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1 はじめに
半導体回路でのストカスティック演算は確率情報
に基づいて演算を行う方式で一般的な 2 値演算方式
と比較して、面積効率が良いハードウェアを実現しや
すい方法として知られている。一方で 2 進数からス
トカスティック数 (SN)への変換回路の面積、遅延時
間のオーバヘッドが大きい。通常では疑似乱数生成
器の線形帰還シフトレジスタ (Linear Feedback Shift

Register : LFSR)を用いてストカスティック数生成器
(Stochastic Number Generator : SNG) を設計してい
る。本研究では低面積性に優れた真性乱数生成器の
超伝導乱数生成器 (Superconductive Random Number

Generator : SRNG) [1]を用いて低面積かつ低遅延の
SNGを設計した。
2 SRNGを用いた SNGの評価

SRNG を用いた 4 bit SNG の回路図を図 1 に示
す。バイナリ値 B(B3B2B1B0)2、乱数 R(R3R2R1R0)2

と置いたとき B の値が R の値よりも大きい時のみ
出力 S が得られる回路であり、理論的に S の 1 の
出力確率は確率 P=B/16 である。図 1 の回路を設計
し、シミュレーションを行い理論値との誤差として、
二乗平均平方根誤差を求めた。図 2 に SN の長さ
が 5000 bit の時の周波数ごとの二乗平均平方根誤差
を示す。SNG が出力する SN の値が許容する最大
誤差を量子化誤差が生じない SN の分解能の 1/2 以
下とした。4 bit SNG の場合に許容する最大誤差を
E = 1/24 · 1/2 = 1/25 とした。図 2より 4 bit SNGは
最大約 50 GHz で動作する。図 3 に 30 GHz 動作時
の各 SN 列の長さの二乗平均平方根誤差を示す。通
常の 4 bit SNG の場合、許容する最大誤差以下にす
るために必要な SN の長さは 256 bit であることが
知られている [2]。一方、図 3 より SRNG を用いた
回路で必要な SN の長さは 192 bit である。必要な
SNの長さが少なく、SNを短い時間で表現できるこ
とから低遅延の回路と言える。AIST 10 KA/cm2 Nb

High-speed Standard Process (HSTP) で通常の 4 bit

SNGと SRNGを用いた 4 bit SNGを比較した結果、
Cell数約 33%、JJ数約 28%の削減を実現した。

図 1 Circuit of 4 bit SNG

図 2 Dependence of error on frequency

図 3 Dependence of error on the length of stochastic

sequence

3 まとめ
SRNG を用いて最大約 50 GHz で動作する 4 bit

SNGを設計し,小面積、低遅延の回路を実現した。発
表当日で 4 bit以上の SNGの面積比較について議論
する。
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