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1 はじめに 

携帯機器の普及と共に組込みシステムの省エネ

ルギー化はますます重要になっている。しかし、

組込みソフトウェア設計の分野では省エネルギ

ー化に対する意識はそれほど高くない。本稿では、

筆者らの提案するソフトウェアデバッガベース

の消費エネルギー解析手法を紹介する[1]。組込

みソフトウェア設計者が設計時に消費エネルギ

ーを解析できる環境の構築を目標としている。本

手法は、１）ソフトウェアデバッガから容易に抽

出可能なパラメータを用いてプロセッサシステ

ムの消費エネルギーをキャラクタライズする手

法と、２）キャラクタライズにより得られたモデ

ルからソフトウェアの消費エネルギーを解析す

る技術から構成される。モデルには線形近似モデ

ルを使用する。ゲートレベルの電力見積もり値を

基準値としてキャラクタライズを行う。プロセッ

サコア、キャッシュメモリおよび外部主記憶のエ

ネルギー消費をキャラクタライズの対象とする。 

デジタルシステムのエネルギー見積もり手法は

今日までに数多く提案されている。ソフトウェア

の振る舞いが消費エネルギーに与える影響を見

積もる最も正確かつ高速な方法は実チップの電

力を測定することである。しかし、チップの電力

測定では、プロセッサ内部のホットスポット解析

や、数μ秒オーダーの間に消費されるエネルギー

を見積もることは難しい。一方、設計初期段階の

見積もり手法の多くはゲートレベルやRTLのシミ

ュレーション[2]をベースとしているため、大規

模ソフトウェアの解析には膨大な時間を要する。

命令セットシミュレータ（以下 ISS）を用いた電

力見積もり手法も数多く提案されているが

[12][15-18]、電力見積もり機能を持つ ISS は一

部のプロセッサに限られているため、この機能が

無い場合は、専用のシミュレータと電力モデルを

開発する必要がある。本稿で紹介する手法は対象

とするプロセッサシステムに対して半自動でキ

ャラクタライズを行うことを特徴とする。生成さ

れた線形モデルは、既存のソフトウェアデバッガ

と組み合わせて使用することができる。 

本稿の構成は次の通りである。2 章で関連研究

を紹介し、3 章で提案手法の詳細を説明する。4

章では実験結果を示し、5 章で提案手法の応用例

を紹介する。6章で本稿をまとめる。 

2 関連研究 

文献[3,4]では実チップの電力測定手法が提案

されている。これらの手法はホストマシンから制

御可能なマルチメータを使用する。文献[3]の

PowerScopeはメモリやCPUなどの部分システムの

電流を個別に測定できないという問題がある。 

Itsy [4] では上記の問題が解決されているが、

短時間の電流変化を測定できない。従って、上記

の手法を用いる場合、プロセッサ上でプログラム

を連続実行して、平均電流を測定することになる。 

ISS を用いた見積もり手法も数多く提案されて

いる。文献[5,6]では、同じ種類の命令を連続実

行させた時の実チップの電流測定値を用いて各

命令の消費エネルギーをモデル化する手法が提

案されている。文献[7]では、上記の手法の拡張

が行われている。命令アドレスやデータアドレス、

オペランドの値およびレジスタファイルのアド

レスを考慮に入れることにより見積もり精度が

改善されることが報告されている。主な問題は、

すべての命令および異なる命令間の影響を見積

もるために大量のテストベンチを使用して繰り



返し電流測定を行う必要がある点である。文献 

[8,9]では一部の命令のみを使ってキャラクタラ

イズを行うことにより測定の効率化を行ってい

る。しかし、何れの手法もチップ内部の消費エネ

ルギーの内訳を解析することは難しい。文献

[10,11]では命令の実行回数をパラメータとした

単純な線形近似により 10％未満の誤差でプロセ

ッサコアの電力見積もりを行えることが示され

ている。 文献 [12]では、サイクル精度のシミュ

レータ（Trimaran [13]）を使用して VLIW プロセ

ッサのパイプラインステージ毎の消費エネルギ

ーを見積もる手法が提案されている。この手法は

特定のプロセッサを対象とした手法であるため、

ターゲットが変わればシミュレータおよび電力

モデルを作り直す必要がある。文献[14] は RTL

記述からサイクル毎に各命令の平均エネルギー

をキャラクタライズする手法を提案している。し

かし、命令毎の平均エネルギーからプログラムの

実行時に消費されるエネルギーを見積もる方法

は示されていない。上記以外にも線形式を用いて

プロセッサシステムの消費エネルギーを見積も

る手法は多数提案されているが[15-20]、キャラ

クタライズの手法に関して議論した研究は少な

い。 文献[21]では、より高精度な消費エネルギ

ーの見積もり値を基準値とした重回帰分析によ

り、精度の良いモデリングが行えるという一般的

な議論が行われている。しかし、テストベンチの

決定方法に関する議論はない。本稿では、キャラ

クタライズのためのテストベンチ生成のガイド

ラインを示し、精度の良い線形近似式を得る方法

を提案する。係数の決定には線形計画法を用いる。 

3 エネルギー消費モデル 

 式(1)に示す線形近似式を用いてプロセッサ

システムの消費エネルギーを見積もる手法が数

多く提案されている [1-2][5-12][14-21]。 
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ここで、Eestimate、Pi、ci、および N は、それぞ

れ消費エネルギーの見積もり値、線形モデルのパ

ラメータ、各パラメータの係数、およびパラメー

タの数を表す。パラメータ Pi の種類とその係数

ci の値が決定されれば後はパラメータ Pi の値を

計測することにより、消費エネルギーEestimate を

高速に求めることが出来る。 

本稿では、ソフトウェアデバッガから容易に抽

出可能なパラメータを用いてプロセッサおよび

外部主記憶のエネルギー消費をキャラクタライ

ズする方法を提案する。ソフトウェアデバッガを

利用する理由は以下の通りである。 

1. ソフトウェア開発者が利用しやすいこと 

2. 容易にリターゲット可能であること 

3. ハードウェアシミュレータと比較して高

速であること 

3.2 キャラクタライズの概要 
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図 1 トレーニングベンチの分割 

