  x  1) corresponds to a bit stream
X(t) of length L, where t = 1, 2, ..., L. The probability that
each bit in the stream is one is P (X = 1) = x. For example,
the value x = 0.2 would be represented by a random stream
of bits such as, 0100000100, where 20% of the bits are ”1”
and the remainders are ”0.” In the bipolar coding format,
the range of a real number x is extended to �1  x  1,
however, the probability that each bit in the stream is one
is P (X = 1) = (x + 1)/2. These two coding formats are
the same in essence, and can coexist in a single system. The
trade-off between these two coding formats is that the bipolar
format can deal with negative numbers while, given the same
bit stream length, L, the precision of the unipolar format is
twice that of the bipolar format.

To convert a digital value x to a stochastic bit stream X , or
to convert the stochastic bit stream back to the corresponding
digital value, we need interface circuits. Typical circuits are
the digital to stochastic and stochastic to digital converter
proposed by Brown and Card [11], and the randomizer
and derandomizer unit proposed by Qian et al [13]-[15].
Computational elements in stochastic computing can be
implemented with combinational logic or sequential logic
or a combination of both. We will briefly introduce each of
them in the remainder of this section.

A. Stochastic Computational Elements Based on Combina-

tional Logic

Four basic arithmetic operations - scaled addition, scaled
subtraction, multiplication, and inverse operation - can be
implemented using combinational logic as shown in Fig.
2. Scaled addition can be implemented using a multiplexer
(MUX) for both bipolar and unipolar coding formats. Note
that in Fig. 2, for the bipolar coding format, we define
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例：動画で動きがあるところを
検出する回路です．

（人が歩いている動画から
人だけ検出）

従来の
回路

SC
回路

0　　　0.01      0.02       0.05       0.1        0.15        0.3ビット反転率→

P. Li and D. J. Lilja, ``A low power fault-tolerance architecture for the kernel density estimation based image segmentation algorithm,'' ASAP, pp. 161-168, 2011. より引用

・ ２．エラートレラントアプリケーションとは？
に示したようなアプリケーションを扱っていませんか？

例えば．．．

このような企業の方は是非ご相談ください．
市原英行（ichihara@hiroshima-cu.ac.jp）

https://qr.c-cloud.co.jp/t/e/x4qvh5
https://youtu.be/rg2ke3iBHbk?si=hrbrW11x6V6Ajkvi
https://qr.c-cloud.co.jp/t/e/x4qvh5
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