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文内容

This dissenation presents a three・stage attempt to develop a multi-domain stochastic

Computin8 (MDSC) circU北 exploi{in目 analog and stochastic domains concurrently. Firstly,

focusing on reducing complexity, we design a tota11y different and 、vay simpler sNG than

the original TBsc circuH by u{ilizino ne山、on Mos techn010σy.1n the second staoe,、ve

revNe the simplined circuit and devole the concern to impl'ove the nulnber repl'esenlauon

and operation accuracy. For the convenience and valid北y of dala c011ection,、¥e also de゛on

a duty cycle detector, Fina11y, extendino the circuit funh伽' establishes an MDsc circuit

血at facilitates number represenlations in the form of pulse-strength (analog) and

Pulse 、Nidth (stochasTic) of a signa!. The desi3n is then simulated in a 180nm cMOS

techn010gy. The 4・variable multiply and accumulate calculations (MACS) are implemented

for proof・of-concept, achievina an average accuracy of 95.3%. More imp011antly, rhe

transistor counting, power consumption, and latency decrease t06.1%,55.4易, and 4.2%

Of the state・of-an TBsc circuit, 1'espectively. Detailed invesugation of 山e circuit'S

robustness against temperature and μ'ocess variations is presented. Addiliona11y,、ve

Provide example usage of 由e TBsc circuit in realizing the MacLa山in polynomial and

Stochastic neural networks.

の 要 旨



信倫文審査結果の要旨)(A4

本論文は、アナログドメインとストカスティックドメインを同時に活用する、マル

チドメイン・ストカスティック演算(MDSC)回路を開発するための3段階の手法

を提示している。まず、第1段階として、複雑さの軽減に重点を置き、ニューロン

MOSテクノロジを使用して、従来型のタイムベースド・ストカスティック演算じ「

BSC)回路とはまうたく異なる極めてシンプルなストカスティック数生成器(SN

G)を考案し提示している。次に、第2段階として、簡略化した回路を修正し、数値

表現能力と演算精度の向上を行っている。デューティサイクル検出器を新たに追加設

計し、数値表現の利便性を向上させている最後に、第3段階として、回路全体をM

D S C回路として完成させ、信号のパノレス強度(アナログ値)とパノレス幅(ストカス

ティック表現)を組み合わせた形式により、数値表現を容易化することに成功してぃ

る
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本提案は、180nm-CMO Sテクノロジを用いたアナログシミュレーションにより検

証されており、概念検証のために用意したべンチマーク回路、 4変数積和計算(MA

C)では、 95.3%の平均精度を達成しているま六、所要ハードウェア量を評価

した結果、トランジスタ数、消費電力、および、遅延時間が、最先端の先行研究(T

B S C回路)に対して、各々、 6.1%、 5 5.4 %、および、 4.2 %減少できるこ

とを明らかにしている。さらに、温度ぱらつきとプロセスばらつきに対する回路の堅

牢性について、詳細に評価を行っている。より大規模な実用回路の例として、

MacLauri"多項式およびストカスティック・ニューラルネットワークを実現するTB

SC回路における応用例が示されている。

以上、本論文は学術上、実際上寄与するところが少なくないようて、本論文は博

士(工学)の学位論文として価値あるものと認める
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