キャラクタライズ用のテストベンチをトレー

ニングベンチと呼ぶことにする。まず、図１に示

す通り、トレーニングベンチをサブベンチ（以下、

命令フレーム）に分割する。命令フレーム毎にゲ

ートレベルの電力見積もりを行い基準値とする。

以下のステップで消費エネルギーのキャラクタ

ライズを行う。 

 
図 2 キャラクタライズの概要 

1. パラメータの決定 

2. トレーニングベンチを命令フレームへ分割 



3. 命令フレーム毎に命令トレースを生成 

4. 命令フレーム毎にパラメータ値を抽出 

5. パラメータ毎に標準偏差と相関係数を評価 

6. 標準偏差と相関係数の値が基準を満たすま

でトレーニングベンチを変更 

7. 命令フレーム毎に消費エネルギーを計測す

る（ゲートレベルの見積もり値を使う）。 

8. 線形計画法を用いて係数を決定する。 

3.3 パラメータとトレーニングベンチの決定 

パラメータにはソフトウェアデバッガから容易

に抽出でき、かつ消費エネルギーに影響を与える

ものを選択することが重要である。多くのプロセ

ッサシステムでは、メモリアクセスに要するエネ

ルギーが非常に大きな割合を占めるため、キャッ

シュメモリやスクラッチパッドメモリ、外部メモ

リへのアクセス回数をパラメータとして使用す

ることは必要不可欠である。これ以外に CPU がス

トールを起こす原因をパラメータとして使用す

る。本フレームワークでは以下のパラメータを使

用してキャラクタライズを行う。 

 各命令の実行回数 

 命令/データキャッシュミス回数 

 命令キャッシュとデータキャッシュが同時

にミスヒットする回数 

 ロードまたはストア命令が連続して実行さ

れる回数（バーストアクセス回数） 

 分岐命令のうち分岐が不成立であった回数 

 分岐不成立と命令キャッシュミスが同時に

発生する回数 

 Read After Write (RAW)ハザードの発生回数 

 データキャッシュミスとRAWハザードが同時

に発生する回数 

 乗算命令や除算命令などのマルチサイクル

命令がキャッシュミスを引き起こす回数 

キャラクタライズで最も重要なのはテストベ

ンチの決定である。無作為に選択したテストベン

チを使用してキャラクタライズを行い、生成され

た線形式でエネルギー見積もりを行うと、100%以

上の誤差を生じることを確認している。テストベ

ンチは以下の二つの基準に基づいて生成する。 

1. 各命令フレームから抽出した同じパラメー

タ値の標準偏差が基準値以上であること 

命令フレーム（図１参照）毎のパラメータ値

の変化が小さい場合には、そのパラメータが

消費エネルギーに与える影響を見積もるこ

とが出来ない。従って、キャラクタライズを

行う際にはパラメータの値が命令フレーム

毎にばらついていることが望ましい。 

2. あるパラメータ値と別のパラメータ値との

相関係数が基準値未満であること 

パラメータ同士の相関が強い場合は、どちら

かの影響が他方のパラメータによって隠蔽

される。従って、各パラメータの値がなるべ

く独立に変化するようなテストベンチおよ

び命令フレームを作成する必要がある。 

現在は上記の基準に基づいてテストベンチを手

作成しているが、将来は命令セットやメモリの構

成情報などからキャラクタライズ用のテストベ

ンチを自動生成することを目標としている。 

3.4 係数の決定方法  

係数の決定には線形計画法を用いる。以下に変

数を定義する。 

• i: 命令フレームの番号 

• j: パラメータの番号 

• N: パラメータの数 

• M: 命令フレームの数 

• Ei: ゲートレベルシミュレーションで求めた i

番目の命令フレームの消費エネルギー値 

• E’i:式(1)に示す線形近似式を用いて見積もっ

