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あらまし 本論文ではヘテロジニアスMDD for ECFN (Heterogeneous Multi-valued Decision Diagram for Encoded

Characteristic Function for Non-zero outputs)を模擬する HMDD for ECFNマシンの消費電力遅延時間積について

考察する. まず, 多出力論理関数を表現する HMDD for ECFNについて述べる. 次に, HMDD for ECFNマシンの

アーキテクチャについて述べる. そして, HMDD for ECFNマシンの遅延時間と消費電力を実験的に測定し, 消費電力

遅延時間積を求める. Intel社の Core i5プロセッサ (2.4GHz動作)と比較を行った結果, 遅延時間に関して, HMDD

for ECFNマシンは 1.40-4.27倍優れており, 消費電力遅延時間積に関して, HMDD for ECFNマシンは 15.1-46.6倍優

れていた.
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Abstract This paper analyzes a power-delay product for a HMDD for an ECFN (Heterogeneous Multi-valued

Decision Diagram for Encoded Characteristic Function for Non-zero outputs) Machine that emulates the HMDD

for ECFN. First, we introduce the HMDD for ECFN representing the multi-output logic function. Then, we show

an architecture for the HMDD for ECFN machine. Next, we obtain the delay time and the power consumption for

the HMDD for ECFN machine using the MCNC benchmark function. Finally, we analyze the power-delay product

for the HMDD for ECFN machine. Compared with the Intel’s Core i5, whose clock frequency is 2.4 GHz, as for

the delay time, the HMDD for ECFN machine is 1.40-4.27 times shorter than Core i5, and as for the power-delay

product, it is 15.1-46.6 times smaller.

1. は じ め に

ディープサブミクロン時代以前のプロセッサでは LSIのプロ
セスを微細化することで, 消費電力を抑えつつ性能向上を達成
してきた. しかし, プロセス微細化が 90nmに突入するとリー
ク電流による消費電力の増加が問題となり, マルチコア等の
消費電力性能に優れたプロセッサが採用されている [5]. 一方,
CMOSプロセスの微細化の限界が議論されるようになり, 2025
年に 10nmに達した時点が微細化の限界を迎えると予測されて
いる [8]. 以上のことから, 将来のプロセッサは

1. 短期的視点では消費電力遅延時間積に優れること,
2. 長期的視点では CMOS微細化に変わる方法を採用で

きること
が求められる.
決定グラフマシン [1], [9]とは決定グラフ (DD: Decision Di-

agram) を評価する専用プロセッサである. 決定グラフマシン
の応用として, 産業用シーケンサ [20], 論理シミュレーションア
クセラレータ [6], パケット分類器が報告されている [14]. 各節
点の入力数を自由に設定できる決定グラフをヘテロジニアス
MDD (Heterogeneous Multi-valued DD)という [11]. HMDD
は各節点の入力数を適切に決めることで, 2 値の決定グラフで
ある BDD (Binary Decision Diagram)と同じメモリ量で平均

して約 2 倍高速に評価できる [15]. HMDD は各節点の入力数
を増やすとメモリ量は増加するが, パス長を短縮でき, BDDと
比較して遅延時間を短縮できる. つまり, HMDDマシンはメモ
リ量を増加することで遅延時間を短縮できる. メモリは人手で
設計可能であるメモリセルを規則的に並べた構造であるため,
CMOS微細化問題を克服する方法として採用できる. 例えば,
カーボン・ナノチューブや光素子などの新素材や 3次元構造な
どの新構造を採用したメモリが次世代メモリとして注目されて
いる. よって, HMDDマシンは CMOS微細化問題を克服しつ
つ性能向上を継続できる可能性が高い.
本論文では, 短期的な視点で検討すべき項目である消費電力

遅延時間積について述べる. 多出力論理関数に関して, 補助変
数を用いる BDD (BDD for ECFN) [17]を HMDDに拡張した
HMDD for ECFNマシンが面積遅延時間積に関して優れてい
ることが知られている [13]. 本論文では, HMDD for ECFNマ
シンと Intel社の Core i5プロセッサの遅延時間と消費電力を
実際の回路を用いて測定し, 消費電力遅延時間積を求め, 推定値
と比較を行い, 性能差を考察する.
第 2 章では本論文で用いる用語の定義を行い, 第 3 章では

