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1 はじめに

携帯電子機器市場の拡大を背景に，組込みシステム
における低消費エネルギー化が重要視されるよう
になった．特に，命令ROMやデータRAM，CPU
などが 1個の LSIに集積されるシステム LSIの低
消費エネルギー化は，今後の携帯電子機器システ
ムにおいて必要不可欠な要素技術である．このよ
うなシステム LSIの全消費エネルギーは，1)CPU
コアにおける消費エネルギーと，2)メモリ・シス
テムにおける消費エネルギーに大別できるが，本
稿では後者のメモリ・システムに焦点を当てる．
メモリに関する消費エネルギー (EMEMORY )は，

プログラム実行における総メモリ・アクセス回数
(NACC)と，メモリ・アクセス当たりの平均消費
エネルギー (AMAE)の積で近似できる．ここで，
NACCは実行プログラムの特徴に依存し，AMAE
は主にメモリ・サイズに依存する．組込みシステ
ムにおいて，命令キャッシュを搭載していない場合
には命令フェッチ毎に命令 ROM アクセスが発生
する．また，アプリケーションの高機能化に伴い，
命令ROMに格納されるプログラムのサイズは年々
増加傾向にある．よって，組込みシステムの低消費
エネルギー化を実現するためには，命令 ROMの
低消費エネルギー化が重要課題となる．
そこで本稿では，命令ROMの低消費エネルギー

化を目的とた命令コード割当て手法を提案する．
ROMアクセス当たりの消費エネルギーは読出し
対象データのビットパタンに依存する．メモリ内
に格納される情報は，ビットラインに対するメモ
リセルの接続情報で表されるためである (つまり，
読出すべき情報が 1か 0かによって，プリチャージ
されたビットラインがディスチャージされるか否か
が決定される）．通常，命令コードはデコードの容
易性を考慮して決定される．これに対し，提案手

法では，命令ROMのビットライン・スイッチング
回数削減を目的として命令コードを決定する．つ
まり，事前にアプリケーション・プログラムの解析
を行い，実行頻度の高い命令を検出する．そして，
これらの命令に対し，ビットラインのスイッチング
回数が最小となるよう，命令コードの割当てを行
う．これにより，プログラム実行における総ビット
ライン・スイッチング回数を削減でき，命令 ROM
の低消費エネルギー化を達成できる．
以下，第 2章では，ROMアクセスにおける消費

エネルギーに関して説明する．また，これまでに提
案された低消費エネルギー化技術を紹介する．次
に，第 3章では提案する命令コード割当て手法を
提案し，第 4章でベンチマーク・プログラムを用い
た定量的評価を行う．最後に，第 5章で簡単にまと
める．

2 命令ROMの低消費エネルギー

本節では，ROMアクセス動作と，それにより消費
されるエネルギーに関して説明する．ここで，図
1に示すようにマスクROMを例にとるが，本稿で
提案する手法はフラッシュROM等にも適用可能で
ある．
図 1に示すように，マスクROMでは，ビットラ

インに対してメモリセルを接続するか否かによっ
てビット情報を記憶する．ここで，図 1において，
ビットラインに接続されているメモリセルはビット
情報「0(ロー・レベル)」を，ビットラインに接続さ
れていないメモリセルはビット情報「1 (ハイ・レ
ベル)」を記憶していると仮定する．一般に，メモ
リ・アクセス時間を短縮するため，全てのビットラ
インは VPRE(Vdd/2程度)にプリチャージされる．
そして，ROMに対する読出し要求が発生した際，
アドレスのデコードを行い，対応するワードライ
ンを活性化する．もし，読出すビット・データが
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図 1: ROMにおけるビットライン・ディスチャージ