た消費エネルギーの見積もり値 

• Yi: 見積もり誤差の絶対値 |E’i – Ei | 

• Pij: 命令セットシミュレータを用いて抽出し

たパラメータの値 

• cj: パラメータの係数（決定変数） 
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4 実験と結果 

4.1 実験環境  
実験にはM32R-IIプロセッサとSH3-DSPを使

用した。何れのプロセッサとも  Renesas 
Technology 社から東京大学 VDECを通じて提供

された、32 ビット RISC マイコンである。CPU
は 5 段パイプライン構造を持っている。キャッシ

ュメモリとスクラッチパッドメモリを内蔵する。 
生成した線形式を評価するために 5種類のベンチ

マーク(JPEG エンコーダ、MPEG2 エンコーダ、

compress、FFT、DCT)を用いた。 

4.2 キャラクタライズの詳細フロー 
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図 3  キャラクタライズの詳細フロー 

キャラクタライズの具体的な流れを図３に示す。

まず C コンパイラを用いてトレーニングベンチ

から目的コードを生成する。次にプロセッサのゲ

ートレベルシミュレーションモデル上で目的コ

ードを実行する。ゲートレベルのシミュレーショ

ンには Cadence 社の VerilogXL を用いた。ゲー

トレベルシミュレーションにより得られたゲー

トのスイッチング情報（SAIF：Switching Activity 
Interchange Format）とセルライブラリの消費エ

ネルギー情報から命令フレーム毎の消費エネル

ギーを計算する。セルライブラリおよびメモリマ

クロライブラリには東京大学 VDEC を通じ日立

製作所より提供を受けた、0.18μm テクノロジの

ライブラリを使用した。外部主記憶には SDRAM
を仮定した。SDRAMの消費エネルギーモデルは、

Micron テクノロジ社が公開している電力計算ス

クリプト[21]を使用した。プロセッサの消費エネ

ル ギ ー の 計 算 に は SYNOPSYS 社 の

PowerCompiler を用いた。各命令フレームに対応

する各種パラメータ値は命令セットシミュレー

タにより抽出する。命令セットシミュレータには

各プロセッサ向けの GNU デバッガを用いた。係

数を決定する際の LP ソルバには ILOG 社の

CPLEX を使用した。 

4.3 実験結果 

キャラクタライズには各命令の実行回数やキ

ャッシュミス回数など合計 82 個のパラメータを

使用し、3.2 節で述べた方法に基づいて生成した

トレーニングベンチを用いた。このトレーニング

ベンチは、各命令を一定回数実行するサブルーチ

ン、キャッシュミスを引き起こすサブルーチンな

どから構成される。トレーニングベンチの実行命

令数は M32R-II で 375,000 命令、SH3-DSP で

140,000 命令である。キャラクタライズに要した

時間は M32R-II で約 160 分、SH3-DSP で約 370 分

であった（表2参照）。キャラクタライズにはIntel

社製 XeonTM CPU 3.80GHz の計算機を使用した。 

表 1.  キャラクタライズに要した時間（分） 
Target Processor M32R-II SH3-DSP
Gate-Level Sim. 127 328 
Power Calculation 32 41 
Instraction-Set Sim. < 1 < 1 
LP Solver < 1 < 1 
Total CPU Time 160 370 