HMDD for ECFN マシンについて述べ, 第 4 章では消費電力
遅延時間積の比較を行い, 第 6章で本論文のまとめを行う.
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2. 諸 定 義

2. 1 論理変数の分割
［定義 2.1］ 単一出力論理関数を f(X) : Bn → B,B = {0, 1}
とする. ここで, X = (x1, x2, . . . , xn), xi ∈ B は f の入
力変数である. X の変数の集合を {X} で表す. {X} =
{X1}∪ {X2}∪ · · · {Xu}かつ {Xi}∩ {Xj} = ϕ(i |= j)のとき,
(X1, X2, . . . , Xu)を Xの分割という. また, Xi を超変数とい
う. ki = |Xi|(i = 1, 2, . . . , u)とすると k1 + k2 + · · ·+ ku = n
である. ki を超変数 Xi のサイズという.

2. 2 決定グラフ (DD: Decision Diagram)
論理関数 f に対して次に定義するシャノン展開を繰返し

適用することで 2 分決定グラフ (BDD: Binary Decision
Diagram)を得る.
［定義 2.2］ 任意の論理関数 f(x1, x2, . . . , xn)は次のように展
開できる.

f(x1, x2, . . . , xi, . . . , xn) = x̄if(x1, x2, . . . , 0, . . . , xn)

∨xif(x1, x2, . . . , 1, . . . , xn).

シャノン展開を適用する変数の順序を変数順序という.
［定義 2.3］ BDDは節点と枝から構成される有向グラフである.
節点と節点集合をそれぞれ v, V と表記する. 節点 v に対応す
る変数のインデックスを index(v) ∈ {0, 1, . . . , n}と表記する.
index(v) = 0のとき, 節点 v を終端節点といい, index(v) |= 0
のとき, 節点 v を非終端節点という. 終端接点は 0または 1の
2値を取り, 論理関数 f の関数値に対応する. 非終端節点 v は
2 つの子節点 low(v), high(v) ∈ V に接続する枝を持つ. 変数
順序を固定した BDDを順序付き BDD (OBDD: Ordered
BDD)という [2].
［定義 2.4］ [7] 多値決定グラフ (MDD(k): Multi-valued
DD)とは各非終端節点が 2k 個の枝を持つ決定グラフである.
［定義 2.5］ 既約順序付き BDD (ROBDD: Reduced Or-
dered BDD)とは OBDDに対して以下の 2つの簡単化手法
を適用して得られる決定グラフである.

1. 等価なサブグラフを共有する
2. 節点 uの全ての出力枝が指す節点が, 節点 v の出力枝

が指す節点と等しい場合, 節点 uを削除し, 節点 uの入力枝を
節点 v に接続する.
ROBDDと同様に ROMDD(k)も定義できる.

［定義 2.6］ 変数の分割を X = (X1,X2, . . . , Xu) とする. 各
節点 i の入力数を ki = |Xi| とするとき, k = |X1| = |X2| =
· · · = |Xu| となる MDD をホモジニアスMDD (homoge-
neous MDD)と呼び, MDD(k)と表記する. 一方, 各 kiが必
ずしも等しくないMDDをヘテロジニアスMDD (HMDD:
Heterogeneous MDD) [11]と呼ぶ.

2. 3 平均パス長 (Average Path Length)
各節点の評価時間が全ての等しいと仮定すると, 決定グラフ

の評価時間は平均パス長 [3] に比例する. 決定グラフマシンで
は各節点を一定時間で評価する. 従って, 評価時間は平均パス
長に比例する.
［定義 2.7］ 決定グラフの根節点から終端節点までの経路をパ
ス (path)と呼ぶ. パス上に現れる枝の個数をパス長という.
［定義 2.8］ 決定グラフの変数 X の分割を (X1, X2, . . . , Xu)
とする. Xi を r値の論理変数とし c ∈ {0, 1, . . . , r− 1}とする.
P (Xi = c)は Xi が cとなる確率を表す. r 値の変数によって
パス pi を通過する確率をパス確率 (PP: Path Probability)
とし, PP (pi)と表記する. このとき

PP (pi) =
∑
c⃗∈Ci

P (X1 = c1)× P (X2 = c2)× · · · × P (Xu = cu)

である. ここで Ci はパス pi を通過する変数 X の集合を現し,
c⃗ = (c1, c2, . . . , cu)である.
［定義 2.9］ 決定グラフの平均パス長 (APL: Average Path
Length)とは以下の式で与えられる.
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図 1 2 ビット加算器を表現する BDD for ECFN の例.
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図 2 2 ビット加算器を表現する HMDD for ECFN の例.

