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概要

���� 回路の消費電力はビット反転の数に比例する．本稿では，���� 回路の電力消費を削
減するべく，ビット反転数が最小化されるように符号を再割当する問題を，二次整数計画問題
として定式化する．大規模な二次整数計画問題を短時間で解析的に解くことはいまだ困難で
あるため，本稿ではシミュレーテッドアニーリングを用いてこの二次整数計画問題を解く．符
号再割当の結果，ビット反転数は �� から ��	
� まで削減できたが，同時に削減率はファイ
ルの種類や符号のビット幅に大きく依存することがわかった．
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� はじめに

プロセッサの高性能化と半導体メモリの容量増に
伴い，携帯電話，デジタルカメラ，�1#� カメラ，
�14プレーヤなど高速かつ実時間処理を必要とする
大容量マルチメディアデータを扱う携帯デジタル機
器が製造，販売されるようになった．さらに近い将
来には，これらの携帯デジタル機器を統合する着用

型コンピュータが登場するものと予想される．これ
ら携帯デジタル機器の設計においては電池の問題が
重要な課題になっている．プロセッサのクロック速
度の上昇や携帯デジタル機器の高機能化に伴い，よ
り電力が必要となっている．しかしながら，電池容
量の増加は携帯デジタル機器の電力需要に追いつい
ておらず，また重量，容積を伴う大容量の電池の使
用は携帯デジタル機器の携帯性を大きく損ねる．
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デジタル携帯機器の省電力化については，デバイ
スレベルから回路レベル，ゲートレベル，さらには
アーキテクチャレベルからコンパイラ，オペレーティ
ングシステム，アプリケーションによるソフトウェ
アレベルに至るまであらゆる努力が重ねられている．
本稿で論じるのは，���� 回路を対象とするソフト
ウェアレベルの省電力化手法である．�クロック当た
りのビット反転の数を �，クロック周波数を �，負
荷容量を ��，電源電圧を ��� とすると，���� 回
路の消費電力 � は次式で与えられる．

� 5 �����
�
��

消費電力を削減するためには，負荷容量を下げ，ク
ロック周波数，電源電圧を可能な限り落とすと同時
に，ビット反転の数を減らす努力が要求される．特
にバスの駆動に伴う電力消費は大きいため，アドレ
スバスやデータバスのビット反転数を減らすことが
肝要となる．これまでに，情報の符号化を工夫した
り 6�* 7* 4* �* 
8，命令スケジューリングを工夫する
ことで 698，ビット反転数を削減する手法が発表され
ている．

本稿では，:�� やフラッシュメモリからファイ
ルやデータを逐次読み出すようなアプリケーション
を前提とする，省電力指向符号化アルゴリズムを提
案する．そのようなアプリケーションとしては，例
えば工場で :�� への書き込みが行われる各種組込
み機器のファームウェアや，1� によってフラッシュ
メモリへの書き込みが行われる �14 プレーヤーな
どが挙げられる．

本稿第 7節では，ビット反転数が最小化されるよ
うに符号の再割当を行う問題が，二次整数計画問題
に帰着されることを示す．大規模の二次整数計画問
題を短時間で解析的に解くのは困難であるため，第
4節ではシミュレーテッドアニーリングによるその求
解手法を述べる．第 ;節では，さまざまのファイル
に対して提案手法による符号の再割当を行い，ビッ
ト反転数削減効果とその傾向を調べる．最後に第 �
節においてまとめを述べる．

� 省電力指向符号化アルゴリズム

第 � 節で述べたとおり，省電力を実現するため
には，データ入出力時のバスのビット反転数の最
小化を検討する必要がある．本稿で述べる省電力
指向符号化アルゴリズムは，入出力される符号語
のビット反転数が最小化されるように符号を再定
義する．厳密に言えば，与えられた符号 � によ
る長さ � の符号語 ���	 ��	 
 
 
 	 ��� について，列
��<��=	 �<��=	 
 
 
 	 �<��=� のビット反転の数が最小
になるような，符号 � からの全単射 � を探索す
る．この問題は以下に述べるように二次整数計画
問題（��01> ��.��+����!�� 0
������� 1��!�� +
 ��!）として定式化される．

