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기존의 연산 회로는 복잡하고 오류에 취약

→ 확률적인 연산 회로를 이용하여 해결

디자인 소개

Fault-tolerance 정확도파워면적

인공지능 가속기를 포함한

내고장형의 경량 프로세서를

on-chip으로 구현

사업성

삼성 28nm 공정을 통해

칩 레이아웃 검증 및

제작 완료

완성도

확률적인 연산 회로를

프로세서에 적용
창의성

높은 정확도의 스토캐스틱

연산기와 AI 가속기 및

페리페럴을 구현

기술성
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디자인 소개

항목 설계 목표

코어 사양 Arm 사의 Cortex-M 시리즈

동작 주파수 50MHz

메모리 코드 영역: 16KB, 데이터 영역: 128KB

인터페이스 AHB, APB

스토캐스틱 IP 정확도 90% 이상

인공지능 가속기 k-NN 알고리즘 적용

페리페럴 카메라 I/F, 시리얼 I/F, GPIO, 타이머

𝟏𝟎𝟎(𝟐)

이진수 시퀀스

00101101

확률

4/8

• 설계 구조 및 목표

• Stochastic Computing (SC) - 확률론적인

✓일반적인 이진수를 [0,1] 범위의 확률 값으로 인코딩

1. 랜덤 수와의 크기 비교 ex) 𝟏𝟎𝟎(𝟐) vs 7, 5, 2, 6, 1, 0, 4, 3 

2. 숫자 ’1’의 비율로 근사 → 1의 개수 / 시퀀스의 총 길이

제 23회 대한민국 반도체 설계대전

[스토캐스틱 컴퓨팅 기반 AI 프로세서의 전체 구조도] [초기 설계 목표 및 사양]



성능이득 분석(1) : 면적 & 파워
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[두 사건이 동시에 ‘1’일 확률 = P1×P2]

Stochastic IP AI Accelerator

[k-NN 알고리즘: Manhattan distance]



𝑄 = 𝑥𝑦𝑧𝑣0+ 𝑥𝑦𝑧𝑣3 +𝑥𝑦𝑧𝑣5
+ 𝑥𝑦𝑧𝑣6 + 𝑦𝑧𝑣1 + 𝑥𝑧𝑣2
+ 𝑥𝑦𝑣4 + 𝑥𝑧𝑣7 + 𝑦𝑧𝑣7
+ 𝑥𝑦𝑣7 + 𝑥𝑣6 + 𝑦𝑣5 + 𝑧𝑣3
+ 𝑣7 − 𝑥𝑦𝑧𝑣1 − 𝑥𝑦𝑧𝑣2
−𝑥𝑦𝑧𝑣4 − 𝑥𝑦𝑧𝑣7 − 𝑥𝑧𝑣3
− 𝑦𝑧𝑣3 − 𝑥𝑦𝑣5 − 𝑦𝑧𝑣5
− 𝑥𝑦𝑣6 − 𝑥𝑧𝑣6 − 𝑥𝑣7
− 𝑦𝑣7 − 𝑧𝑣7

일반 연산기 스토캐스틱 연산기

Latency 1cycle 32cycles (8배 가속)

Area 4,061𝜇𝑚2 1,614𝜇𝑚2

Gate
counts

8,677 3,448
p
o
w

e
r Max 5.3956𝑚𝑊 1.2243 × 10−3𝑚𝑊

Min 1.0172 × 10−3𝑚𝑊 8.4204 × 10−7𝑚𝑊

avg 5.322 × 10−3𝑚𝑊 1.255 × 10−6𝑚𝑊

4061

8677

5322

1614

3448

1.255

Area Gate Counts Power(avg)

일반 연산기 스토캐스틱 연산기

[1]Y. Shicai et.al "An high efficient and speed algorithm of Ray Casting in volume rendering," ICCE, 2011, pp. 1027-1030.
[2]Stochastic computing 기술동향 칼럼 from IDEC

성능이득 분석(1) : 면적 & 파워

[Tri-linear interpolation 연산식[1]]

[SC 덧셈기 기반의 Tri-linear interpolation 연산기[2]]

* 8bit 연산 기준
*Samsung 28nm, Design Compiler
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P(C) = (P(A)×(1-P(S)) 

+(P(B)×P(S))
∴P(S)=0.5인 경우,

P(C)=0.5(P(A)+P(B)) 
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• 시퀀스의 전체 길이 중 ‘1’의 비율을 컴퓨팅에 사용
ex) (1,0,0,0) = (0,1,0,0) = (0,1,0,0,0,1,0,0) = 1/4  (시퀀스의 길이 길수록 fault에 강함)

• 시퀀스의 각 비트는 동일한 weight를 가짐
ex) 3/256 → 4/256 or 2/256  vs  01000001 → 11000001

성능이득 분석(2) : Fault-tolerance

0 1 1 0 1 0 1 0 (4/8)

1 0 1 1 1 0 1 1 (6/8)
0 0 1 0 1 0 1 0 (3/8)