APL =

N∑
i=1

PP (pi)× li.

ここで N はパス数を表し, li はパス pi のパス長を表す.

2. 4 ヘテロジニアスMDD for ECFN
ECFN (Encoded Characteristic Function for Non-zero out-

puts) は写像 F : Bn × Bu → B を表現する. ここで,

u = ⌈log2m⌉, F (⃗a, b⃗) = 1 ⇔ fν(⃗b)(⃗a) = 1 であり, ν (⃗b) は

2進ベクトル b⃗によって表現される整数である.
［例 2.1］ 4出力関数の ECFNの例を示す.

F = z̄1z̄0f0 ∨ z̄1z0f1 ∨ z1z̄0f2 ∨ z1z0f3.

ECFN [17]の定義を以下に示す.
［定義 2.10］ x0 = x̄, x1 = x.
［定義 2.11］ m出力関数 fi(i=0, 1, . . . , m-1)の ECFN (En-
coded Characteristic Function for Non-zero outputs)は,

F =

m−1∨
i=0

z
bu−1

u−1 z
bu−2

u−2 · · · z
b0
0 fi, (1)

である. ここで b⃗ = (bu−1, bu−2, . . . , b0)は整数 iの 2進表現で
あり, u = ⌈log2m⌉である.
［例 2.2］ 図 1 に 2 ビット加算器を表現する BDD for ECFN
を示す. また, 図 2に図 1に示した BDD for ECFNを HMDD
for ECFNに変換した例を示す.
HMDD for ECFNの評価は複雑である. HMDD for ECFN

を評価するアルゴリズムを以下に示す.
［アルゴリズム 2.1］ (HMDD for ECFN の評価) 入力を X,
出力数を m とし, 補助変数の値を AUX (0 <= AUX <=
⌈log2 m⌉ − 1)とする.

1. AUX ← 0とする.
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図 4 図 1 の ECFN の符号化を最適化した結果.
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図 5 HMDD を直接分岐方式で実現した例.

2. HMDD for ECFNの入力を {X,AUX}とし, 出力値
fAUX を得る.

3. AUX ← AUX + 1とする.
4. AUX = m ならば停止. そうでなければ Step 2. に

戻る.
［例 2.3］ 図 3に 2ビット加算器を表現するHMDD for ECFN
の評価例を示す. まず, f0 を評価するため, 補助変数を
(z1, z0) = (0, 0) とする. HMDD for ECFN を評価し, f0 = 1
を得る. 次に, f1 を評価するため, 補助変数を (z1, z0) = (0, 1)
とする. HMDD for ECFNを評価し, f1 = 0を得る. 最後に, f2
を評価するため, 補助変数を (z1, z0) = (1, 0) とする. HMDD
for ECFNを評価し, f2 = 1を得る.
HMDD for ECFNを評価するマシンは, HMDDを評価する

回路に加えて, 補助変数をインクリメントする回路, 及び, m回
繰返し評価を行うための制御回路が必要である.

2. 5 ECFNの補助変数の符号化
式 (1)において, z0, z1, . . . , zu−1 は出力を表現する補助変数

である. 定義 (2.11)では, 整数 iを 2進ベクトル b⃗でそのまま
符号化しているが, 符号化法を工夫することで表現を簡単化で
きる. 最適な補助変数の割当てを求めることは困難であること
が知られており, 発見的な手法を用いて, 準最適な補助変数の割
当てを求める手法が提案されている [18]. 本論文も, [18]の手法
を用いて, 補助変数の割当てを行う.
［例 2.4］ 図 1 の ECFN の符号化を最適化した結果を図 4 示
す. 符号化を最適化することで, 変数順序が同一でも節点数を
削減できる.