なお，本稿では符号アルファベットのビット幅は
� ビット固定であるものとする．

��� 符号アルファベット遷移度数行列

以下に定義する符号アルファベット遷移度数行列，
ならびにハミング行列は，符号語のビット反転の数
を定式化する上で必要となる．

定義 � 符号語 � について定義される符号アル
ファベット遷移度数行列 
 <� = は，その <�	 �= 成
分が，� において符号アルファベット <� � �=

の � 字前方に符号アルファベット <� � �= が
出現する回数となる行列である．例えば，� 5

������	 �����	 �����	 �����	 �����	 �����	 �����	 ������ に
関する符号アルファベット遷移度数行列は以下のよ
うになる．


 <� = 5

�
�����

� 7 � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
�����

�

定義 	 ハミング行列� は，その <�	 �=成分が <���=
と <� � �= のハミング距離となる行列である．例を
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以下に示す．

� 5

�
�����

� � � 7

� � 7 �

� 7 � �

7 � � �

�
�����

�

ここで，与えられた符号語 � について定義され
る符号アルファベット遷移度数行列 
 <� = の転置行
列 �
 とハミング行列 � との積，� の任意の対角
成分 ����（� � � � 7�）は次式で与えられる．

���� 5
���
���

����
�
 <� =��� 5

���
���

����
 <� =���

この式より明らかに，� におけるビット反転の数は，
��
 の対角成分の総和に等しい．

性質 � 与えられた符号語 � について定義される符
号アルファベット遷移度数行列を 
 <� =，ハミング
行列を � とするとき，� におけるビット反転の数
?�<� = は次式で与えられる．

?�<� = 5

���
���

<��
 <� ==���

�

��� 符号射影行列

本稿で述べる省電力指向符号化アルゴリズムは，
入出力される符号語のビット反転の数が最小化され
るように符号を再定義する．以下に述べる符号射影
行列によって，符号をどのように再定義するかを表
現できる．

定義 
 符号射影行列 � は，その <�	 �= 成分が 符号
アルファベット <���= が符号アルファベット <���=
に再定義される場合に限り �，そうでない場合は �

となる行列である．例えば，����� を �����，����� を
�����， ����� を �����，����� を ����� に再定義する

とき，その再定義を意味する符号射影行列は次のよ
うになる．

� 5

�
�����

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�
�����

�

与えられた符号語の符号から，再定義して得られ
る符号への射影は全単射であるため，符号射影行列
については次の性質が成り立つ．

� 符号射影行列の任意の行において，�である要素
の数はひとつであり，他の要素は全て �である．

� 符号射影行列の任意の列において，�である要素
の数はひとつであり，他の要素は全て �である．

符号射影行列のこの性質は，性質 7に示す通り，線
形式による制約条件として記述することができる．

性質 	 符号射影行列 � 5 <���	= は，任意の �（� �
� � 7�）について，次の線形式を満たす．

���
���

���� 5 �

また，任意の �（� � � � 7�）について次の線形式
を満たす．

���
���

���	 5 �

�

��� 二次整数計画問題への帰着

符号 � を符号射影行列 � の規定する通りに再定
義して得られる符号を � � とする．またこのとき，符
号 � の符号語 � は，符号 � � における符号語 � �

に変換されるものとする．性質 �より，� � のビッ
ト反転の数 ?�<� �= は次式で与えられる．

?�<� �= 5

���
���

<��
 <� �==��� <�=
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一方，
 <� �= は符号射影行列の定義より明らかに
次式で与えられる．


 <� �= 5 �
 <� =�� <7=

式 <7=で与えられる 
 <� �= を，式 <�=に代入して
次式を得る．

?�<� �= 5

���
���

<��� �
 <� =� =���

式の形状より明らかに，?�<� �= は ���	（� � �	 � �

7�）に関する二次式である．

ビット反転の数が最小化されるような再符号化の
方法を見つける，すなわち ?�<� �= を最小化する符
号射影行列 � を見つけることが，省電力符号化ア
ルゴリズムの目的である．問題の変数は ���	（� �
�	 � � 7�）であり，性質 7に示される線形式を満足
する � もしくは � の整数でなければならない．ま
た，問題の目的関数 ?�<� �= は ���	 の二次式であ
る．ゆえに問題は二次整数計画問題に帰着される．