1 1 0 0 1 0 1 0 (4/8)

1 0 1 1 0 1 1 1 (6/8)
1 0 0 0 0 0 1 0 (2/8)
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• Fault-tolerance 분석

15 17 254

15 248

247 234 251

240 242 239

255 255

255 255 254

Ideal 상황

정확도

vs 

Fault상황

정확도

(b) 스토캐스틱 필터 연산

*0(검정색)~255(흰색)[이미지 엣지 검출 연산]

(a) C코딩 필터 연산



단위 (%) (c) (d)

평균 정확도 100%(가정) 92.4%

|𝐺| = |(𝑃1+ 2𝑃2+ 𝑃3) − (𝑃7+ 2𝑃8 +2𝑃9)|
+ |(𝑃3+ 2𝑃6+ 𝑃9) −(𝑃1+ 2𝑃4+ 𝑃7)|

• 정확도 분석: 이미지 엣지 검출 연산(Sobel 필터 연산)

𝑃1 𝑃3𝑃2

𝑃5𝑃4 𝑃6

𝑃8𝑃7 𝑃9

(b) 원본 이미지

(c) C코딩 필터 연산 (d) 스토캐스틱 필터 연산

(a) Sobel 필터 마스크
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디자인 결과

항목 설계 목표 목표 달성

코어 사양 Arm사의 Cortex-M 시리즈 O

동작 주파수 50MHz O

메모리
코드 영역: 16KB / 데이터

영역: 128KB
O

인터페이스 AHB, APB O

스토캐스틱

IP
정확도 92.4% O

인공지능

가속기

k-NN (k-Nearest 

Neighbor) 알고리즘 적용
O

페리페럴
카메라 I/F, 시리얼 I/F, 

GPIO, 타이머
O

치수

(설계 면적)
2mm × 4mm O

[디자인 결과 및 목표 달성 여부]



84%

9%

2%
5%

Area

76%

9%

4% 11%

Power

디자인 결과

[칩 레이아웃(ICC)][칩 레이아웃(Virtuoso)] [프로세서 하위 모듈
면적 및 소비전력 비율]

항목 칩 사양

공정 Samsung 28nm CMOS

파워
Core: 1.0V

IO: 1.8V

동작 주파수 50MHz

Gate Counts 1062K @ 50MHz

동작 사양
동작 온도:-40°C~125°C

코어 전압: 0.9V~1.1V

메모리

code region: 16KB 

data region: 128KB

AI Accelerator: 1KB

치수 2mm × 4mm
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• 레이아웃 디자인

내고장형, 경량 회로 → Neural Networks, Image Processing과같이

복잡하고많은 연산량이요구되는응용시스템에적용예상



데모 영상

항목 테스트 보드 사양

FPGA Altera MAX10 10M50SCE144C8G

입력 전압 5V / 12V

동작 주파수 50MHz

메모리 off-chip 512KB SRAM

카메라 모듈 OV2640 CMOS

페리페럴 카메라 I/F, 시리얼 I/F (UART), GPIO

카메라 모듈을 통한

촬영 및 이미지 데이터 저장

1

스토캐스틱 연산기를 통한

이미지 엣지 검출 연산

2

출력 이미지를 AI 가속기의

학습/인식 데이터로 활용

3
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• 데모 순서

• 테스트 보드 사양

[테스트 보드 이미지]
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1. 두 개의 스토캐스틱 입력 시퀀스는 서로 독립적

2. 각 입력 시퀀스에서 ‘1’이 나타날 확률을 P1, P2 로 정의

3. AND gate의 출력이 ‘1’일 확률은, 두 사건이 동시에 ‘1’일 확률 = P1×P2

성능이득 분석(1) : 면적 & 파워

0 1 1 0 1 0 1 0 (4/8)

1 0 1 1 1 0 1 1 (6/8)
0 0 1 0 1 0 1 0 (3/8)

[Unipolar 곱셈기] [Bipolar 곱셈기] [덧셈기] [뺄셈기]
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Backup slide (reference)

Area & Energy efficiency 
W. Qian, X. Li, M. D. Riedel, K. Bazargan
and D. J. Lilja, "An Architecture for Fault-
Tolerant Computation with Stochastic 
Logic," in IEEE Transactions on Computers, 
vol. 60, no. 1, pp. 93-105, Jan. 2011, doi: 
10.1109/TC.2010.202.

Error Injection
Q. Chen, Y. Su, H. Kim, T. Yoo, T. T. -H. Kim 
and B. Kim, "A 16×128 Stochastic-Binary 
Processing Element Array for Accelerating 
Stochastic Dot-Product Computation Using 
1-16 Bit-Stream Length," 2020 Design, 
Automation & Test in Europe Conference & 
Exhibition (DATE), 2020, pp. 678-681, doi: 
10.23919/DATE48585.2020.9116349.

[레퍼런스 논문의 이미지] [레퍼런스 논문의 이미지]