3. ヘテロジニアスMDD for ECFNマシン

3. 1 直接分岐方式と間接分岐方式 [15]
決定グラフマシンは節点の評価に関して, 直接分岐方式と間

接分岐方式に大別される. HMDD では各節点の入力数を自由
に設定できるため, 分岐数も不ぞろいである. よって, 各節点の
命令語長は不ぞろいになり, メモリ使用効率が悪い.
［例 3.5］ 図 5は HMDDを直接分岐方式で実現した例である.
節点の入力数を k とすると, 分岐数が 2k となる. k の値が異な
るとメモリに未使用部分が生じ, メモリ使用効率が悪い.
HMDDのメモリ使用効率を改善するため間接分岐方式を導

入する [15]. 分岐を行うため, 現在の節点のインデックスに応じ
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図 6 HMDD の非終端節点を評価する間接分岐方式.
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たアドレスを間接参照し, 分岐先のアドレスを読み出す. 直接
分岐方式では 1つの節点を評価するためにメモリ参照は 1回で
よいが, 率直な間接分岐方式ではメモリ参照を 2回行う. ただ
し, メモリの利用効率は上がる.
［例 3.6］ 図 6に HMDDの非終端節点を評価する間接分岐方
式を示す. indexは各節点に対応するインデックスを格納する
フィールドである. 以下に, HMDDの非終端節点を模擬する手
順を示す.

1. index を読み出し, 現在のアドレスに加算して間接参
照するアドレスを求める.

2. 1.で求めたアドレスを参照し, 分岐するアドレスを読
み出す.

3. 2.で求めたアドレスにジャンプする.
図 6からも明らかなように, 間接分岐方式では超変数 Xi の

サイズ ki が異なっていてもデータを密に格納でき, メモリを効
率よく利用できる. 本論文で提案する HMDD マシンは, 非終
端節点を間接分岐方式で評価する.

3. 2 HMDD for ECFNマシン
HMDD for ECFN の非終端節点は, 図 7 に示した間接分岐

命令で, 終端節点は, 図 8に示した単一出力・ジャンプ命令で模
擬できる. 図 11にHMDD for ECFNマシン (HMDDM
for ECFN) を示す. 図 11 において, 命令メモリは命令を格
納し, 命令レジスタは命令メモリから読み出した命令を格納す
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図 3 2 ビット加算器を表現する HMDD for ECFN の評価例.
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図 11 HMDD for ECFN マシン.

る. HMDD for ECFN を評価するには, 補助変数をインクリ
メントしながら評価するので, 補助変数カウンタ (AC: AUX
variable Counter)を用いる. 各超変数のサイズは自由に設
定可能なので, 図 10 に示す変数選択回路を用いる. 出力値は
図 9に示すダブルランク・シフトレジスタで保持する. ダブル
ランク・シフトレジスタは, シフトレジスタと出力レジスタか
ら構成され, 各フリップ・フロップはダブルランク・フリップフ
ロップ [16]で構成される. 評価した出力をシフトしながら保持
し, 全ての出力の評価が終ったときに, シフトレジスタの値を出
力レジスタに転送する.
HMDD for ECFNマシンの分岐命令の実行を以下に示す.

［アルゴリズム 3.2］ (2k 間接分岐命令の実行)
1. 分岐先アドレスを決定する.

1.1 PCで指定された番地からインデックスを読み出す.
1.2 読み出した値とインデックスの値を加算し, PC に格

納する.
2. ジャンプを実行する.

2.1 PC で指定された番地からジャンプする番地を読み
出す.

2.2 ジャンプする番地を PCにセットする.
HMDD for ECFNマシンの単一出力・ジャンプ命令の実行

を以下に示す.
［アルゴリズム 3.3］ (単一出力・ジャンプ命令の実行) AC を
補助変数カウンタの値, mを出力数とする.

1. リセット後, AC ← 0.
2. 出力を行う.

2.1 PCで指定された番地から出力値とジャンプする番地
を読み出す.

2.2 出力値をダブルランク・シフトレジスタにセットする.
2.3 AC ← AC + 1.
2.4 全ての出力がセットされれば (AC = m), 評価中の出

力を出力レジスタに転送し, AC ← 0とする.
3. ジャンプを実行する.

3.1 PCにジャンプする番地をセットする.
外部入力数を n, 外部出力数をm, HMDD for ECFNマシン

の非終端節点数を p, 節点 iのインデックスのサイズをを ki と
する. SO-HMDDsMと同様に, HMDD for ECFNマシンの命
令メモリのアドレス数 aECFN は

aECFN = 2 +

p∑
i=1

(2ki + 1)

となる. ECFNは n+ ⌈log2m⌉ビットの入力を持つので, 命令
メモリのワード長 wECFN は

wECFN = max(⌈log2aECFN⌉+ 2, ⌈log2(n+ ⌈log2m⌉)⌉+ 1)

である. よって, HMDD for ECFNマシンのメモリ量は

aECFN × wECFN (2)

である.