この二次整数計画問題の，変数の数は 7�� 個，制
約条件の数は 7��� 個となる．

� シミュレーテッドアニーリング

の適用

第 7 節では，���� 回路の消費電力を削減する
べく，ビット反転の数を最小化するように符号を再
割当する問題が，二次整数計画問題に帰着されるこ
とを示した．しかしながら，大規模な二次整数計画
問題は依然，数理計画分野における難しい問題であ
る．大規模な二次整数計画問題の求解例としては，
�����&��� らが 
�� 変数の問題を �4� 秒で解いてい
る 6;8．本稿では，このような解析的解法は採らず，
前節で述べた二次整数計画問題に対してシミュレー
テッドアニーリングを適用し，準最適の符号再割当
を探索する．

��� シミュレーテッドアニーリングの概要

シミュレーテッドアニーリングは，金属を高温に
熱したあとゆっくり冷却すると硬い，すなわちエネ
ルギの低い安定な結晶が得られることに着想を得た
組合せ最適化アルゴリズムである．組合せ問題の変
数を系（つまり金属）の状態，目的関数を系のエネル
ギに見立てて，系の冷却の過程を熱力学の法則にし
たがって模擬し，冷却後に系の状態がエネルギ最小
となるようにする．シミュレーテッドアニーリング
は，@�� の部品配置最適化，巡回セールスマン問題，
A�� 配列の相同性の評価などに応用されている．
シミュレーテッドアニーリングの具体的なアルゴ

リズムは以下のとおりである．但し，� は系の温度
を表し，�
����，���� はそれぞれ系の初期の温度，冷
却を終了する温度である．

�	 � >5 �
����

7	 系を初期化，すなわち変数を初期化．

4	 � >5系のエネルギ，すなわち目的関数の値

;	 以下の処理を適当な回数繰り返す．

<�= 乱数によって系を微小変化，すなわち変数
を微小変化．

<)= �� >5系のエネルギ

<�= B� 5 �� ��

<�= B� � � ならば，系の微小変化を常に受理
し，� >5 �� として 4 へ飛ぶ．

<�= B� � � ならば，�.'<�B��� = の確率で
系の微小変化を受理し，� >5 �� として
<�= へ飛ぶ．

<�= 系の状態を微小変化前の状態に戻し <�= へ
飛ぶ．

�	 � � ���� ならば，系を冷却し，すなわち � を
適当に減らし 7 へ飛ぶ．

; の繰り返しの回数，�
���� および ���� の選択，
� における冷却の温度幅は，プログラマが自由に決
めてよいが，得られる準最適解の品質や準最適解が
得られるまでの時間に影響を与え得る．

;
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��� シミュレーテッドアニーリングの適用

第 7節で定式化した二次整数計画問題の目的関数
は ?�<� �= であり，シミュレーテッドアニーリング
のエネルギ関数にもこれをそのまま用いる．

第 7節で定式化した二次整数計画問題の変数は符
号射影行列 � の全要素であり，これをシミュレー
テッドアニーリングの系の状態として使用する．目
的関数を求める際に �� �
 <� =� なる演算が行われ
る．すなわち，� は符号アルファベット遷移度数行
列 �
 <� = の行ならびに列を同じ順序で並べ替える
ための行列であり，また符号の再割当を表現してい
る．そこで系の初期状態は符号の再割当を一切行っ
ていない状態，すなわち単位行列 � とする．

シミュレーテッドアニーリングでは，系の状態，す
なわち � を各ステップにおいて微小変化させる．微
小変化は乱数で選んだ � の任意のふたつの行を入れ
替えることによって行う．� は常に性質 � の線形式
を満足していなければならないが，初期状態を表す
単位行列 � から上記の微小変化の繰り返しによって
到達可能な全ての状態は，明らかに性質 � の制約条
件を満足する．また証明は割愛するが，性質 � の制
約条件を満足する任意の行列 � は，全て � から上記
の微小変化を繰り返すことによって得られる．すな
わち，このシミュレーテッドアニーリングによる最
適解の発見は保証されないものの，その探索空間内
に常に最適解が含まれていることは保証されている．