「0」の場合には，対応するビットラインがディス
チャージされる．本稿では，このようにビットライ
ン・ディスチャージを発生するビットをUCB(Un-
Conforming Bit)と呼ぶ．一方，読出すビット・
データが「1」の場合には，メモリセルがビットライ
ンに接続されていないため，対応するビットライン
でのディスチャージは発生しない．そこで，このよ
うにプリチャージされたビットライン電位を保つこ
とのできるビット・データ値をCB(Conforming
Bit)と呼ぶ．その後，センスアンプにて，参照電
圧と各ビットラインの電圧差を検出し，読出しデー
タをプロセッサに供給する．
以上の ROMアクセスにおいて消費されるエネ

ルギー EROMaccは以下の式で近似できる．

EROMacc = EDEC + EWL + EBL + ESA + EBUS

ここで，EDEC，EWL，EBLは，それぞれ，アド
レス・デコード，ワードラインの活性化，ビットラ
インのディスチャージに起因する消費エネルギーで
ある．また，ESAおよび EBUSは，それぞれ，セ
ンスアンプならびに ROM–プロセッサ間データバ
スにおいて消費されるエネルギーを表す．よって，
ROMアクセスにおける消費エネルギーを削減する
には，上式に示した各項目を削減すれば良いこと
が分かる．しかしながら，今後，微細加工技術の進
歩に伴い配線容量が増加し，その結果，配線領域に
おける消費エネルギーの増大 (EBLおよび EBUS)
が顕著になると予測される．そこで，本節では，特
にビットラインによる消費エネルギーEBLに着目
する．

3 関連研究

これまでに，命令メモリの低消費エネルギー化を
目的とした様々な手法が提案された．以下，幾つ
かの低消費エネルギー化手法をまとめ，本稿で提
案する手法との関連を示す．

• メモリ分割：一般的な低消費エネルギー化手法
として，ビットライン分割 (EBLの削減)やワード
ライン分割 (EWLの削減)がある．ビットラインや
ワードライン当たりの接続メモリセル数を少なく
して，負荷容量を削減することで低消費エネルギー
化を実現する．本稿で提案する手法はメモリ・アレ
イ構成に影響を与えないため，これらのメモリ分
割技術と組合わせて適用することが可能である．

• 実行頻度の偏りを利用したメモリ分割：
文献 [4]では，命令メモリを「大容量領域」と「小
容量領域」に分割し，実行頻度の高い命令を小容
量領域に配置するための最適化手法を提案してい
る．つまり，負荷容量の小さい小容量領域に対して
アクセスを集中させることで，命令フェッチにおけ
る消費エネルギーを削減できる．これに対し，本
稿で提案する手法では，実行頻度の偏りに基づき，
頻繁に実行される命令の種類を検出する．そして，
このような命令に対して，ビットラインのスイッチ
ング回数が最小となるように命令コードを割り当
てる．

• メモリデータの反転：文献 [3] では，メモリ内
に格納すべきデータのビット・パタンを行単
位 (または列単位) で反転し，第 2 で説明した
UCB(UnConforming Bit) 数を削減することで
ROMの消費エネルギーを削減する手法を提案し
た．本稿で提案する技術は，文献 [3]で提案された
技術に基づいている．本技術の詳細な説明と，これ
に対する提案技術との違いは第 4.2にて説明する．

• データバス・コーディング： ROM–プロセッサ
間のバスにおける消費エネルギーを削減するため，
様々なコーディング技術が提案された．[1][5]．こ
れらの技術では，バス・スイッチング回数を削減す
るため，転送すべきデータが符合化される (EBUS

の削減)．これに対し，本稿で提案する手法は，命
令ROMのビットライン・スイッチング回数の削減
を目的としており，これらバス・コーディング技術
と組合わせて活用することが可能である．

また，文献 [2]では，命令デコーダの消費電力削
減を目的とした命令コード割り当て手法が提案さ
れた．この手法では，連続して実行される命令間
においてスイッチング回数が最小となるよう，オ
ペレーション・コードが割り当てられる．これに対
し，本稿で提案する手法は，命令 ROMの低消費
エネルギー化を目的としている．全てのビットラ
インは，ROMアクセスが発生する度にプリチャー
ジされる．よって，ROMの消費エネルギーは，連
続して読出される命令間のスイッチング回数では
なく，読出し対象となる各命令に存在するUnConf
ビット数に依存する．