キャラクタライズは長時間を要するが、一度この

ステップが完了すると後はソフトウェアデバッ

ガの実行速度（約 300,000 命令/秒）でソフトウ

ェアの消費エネルギー解析を行うことが出来る。  

実験結果を表１に示した。名前の最後に_opt を

付けたベンチマークプログラムは-O3 オプション

でコンパイルした目的コードである。5,000 命令

実行した際の消費エネルギー200 ポイントに対し

て比較した結果である。実験の結果から 7％未満

の平均誤差で見積もりが行えることを確認した。

図 4 と図 5 には最も誤差の大きかった JPEG エン

コーダ(JPEG_O)を、それぞれ M32R-II と SH3-DSP

上で実行させた際の消費エネルギーを示した。消



費エネルギーの傾向が正確に見積もられている

ことが確認できる。 

表 2.  見積もり誤差 
M32R-II SH3-DSP  

平均 
誤差% 

最大 
誤差% 

平均 
誤差% 

最大

誤差%
JPEG 2.70  10.32 3.17  11.89
JPEG_O 6.09  16.46 6.33  10.02
MPEG2 1.54  3.97 1.32  3.41 
MPEG2_O 1.78  5.15 1.31  5.63 
compress 5.00 6.41 5.73 10.84
compress_O 4.35 7.18 1.73 15.15
FFT 1.55 6.87 1.27 3.26 
FFT_O 1.45 5.59 1.15 4.75 
DCT 1.42 8.58 1.12 2.20 
DCT_O 1.47 8.07 1.51 3.04 
Total 2.74 16.46 2.47 15.15
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図 4 JPEG encoder を M32R-II で実行した結果 
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図 5 JPEG encoderをSH3-DSPで実行した結果 

5 コード配置最適化への応用 

5.1 コード配置の最適化 

組込みプロセッサの消費エネルギーを改善す

る手法の１つとして，主記憶内のアプリケーショ

ンプログラムのコード配置を変更することによ

りメモリアクセスに要するエネルギーを削減す

る手法が数多く提案されている。文献[23]では、

頻繁に実行されるプログラムコードをスクラッ

チパッドメモリ（以下 SPM）に配置することに

よりメモリアクセスに伴うエネルギーを削減す

る手法が提案されている。SPM はキャッシュメ

モリに比べてアクセス当りの消費エネルギーが

小さいため、頻繁に実行される命令コードやデー

タをキャッシュの代わりに SPM に配置すること

によりメモリアクセスの消費エネルギーを削減

することができる。文献[24]や[25]では、プログ

ラム中の関数やデータオブジェクトを主記憶上

に適切に配置することによりキャッシュの競合

ミスを削減する手法が提案されている。文献[26]
では、参照の局所性が小さいデータをキャッシュ

せずにバイパスすることによってキャッシュデ

ータの無用な追い出しを減らしキャッシュミス

率を削減する手法が提案されている。これらの手

法は主にメモリアクセスの回数を目的関数とし

ているため、必ずしもプロセッサシステム全体の

消費エネルギーを最小にするとは限らない。 

5.2 省エネルギー化のためのコード配置最適化 

文献[27]で、筆者らは本稿の 3 章で述べた消費

エネルギーの近似モデルと同様のモデルを用い

てプロセッサシステム全体の消費エネルギーを

削減する手法を提案している。具体的には、プロ

セッサシステムの詳細な消費エネルギーモデル

に基づいて、目的コードを主記憶上のキャッシュ

領域、SPM 領域、あるいはアンキャッシュ領域

のいずれかに配置することによりプロセッサシ

ステムの消費エネルギーを最小化する。 

  

  

  SPM

  file
 register

  Scratchpad

  Cache

CPU
core

 

図 6 コード配置最適化のフロー 



SH3-DSP と 3 種類のベンチマークプログラム

(JPEG エンコーダ、MPEG2 エンコーダ、

compress)を使用した実験により、筆者らの提案

手法がプロセッサシステムの性能を劣化させる

ことなく消費エネルギーを約 25%削減できるこ

とを確認した[27]。 

6 おわりに 

本稿ではマイクロプロセッサシステムの消費

エネルギーをキャラクタライズする一手法を示

した。また本手法を目的コードの配置最適化に応

用することによりプロセッサシステムの大幅な

省エネルギー化を達成できることを確認した。今

後はキャラクタライズフローの自動化とマルチ

プロセッサシステムへの拡張を行う予定である。 
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