��� 処理上の工夫

シミュレーテッドアニーリングは計算時間のかか
るアルゴリズムである．また，第 7節で定式化した
二次整数計画問題は，符号アルファベットのビット
数 � に対して問題の変数の数は 7�� となる大規模
なものとなる．たとえば � 5 C のときでも問題の変
数の数は 
��4
であり，目的関数の値を求めるため
には 7�
� 7�
 の行列のかけ算をしなければならな
い．実用に耐える計算時間で符号の再割当を行うべ
く，以下に述べる処理上の工夫を施す．

目的関数を求める際に �� �
 <� =� なる行列のかけ
算を行う必要があるが，このかけ算の結果は �
 <� =

の行と列を同じ順番で並べ替えたものとなる．前小
節で述べたシミュレーテッドアニーリングでは，� の
行を順次交換，並べ替えることによって系の状態 �

を決めるが，上述の �
 <� =の行と列の並べ替えの順
番はこの � の行の並べ替えの順番と一致する．そこ
で，� の並べ替えと並行して �
 <� = を並べ替える
ことにより，�� �
 <� =� のかけ算を回避し，シミュ
レーテッドアニーリングの処理時間の短縮を図る．
前小節のシミュレーテッドアニーリングの系の微

小変化の際に，� の第 � 行と第 � 行を交換する
と，�� �
 <� =� の第 � 行と第 � 行，ならびに第
� 列と第 � 列が交換される．そのときの目的関数
��� �
 <� =� の変化分 B� は次式で得られる．

�� � �

�
��������������

��������� ����������

�

�
��������������������

��������� ����������

�
�

��������������

��������� ����������

�
�

��������������������

��������� ����������

上式のみ計算すれば，� の行の交換前の目的関数
の値から � の行の交換後の目的関数の値を算出で
き，目的関数値算出の処理時間が大幅に削減される．
この工夫によりさらにシミュレーテッドアニーリン
グの処理時間の短縮を図る．

� 評価

第 4節で述べたシミュレーテッドアニーリングに
よるアルゴリズムを用いて，下記の C 種類，各 ��

個のファイル，計 ;�� 個について，個々のファイル
を先頭から逐次アクセスする場合のビット反転数が
最小化されるように符号の再割当を行う．但し，D�1
は �E� を圧縮したもの，1�1は �E� を暗号化し
たものであり，情報としては同じものである．逐次
アクセスは，7 ビット，; ビット，または C ビット単
位で行うものとし，それぞれの場合について，ビッ
ト反転数がどの程度削減されるかを評価する．

�
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� #E#> 実行可能コード（����� .C
）

� �E�> 非圧縮テキストデータ

� D�1> 圧縮テキストデータ（�D�1形式）

� 1�1>公開鍵暗号化テキストデータ（1�1形式）

� ?�1> 非圧縮静止画データ（?�1形式）

� F1�> 圧縮静止画データ（F1�形式）

� -�G> 非圧縮音声データ（-�G形式）

� �14> 圧縮音声データ（�14形式）

シミュレーテッドアニーリングのパラメータにつ
いては，�
���� 5 ����，���� 5 � とし，温度は �

ずつ冷却する．また，各温度での微小変化の繰り返
し数は，7 ビット，; ビット，Cビット単位のアクセ
ス時にそれぞれ ���，����，7��� とする．
表 �は，各種 �� 個，計 ;�� 個のファイルに対し

て符号再割当を行った際の，ビット反転数の平均削
減率と再割当に要した平均計算時間である．多くの
種類のファイルで，C ビット単位で逐次アクセスを
行ったときに最もビット反転数が削減されている．

表 �> ビット反転数の平均削減率と平均計算時間

ファイル ビット反転数の平均削減率 ���
種別 �ビット �ビット 	ビット

�
 �
� �
� �
�

��� �
� ��
� �
�

��� �
� �
� �
�

��� �
� �
� 	
�

��� 	
� ��
� ��
�

��� �
� �
� �
�

��� �
� ��
� ��
�

��� �
� �
� �
�

全種別平均 �
� ��
� ��
�

平均計算時間 � ! �
�� �
�� ���
	�

?�1 はビット反転数が大きく削減され，特に C

ビット単位で逐次アクセスを行った場合には削減率
は ��� を超えている．?�1 形式のファイルは，C，
7;，または 47ビットで表現されるピクセルデータを
そのまま並べたラスタ形式の画像データである．評