4. 実 験 結 果

HMDD for ECFNマシンを Altera社 Cyclone IIIスタータ
キット上に実装し, MCNCベンチマーク関数 [19]を用いて消費
電力遅延時間積を求め, Intel社 Core i5 2520M (2.4GHz動作)
と比較を行った. 表 1に遅延時間, 及び消費電力遅延時間積を示
す. 表 1において Inはベンチマーク関数の入力数を; Outは出力
数を; 節点数はHMDD for ECFNの節点数を; APLはHMDD
for ECFNの APLを; 及び, Ratioは Core i5

HMDDforECFN マシン の
比率を表す. なお, HMDD for ECFNは [18]の手法を用いて補
助変数の割当てを行った BDD for ECFNを生成し, メモリ量
制約 3MBytes（注1）としてダイナミック・プログラミング [10]を
用いて生成した.

4. 1 遅延時間の実験結果
MCNCベンチマーク関数を実現に対して 100万個のランダ

ムテストベクトルを評価する時間 ([nsec]) を測定し, 1 テスト
ベクトル当りの評価時間を遅延時間 ([nsec/work]) とした.
HMDD for ECFN マシンは Altera 社 Cyclone III スタータ
キットに外付け SRAM (4MB)を取り付けて 100 MHzで動作
させた. 一方, Core i5は Pasanosic社 Let’s note CF-S9上で
バイナリコードに変換した HMDD for ECFN を動作させた.
コンパイラは gccを用い, 最適化オプションは-O3とした. 表 1
より, HMDD for ECFNマシンは Core i5よりも 1.40-4.27倍
遅延時間が短かった.

4. 2 遅延時間の考察
HMDD for ECFNマシンと Core i5の遅延時間を推定し, 遅

延時間の差を考察する.
HMDD for ECFN マシンの遅延時間を必要サイクル数で

推定する. APL を HMDD for ECFN の APL; m を出力数;
CMachine を HMDD for ECFN マシンが 1節点を評価するの

（注1）：比較に用いた Core i5 (2520M) のスマートキャッシュのサイ

ズ (3MByte) と同じサイズである.
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表 1 HMDD for ECFN マシンと Intel 社 Core i5 の比較.

遅延時間 [nsec/work] 消費電力遅延時間積 [W·nsec/work]
Name In Out 節点数 APL Core i5 HMDD マシン Ratio Core i5 HMDD マシン Ratio

2.4GHz 100MHz 2.4GHz 100MHz

alu4 14 8 141 1.57 717 251 2.85 7275.2 236.1 30.8
apex2 39 3 260 4.42 593 265 2.24 6017.0 249.3 24.1
cc 21 26 27 2.16 2871 1123 2.56 29131.1 1055.8 27.5
lal 26 19 60 2.58 3027 980 3.09 30714.0 921.6 33.3
pcler8 27 17 30 2.10 2714 714 3.80 27538.1 671.2 41.0
spla 24 21 170 1.50 2355 630 3.74 23895.4 592.2 40.3
ttt2 16 46 51 2.25 6801 2070 3.29 69007.6 1945.9 35.4
ts10 22 16 31 1.30 1775 416 4.27 18010.4 391.1 46.6
C1355 41 32 10296 8.16 7316 5222 1.40 74233.2 4909.2 15.1
C1908 33 25 3299 5.06 4742 2530 1.87 48115.6 2378.3 20.2
C3540 50 22 17802 5.70 4801 2511 1.91 48714.2 2360.5 20.6
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図 12 HMDD for ECFN マシンの遅延時間の実験値と推定値.

に必要なサイクル数とすると, HMDD for ECFNマシンのサイ
クル数の推定値 CycleMachine ([cycles])は

CycleMachine = APL×m× CMachine (3)

と推定できる. 実装より, 先読み HMDD for ECFN マシンは
CMachine = 2であった [12]. 図 12に HMDD for ECFNマシ
ンの実験値と推定値を示す. 図 12より, HMDD for ECFNマ
シンの遅延時間を精度良く推定できていることがわかる.
次に, Core i5の遅延時間を必要サイクル数で推定する. 図 13

に x86命令を用いた HMDD for ECFNの 1節点を模擬する C
コードとアセンブリ (ASM)コードを示す. 図 13より, HMDD
の 1 節点を模擬するためには入力値読出し (mov, sal, and 命
令)を行い, 読み出した値に応じて間接分岐 (test, jmp命令)を
行う. ここで, 命令とデータは十分大きなキャッシュに格納され
ており, 常にヒットすると仮定する. 仮定を成立させるため, 本
実験でもキャッシュサイズ (3MBytes)に納まるように HMDD
for ECFNを設計した. 従って, 入力値読出しは一定時間で実行
可能である.