表 1: 命令実行頻度 (mpeg decode using “mei16v2.m2v” input file)
Op-Field Func-Field Reg-Field

Ranking Inst. Freq. Op-code Inst. Freq. Op-code Reg. Freq. Op-code
(#of UCBs) (#of UCBs) (#of UCBs)

1 Special 17.9% 000000(6) ADD 9.0% 100000(5) R1 26.8% 00001(4)
2 ADDI 16.5% 001000(5) MOVI2FP 1.9% 110101(2) R29 14.8% 11101(1)
3 LW 15.0% 100011(3) SLT 1.9% 101010(3) R2 12.3% 00010(4)
4 SW 12.8% 101011(2) SUB 1.5% 100010(4) R3 10.7% 00011(3)
5 BNEZ 4.2% 000101(4) OR 1.3% 100101(3) R31 6.4% 11111(0)

0 1111110100000010
11111110
01111010
10000011

11111110
01111010
01111100

1
1
0

Invert?

adr.0
adr.1
adr.2
adr.3

invert-flag (0:Invert)ROM data

(A) Conventional (B) Horizontal-Strip-Inversion

図 2: HSIによる低消費エネルギー化

4 実行頻度の偏りを利用した命令コード割当て

4.1 従来の低消費エネルギー技術

第 2節で説明したように，命令ROMのビットライ
ンにおける消費エネルギーEBLは，読出しデータ
のビット・パタンに依存する．つまり，読出しデー
タに含まれるUCB(UnConforming Bit：ビットラ
インに接続されているメモリセル)の数だけビット
ライン・スイッチングが発生する．そこで，読出
される UCB数を削減するため，HSI(Horizontal-
Strip-Inversion)手法が提案された [3]．

HSI手法の基本概念を図 2に示す．HSI手法で
は，ROMに格納すべきデータに関して，ワード
毎に UCB数をカウントする．もし，総UCB数が
ワード・サイズの半分より大きい場合，ワードデー
タ内の全てのビットを反転し，ROMに格納する．
それと同時に，対応するワードデータが反転され
ているか否かを示す 1ビットのフラグをセットす
る．これにより，読出しデータにおいて UCB数を
削減し，引いては，ROMのビットライン・スイッ
チング回数を削減する．

4.2 提案手法

プログラム実行時間の 90%は命令コードの 10%に
よって費やされるという「90/10の法則」が一般に
知られている．この法則から，命令セット・アーキ
テクチャでは多くの命令が定義されているにも関
わらず，頻繁に使用される (実行される)命令は数
種類であると考えることができる．
表 1 は，Mips ベースのプロセッサにおいて

MPEG2デコーダを実行した際，最も頻繁に実行
された命令の種類 (上位 5命令)，および，最も頻
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図 3: 提案手法による低消費エネルギー化

繁に参照されたレジスタ番号を示す．また，命令
コードのビットパタン，ならびに，それに含まれる
UCB(UnConforming Bit)の数も表している．本実
験において仮定した命令フォーマットを図 3(A)に
示す．なお，詳細な実験環境は第 5.1で述べる．表
1より，実行される命令の種類に大きな偏りがある
ことが分かる．しかしながら，通常，命令コードは
命令デコードの容易性を考慮して決定される．そ
のため，頻繁に実行される命令のコードに対して，
多くのUCBが割り当てられているといった結果を
招く場合がある．
そこで，本稿では，頻繁に実行される命令コー