価に用いた ?�1 ファイルは -�) 素材やアイコン
などの非自然画であり，水平方向に同色の連続が多
くあるため，このような高い削減率が達成できたも
のと考えられる．

�E�は ;ビット単位で逐次アクセスを行った場合
に，突出してビット反転数が削減されている．評価に
用いた �E� ファイルは英文のテキスト（:��）で
あるため，多く出現する符号は �����の 7����� から
9�����，特に英小文字が割り当てられている 
����� か
ら 9����� がほとんどである．すなわち，上位 ; ビッ
トはほとんどの場合 ������� か ������� であり，下
位 ; ビットのみが頻繁に変化するため，逐次アクセ
スの際には ������� もしくは ������� と，������� か
ら ������� が交互に現れることが多くなる．以上が
;ビット単位で逐次アクセスを行った場合に，突出し
てビット反転数が削減された理由として考えられる．

表 7は，各種のファイルについて，�� 個のファイ
ルのうちいくつが 7ビット，;ビット，または Cビッ
ト単位の逐次アクセス時にもっともビット反転数を
削減できたかを示したものである．例外的な �E�

を除いて，多くのファイルが C ビット単位の逐次ア
クセス時にもっともビット反転数を削減できている．

表 7> アクセス単位ビット数と最適解発見の割合

ファイル 最適解が発見されたファイルの個数
種別 �ビット �ビット 	ビット

�
 �� � ��

��� �� � �

��� � � ��

��� � � ��

��� � � ��

��� � � ��

��� � � ��

��� � � ��

図 �は，個々のファイルについて，符号再割当前
後のビット反転数の相関を，逐次アクセス時の単位
ビット数別にプロットしたものである．誌面の都合
により #E#のみ掲載している．� 軸，� 軸にそれぞ
れ符号再割当前後のビット反転数をとっている．ま
た，削減率 �� ならびに 7�� のライン，すなわち
� 5 � ならびに � 5 �
C� を描画している．この図か
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ら #E# については，; ビット単位で逐次アクセス
すると高いビット反転数削減率が達成できるものの，
最終的なビット反転数は C ビット単位で逐次アクセ
スするほうが小さくなることがわかる．また，ビッ
ト反転数は逐次アクセス時の単位ビットで変化しう
ることも読み取れ，同じ �� 個の #E# ファイルで
も ; ビット単位で逐次アクセスをするとビット反転
数が大きくなっている．
図 7は，符号アルファベットの遷移のエントロピ

とビット反転数圧縮率，すなわち ��� からビット反
転数削減率を引いた値との相関を，逐次アクセス時
の単位ビット数別にプロットしたものである．エン
トロピが高いほどビット反転数の削減率が低くなる
ことがわかる．また，逐次アクセス時の単位ビット
数が大きいほどビット反転数の削減率の上限が高く
傾向があることがわかる．

� まとめ

本稿では，���� 回路の消費電力を削減するべ
く，ビット反転数が最小化されるように符号の再割
当を行う問題を，二次整数計画問題として定式化し
た．符号のビット幅を � ビットとすると同問題の変
数の数は 7�� 個となるが，大規模な二次整数計画問
題を短時間で解析的に解くのは困難であるため，シ
ミュレーテッドアニーリングによる解法を提案した．
シミュレーテッドアニーリングによるアルゴリズ

ムを，実行可能コード，非圧縮／圧縮テキストデー
タ，公開鍵暗号化データ，非圧縮静止画データ，圧縮
静止画データ，非圧縮音声データ，圧縮音声データに
対して適用し，符号再割当によるビット反転数削減
効果とその傾向を調べた．結果は，ビット反転数削
減効果は，入力されるファイルの種別に依存し，ま
た符号のビット幅にも依存した．符号のビット幅を
増やしたほうがビット反転数削減効果が大きい傾向
が見られたが，理論的な裏付けをとっておらず，結
論を下すには尚早である．
誌面の都合で割愛したが，本稿で述べた手法は，ハ

ミング行列の定義を若干修正するのみで，代表的な省
電力指向符号化手法である ?
�+��&��� #������!6�8

と併用でき，また相乗効果も期待できる．今後は既

成の省電力指向符号化手法との比較，ならびに併用
について検討していきたい．
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図 �> 最適化前後のビット反転数（#E# の場合）
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図 7> エントロピとビット反転数削減率の相関
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