// C-code

switch((in[x] >> y)& z){
case 1: goto N1;

case 2: goto N2;

case 3: goto N3;

.

.

.

case 2k−1: goto N2k−1

}

// Assembly (ASM)-code

mov in+x, %eax

sal $y, %eax

and $z, %eax

test $-858993460, %eax

jmp *Label (,%eax,4)

Label:

.long N1

.long N2

.

.

.

.long N2k−1

図 13 HMDD for ECFN の 1 節点を模擬する C コードと ASM

コード.
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図 14 Core i5 の遅延時間の実験値と推定値.

現在のプロセッサは分岐によるパイプラインストールを回避
するため, 分岐先アドレス予測を行う. 分岐先アドレスバッファ
(BTB: Branch Target Buffer)と呼ばれるキャッシュに分
岐先アドレスを格納しておき, BTBにヒットした場合, BTBか
ら分岐先アドレスを読み出して分岐先を高速に確定する. 従っ
て, 常に特定のアドレスにジャンプする分岐は BTB にヒット
しやすく, 高速に処理できる. 一方, 不特定のアドレスにジャン
プする分岐は BTBにヒットしにくく, 処理速度が低下する. ア
ルゴリズム 2.1より, HMDD for ECFNを評価するには補助変
数をインクリメントしながら HMDD for ECFN を m 回評価
するため, 補助変数を含む節点は常に分岐先アドレスが大きく
変わり, BTBにミスするため, 分岐先アドレス予測に失敗する
と考えられる. 一方, 補助変数を含まない節点 (入力変数だけの
節点)は補助変数の値が変化しても分岐先アドレスは一定の範
囲内であり, BTBにヒットするため, 分岐先アドレス予測に成
功すると考えられる. nを入力数, mを出力数, u = ⌈log2m⌉を
補助変数の個数とする. プロセッサが十分な大きさの BTBを
持つと仮定すると, 分岐先アドレス予測ミス確率 Pmiss は

Pmiss =
u

n+ u

となる. Core i5 が HMDD for ECFN を評価するのに必要な
サイクル数を CycleMPU とすると

CycleMPU = APL× Y × (Chit(1− Pmiss) + CmissPmiss)(4)

となる. ここで, Chit は分岐先アドレス予測成功時の間接分岐
に必要なサイクル数であり, Cmiss は分岐先アドレス予測失敗
時の間接分岐に必要なサイクル数である. 間接分岐に必要なサ
イクル数を実験的に求め, Chit = 4, Cmiss = 16とし, 表 1に
示した実験値と比較した結果を図 14 に示す. 図 14 よりほぼ
遅延時間を推定できている. 実験値と異なる理由は, キャッシュ
に全てヒットすると仮定して推定値を求めているからである.
Core i5は 1次, 2次, 3次と 3段のキャッシュを備えているた
めキャッシュに関する正確なモデルを考慮する必要がある.
HMDD for ECFNマシンと Core i5の推定値から, 遅延時間

の差を考察する. 式 (3)から HMDD for ECFNマシンは専用
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命令と専用アーキテクチャを用いることで一定時間で間接分岐
を実行できる. 一方, 式 (4)から Core i5は BTBのキャッシュ
ヒットに依存し, ミスミット時のペナルティが低いアーキテク
チャである. 資源に制約の無い理想的な BTBを用いたとして
も, SPEC95 ベンチマークにおける予測精度は 64 最も頻繁に
間接分岐が実行される割合は 47 命令に 1 度である [4]. 図 13
が示すように, HMDD for ECFNを模擬する場合, 5命令に 1
度と高頻度で間接分岐命令が実行されるため, BTBにヒットす
る確率は低く, 間接分岐命令の実行は遅い. 以上のことから, 従
来のプロセッサのモデルであるパイプラインを用いた高クロッ
ク動作を想定したアーキテクチャは HMDD for ECFNの評価
に適さず, 遅延時間に差が出た原因であると考えられる.
本論文では, Core i5のキャッシュに納まるように HMDD for