ドには可能な限り多くの CBを割り当てることで，
ビットライン・スイッチング回数を削減する手法を
提案する．命令コード割当てアルゴリズムは以下
に示すように極めて単純である．まず，入力サンプ
ルを用いて実行対象となるアプリケーション・プロ
グラムを事前に実行し，命令出現頻度ならびにレ
ジスタ参照頻度を解析する．そして，表 1に示すよ
うに，命令フォーマットにおける各フィールドに関
して実行頻度リストを作成する．その後，作成した
実行頻度リストに従って，最も多く実行された命令
(参照されたレジスタ)から順番に，多くの CBを
有するビットパタンを割り当てる．例えば，表 1の
op-field に関して，SPECIAL命令には “111111”，
ADDIには “111110”，LWには “111101”を割り当
てる．MPEGデコーダに関して，本アルゴリズム
に基づき命令コードのビット割り当て結果を図 4に
示す．
提案手法は，命令フォーマット中のオペレーショ

ン・コード (op-field，func-field)，ならびに，レジ



スタ・フィールド (register-field)に関してのみ適用
可能である．そこで，即値フィールド (immediate-
field)に関しては，第 4.1節で説明した HSI手法を
適用可能である．図 3(B)に示すように，16ビット
即値用ならびに 26ビット即値用のインバート・フ
ラグを設ける．そして，I型および J型の各命令に
おいて，即値フィールド内のUCB数をカウントす
る．もし，総UCB数が即値サイズの半分より多い
場合には，即値フィールド内の全ビットを反転す
る．また，対応する反転フラグをセットする．

5 評価

5.1 実験環境

提案手法の有効性を明らかにするために定量的評価
を行った．具体的には，DLXベース・プロセッサ・
シミュレータである fastを利用し，提案手法を適
用した際の命令ROMビットライン・スイッチング
回数を測定した．なお，本評価では，ビットライン
消費エネルギーによって命令ROM消費エネルギー
を近似する (つまり，ビットライン以外での消費エ
ネルギーは無視する)．ベンチマーク・プログラム
としては，SPEC95ベンチマーク・サイト [8]より
2つの整数プログラム (099.go，129.compress)，な
らびに，Mediabenchベンチマーク・サイト [9]より
2つのプログラム (ADPCM decoder and MPEG2
decoder)を用いた．以下，評価対象モデルを示す．

BASE: 本評価における基本モデルであり，特に
低消費エネルギー化手法は適用していない．命令
コードは dlxsimシミュレータ [7]で定義されたも
のを使用 (前述したように，dlx-simの命令コード
は，MIPSプロセッサのそれを基本として定義され
ている)する．ただし，従来型ROMにおいて，格
納される全てのビット・データを反転可能である
(HSIのようにワード単位ではない)．この場合，メ
モリセルより読出されたデータは常にセンスアン
プにて反転され，出力される．実際，全てのシミュ
レーションにおいて，全ビット・データを反転しな
い場合と比較して，反転した場合の方が低い消費
エネルギーであった．そこで，本モデルでは，命令
ROMに格納されている全てのビット・データは反
転して格納されると仮定する．

HSI(Horizontal Strip Inversion): 第 4.1節で
説明した HSI手法を適用した命令 ROMである．

ENCsp：第 4.2節で説明した提案手法．各プログ
ラムの解析結果に基づき，それぞれ個別に命令コー
ドが決定される．なお，I型および J型命令の即値
フィールドに関しては従来手法と同様であり，即
値のビットパタンがそのまま命令 ROMに格納さ
れる．

ENCall：第 4.2節で説明した提案手法．ただし，
全プログラムの解析結果に基づき 1つの実行頻度

表を作成し，全プログラム共通の命令コードを決
定する．ENCspと同様，即値フィールドに関して
は，即値のビットパタンがそのまま命令 ROMに
格納される．

COMBsp：ENCspにおいて，即値フィールドに
は HSI手法を適用したモデル (図 3(B))

COMBall： ENCallにおいて，即値フィールドに
は HSI手法を適用したモデル (図 3(B))

なお，本実験において HSI手法を適用した場合
には，反転フラグ読出しのためのビットライン・ス
イッチングも考慮する．また，命令コード中の使
用されないフィールド (例えば，シフト命令を除く
R型命令の shumt-field)は CBで埋められており，
ビットライン・スイッチングは発生しないと仮定
する．