ECFNを設計したが, キャッシュのサイズを超える場合はキャッ
シュミスも頻発し, 性能が低下してしまう. 一方, HMDD for
ECFNマシンはキャッシュが存在せず, メモリ量を増加させて
も遅延時間は APLと出力数のみに依存する. 従って, HMDD
for ECFNマシンはメモリ量をさらに増加させて遅延時間を短
縮可能であるのに対して, 従来のプロセッサはメモリ量を増加
させたとしても遅延時間を削減できるとは限らない.

4. 3 消費電力の実験結果
測定対象のボードと電源の間に抵抗を挿入して動作時の電

源電圧 ([V])と消費電流 ([A])を測定し消費電力 ([W])を実験
的に求めた. HMDD for ECFNマシンの消費電力は Altera社
Cyclone IIIスタータキットと外付け SRAMボードの合計の消
費電力とした. 測定から, 電源電圧が 9.017 [V]であり消費電流
が 0.104 [A]であったため, 消費電力を 0.937 [W]とした. 一方,
Core i5の消費電力は Panasonic社 Let’s note CF-9の消費電
力とした. なお, 測定時にはバックライトを切り, 不要なタスク
は全て停止させ, ネットワークは切断した. 測定から, 電源電圧
が 16.201 [V]であり消費電流が 0.104 [A]であったため, 消費
電力を 10.141 [W]とした. 従って, HMDD for ECFNマシン
の消費電力 Core i5の約 10分の 1といえる.

4. 4 消費電力の考察
消費電力はスイッチングしたトランジスタ数に比例する動的

消費電力とリークによるトランジスタ数に比例する静的消費電
力の和で表される.
まず, 動的消費電力に関して考察する. HMDD for ECFNマ

シンに関してはアーキテクチャが単純であることから動作部分
はわずかである. さらに, 動作クロックが 100 MHzと低速であ
るため, 動的消費電力が小さいと考えられる. 一方, Core i5に
関してはアーキテクチャが複雑であり動作クロックが 2.4 GHz
と高速であるため, 多くのトランジスタが高速にスイッチング
すると想定され, 動的消費電力が大きいと考えられる.
次に, 静的消費電力に関して考察する. 実験では, HMDD for

ECFNマシンと Core i5がともに 3MBのメモリ (キャッシュ)
に HMDD for ECFNを格納したので, メモリ部の静的消費電
力はほぼ同一と仮定する. コアのトランジスタ数に関しては,
Core i5は複雑な命令を多数実行させるため HMDD for ECFN
マシンよりも圧倒的に多い. 従って, 静的消費電力も Core i5が
大きいと考えられる.
以上の考察から, Core i5が HMDD for ECFNマシンよりも

消費電力が 10倍も大きかったのは Core i5が大量のトランジ
スタを高速に動作させて処理するのに対し, HMDD for ECFN
マシンは少数のトランジスタを低速に動作させて処理するから
であると考えられる.

4. 5 消費電力遅延時間積
表 1より, HMDD for ECFNマシンは Core i5よりも 15.1-

46.6倍消費電力遅延時間積が優れていた. 従って, 決定グラフ
の模擬に関しては HMDD for ECFNマシンは Core i5よりも
消費電力が優れ遅延時間が短くなることがわかった.

5. ま と め

本論文では, 多出力論理関数を表現する HMDD for ECFN
を模擬する HMDD for ECFNマシンの消費電力遅延時間積を
実際の回路を用いて求め, 推定値と比較を行った. Intel 社の

Core i5 プロセッサ (2.4GHz 動作) と比較を行った結果, 遅延
時間に関して, HMDD for ECFNマシンは 1.40-4.27倍優れて
おり, 消費電力遅延時間積に関して, HMDD for ECFNマシン
は 15.1-46.6倍優れていた.
HMDD for ECFNマシンが Core i5よりも消費電力遅延時

間積が優れていた理由は, Core i5が苦手とする間接分岐命令が
頻繁に実行される決定グラフの模擬を ECFNマシンでは専用
命令とアーキテクチャを用いて, 低クロックで実行したからで
ある.
今後の課題の 1つは, 一般の関数を効率よく表現する決定グ

ラフの考案である.
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