5.2 実験結果

各ベンチマーク・プログラムにおける命令ROM消
費エネルギー (EBL)とその内訳を図5に示す．全て
の結果は，BASEモデルの結果で正規化している．
まず，HSI手法 (HSI)と提案手法 (ENCsp)を比

較する．HSIでは，最善ケースで約 10%の低消費
エネルギー化を達成している．もし，反転フラグに
よるオーバヘッドを完全に無視した場合でも，約
6%～18%の低消費エネルギー化である．これに対
し，プログラム毎に最適化した命令コード割当て
を行う提案手法では，全てのベンチマーク・プログ
ラムにおいて 30%程度の低消費エネルギー化を達
成している．これは，第 4.2で述べたように，全て
のプログラムにおいて命令の出現頻度 (ならびにレ
ジスタ参照頻度)に偏りがあり，その結果，読出さ
れる UCB数を大幅に削減できたためである．
次に，提案手法 (ENCsp)と組合わせ (COMBsp)

手法に関して考察する．ENCspでは，即値フィー
ルドには即値のビットパタンがそのまま現れる．そ
のため，即値フィールドに関しては，消費エネル
ギーを削減できない．これに対し，即値フィールド
に対して HSI手法を適用した COMBspでは大幅
な消費エネルギー削減を実現している．通常，1や
2といった小さな値が即値として使用される場合が
多い．この場合，即値のビットパタンには多くの
UCB(つまり，「0」)が出現する．よって，即値フィー
ルドに対する HSI手法の適用が大きな効果をもた
らしたものと考える．COMBspでは，ワード当た
り 2ビットの反転フラグが実装される．それにも
関わらず，全てのプログラムにおいて，COMBsp
は 40%以上の消費エネルギー削減を達成している．
最後に，プログラム専用命令コードを有する

ENCspと，全プログラム共通の命令コードを有す
るENCallを比較する．adpcm decを除く全てのプ
ログラムに関して，ENCallは ENCspと同程度の
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図 5: 消費エネルギー

消費エネルギー削減効果を達成している．本実験
では，全てのベンチマーク・プログラムはDLX用
コンパイラ (gcc-dlx)でコンパイルした．したがっ
て，全てのプログラムは，基本的に同じアルゴリ
ズムに基づき最適化される．よって，対象プログ
ラムが異なる場合においても出現頻度の高い命令
に関して偏りが存在し，その結果，共通命令コー
ドを用いた場合でもある程度の消費エネルギー削
減効果を得ることができる．

5.3 バス消費エネルギーに与える影響

提案手法では，命令実行頻度の偏りに基づき命令
コードのビットパタン割当てを行う．これにより，
読出し時にビットライン・ディスチャージを発生す
る UCB(UnConforming Bit)の総数を削減し，低
消費エネルギー化を実現できる．これは，第 2節
で述べたように，命令 ROM のビットライン・ス
イッチングは，読出し対象データのビット・パタ
ンにのみ依存するためである．これに対し，命令
ROMから CPUに対するデータ・バスの消費エネ
ルギーは，連続して読出される命令間でのビット・
スイッチング回数に依存する．したがって，提案手

法により命令コードの再割当てを行った場合，従
来方式と比較してデータ・バスでのスイッチング回
数が増加する可能性がある．
そこで，各評価モデルにおいて，プログラム実行

時におけるバス・スイッチング回数を測定した．その
結果，BASEモデルと比較して，実行頻度に基づく
命令コードの再割当てを行った場合，バス・スイッチ
ング回数を 8～18%程度削減できた．提案手法では，
頻繁に実行される命令に対して CB(Conforming
Bit)を多く含むビット・パタンを割当てる．その
結果，CBを多く含む命令が連続してアクセスされ
る確率が高くなるためである．

5.4 命令デコーダ消費エネルギーに与える影響

一般に，命令コードのビットパタンは，命令デコー
ダの複雑さを低減するように決定される．これに
対し，提案手法では，命令 ROMの低消費電力化
を目的に命令コード・ビットパタンを決定する．そ
のため，命令デコーダが複雑になり，消費エネル
ギー・オーバヘッドが生じる可能性がある．そこ
で、MIPSベースRISCプロセッサを設計し，命令
デコーダにおける消費電力オーバヘッドを評価し
た．本評価では，ハードウェア記述言語を用いて
命令デコーダを設計し，論理合成を行った後，回
路中の全ノード数 (配線数)を求めた．そして，各
ノードにおける負荷容量は一定 (ある定数)と仮定
し，従来方式における命令デコーダとの消費電力
比を求めた．なお，スイッチング確率に関しては，
第 5.3で求めたバス・スイッチング確率を使用して
いる．
実験結果を図 6に示す．オペ・コードならびにレ

ジスタ・フィールドに関するデコードを全てハード
ウェアで行った場合 (図中のENCspとENCall)，従
来方式と比較して命令デコーダの消費電力が 15%～
25%増加する．命令デコーダは毎クロック・サイク
ル活性化されるため，本オーバヘッドは無視できな
い．しかしながら，レジスタ・フィールドに関して
は，コンパイラによるレジスタ割当アルゴリズム
を拡張する事で，このようなオーバヘッドを完全に
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図 6: 命令デコーダにおける消費電力オーバヘッド

隠蔽できる (つまり，参照頻度の高い変数をR31の
よに番号の大きなレジスタに割当てる)．この場合
(w/o RHWと記された棒グラフ)，最悪ケースでも
消費電力オーバヘッドは 8%程度 (099.go)であり，
その他の場合には逆に低消費電力化を達成してい
る．これは，デコード回路の複雑さに伴う消費電
力オーバヘッドと比較して，第 5.3節で示したよう
に命令デコーダ入力のスイッチング回数削減によ
る消費電力削減効果が顕著に現れたためである．

5.5 入力依存性に関する考察

これまでの評価では，プログラムに対する入力デー
タが予め与えられており，それに基づき命令コー
ドのビットパタンを決定した．そこで，入力デー
タの違いが提案手法の有効性に与える影響を明ら
かにするため，複数の入力データを用いた実験評
価を行った．

3つのベンチマーク・プログラムに関して，異
なる入力データを使用した場合の実験結果を表 2
に示す．099.goならびに 129.compressに関しては
training入力データ，また，mpeg decodeに関して
は，” mei16v2.m2v”入力データに基づき命令コー
ド・ビットパタンを決定している．全ての結果は，
BASEモデルの結果で正規化している．表 2より，
異なる入力データを用いた場合でも，40～60%の
ビットライン・スイッチングを削減している．これ
は，実行頻度の偏りが，入力データの種類ではな
く，プログラムが有する特徴に大きく依存するた
めと考える．

6 おわりに

本稿では，命令ROMの低消費エネルギー化を目的
として，実行頻度の偏りを利用してた命令コード・
ビットパタン割当て手法を提案した．頻繁に実行
される命令に対し，読出し時にビットライン・ディ

表 2: 異なる入力データにおける消費エネルギー
Input HSI CODEsp CODEall

099.go
SPEC test-input 5.03 % 51.51 % 51.43 %

129.compress
SPEC test-input 39.83 % 60.79 % 60.77 %

mpeg2dec
MPEG2 Verify 4.72 % 46.03 % 43.69 %

tennis 3.59 % 45.11 % 42.45 %

スチャージを必要としないCB(Conforming Bit)を
多く割当てることで，低消費エネルギー化を達成
できる．
ベンチマーク・プログラムを用いて評価を行った

結果，命令ROMのビットライン・スイッチング回
数を最大 30%程度削減した．また，過去に提案さ
れた HSI 手法と組合わせることで，最大 50%程度
の削減効果を得ることができた．今後，命令デコー
ダにおける性能/消費エネルギー・オーバヘッドを
明らかにする必要がある．また，実設計に基づき，
デコーダやセンスアンプ等を含んだ総合的な消費
エネルギー削減効果を評価する予定である．
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