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フィルムコンピュータ実現に向けた
エミュレータ専用小型ＣＰＵの検討

NAIST中島康彦

SWoPP20120802 2



新サービスの起爆剤
捨てカメラ、忘れ物、見守り、リモコン、誘導、追跡、緊急
時通信、災害時センシング、大量散布＋ネットワーク形成
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プリンタブル・フィルムコンピュータ
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酸化亜鉛ＩＧＺＯをベースに
新素材：如何にトランジスタを構成し
モデル：如何にパラメタ抽出を行い
テスト・アーキ：如何に安定回路を構成するか

高信頼アーキ（情報）

生分解可能素材
（バイオ）

テスト容易化設計（情報）

アドホックネットワーク等応用（情報）

回路モデル化技術（物質）

酸化亜鉛TR
（物質）

高分子材料
（物質）
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融合研究に熱心な大学なので
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この人はＡＲＭが
良いと言う

この人はＴｒ沢山
は無理と言う
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回路描画用インクジェットプリンタ
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線幅0.5μ程度、5センチ角まで
250℃程度で焼けばよい（今はガラス、将来フィルム）



8bit Small CPU
w/ minimal 
hardware

SWoPP20120802

32bit-ARM Emulator 
on internal ROM

PC Memory Interface

PC搭載ボード（既存）

PC搭載メモリ

PC本体(既存)

32bit-ARM OS & Application
in external RAM（既存）

PCI-express

アーキテクチャ階層の当面の仕事
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① ＡＲＭ命令セットのおさらい

② エミュレータ専用8bit-CPUの考え方

論理の複雑さとプログラムサイズのトレードオフ

ゲスト命令デコード機能

ゲスト演算機能

③ エミュレータの評価

静的ステップ数からわかったこと

動的ステップ数とサイクル数からわかったこと

本発表の流れ
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① ＡＲＭ命令セットのおさらい
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32bit-FF8bit-ALU+ 128bit-RAM

② エミュレータ専用8bit-CPUの考え方

論理を増やすか ＲＡＭを増やすか
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8bit-ALU*10と
8bit-FF*16

Emulator in
4KB-RAM

32bit-ARM OS & 
Application

in external RAM

8bit-ALU*100と
8bit-FF*256

Emulator in 
1KB-RＡM

32bit-ARM OS & 
Application

in external RAM

同
じ
サ
イ
ズ
な
ら
ど
っ
ち
？

ＥＣＣなどで 高信頼化は難しい
高信頼化可能 ＤＭＲは大き過ぎる

論理の複雑さとプログラムサイズのトレードオフ
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レジスタの配置

最小限の演算器・ＦＦで作ることに
若干のハード＋マルチサイクル動作を許容

XR3

4KB-RＡM

RGN(8bit)
WR0(8bit)

XR2 XR1 XR0

PC(12bit)

YR3 YR2 YR1 YR0

LR(12bit) Usr0-14
NPC,PC
Fiq8-14

Svc13-14
Abt13-14
Und13-14

Const0,4,-1
Work0,1
Save0,1

Mult0,1,2,3
I/O

Timer
Cpsr/Spsr
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ゲスト命令デコード機能

エミュレータサイズ抑制のため2段階デコード

XR3 XR2 XR1 XR0

YR3 YR2 YR1 YR0
NPC

ARM命令

①ldoy

②ldyx③addyoy
④stoy

デコード結果

⑤tbx2h

XR3 XR2 XR1 XR0
⑥ｌｄｏｘ

⑤tbx1h: 16way分岐
(2way縮退機能有)
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レジスタ番号指定レジスタ（ＲＧＮ）の利用

XR3 XR2 XR1 XR0

③ｌｄny

ゲストレジスタ参照機能

src1src2dst1dst2sftcopcdtypecond
wb
pre
sop

updt

RGN

Usr0-14
NPC,PC
Fiq8-14

Svc13-14
Abt13-14
Und13-14

WR0

①mvx0ow

②call r_rgn

YR3 YR2 YR1 YR0
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ゲスト演算機能（加減算と論理演算）

YR3 YR2 YR1 YR0

最小限の演算機能と命令
ハードウェアで4回まわす

8bit-演算器C

byte#0

RAM上の
デコード結果byte#1

byte#2

byte#3

Addyoy, Subyoy, Rsbyoy (加減算)
Adcyoy, Sbcyoy, Rscyoy (with Carry)
Andyoy, Oryoy, Xoryoy (論理演算)
⇒ ４サイクルと仮定
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ゲスト演算機能（シフト）

YR3 YR2 YR1 YR0

シフトも最小限（Vacated-bitは1bitのみ）
ハードウェアで4回まわす

8bit幅-1bitシフタC

Lsry1y, Asry1y (右1bitシフト)
Rory1y, Rory0y (右1bitローテート)
Lsly1y, Lsly0y (左1bitシフト)
⇒ ４サイクルと仮定
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エミュレータの実際（冒頭部分）

命令フェッチとPC更新
YR ← [NPC]
XR ← [YR]
YR+4  → [NPC]
YR+8  → [PC]

４ビット条件コードをロードし、
    命令先頭４ビットに基づき
    １６方向分岐
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エミュレータの実際（最初のデコード）

主オペコードによる分類
届かないので
16bit-オフセット
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エミュレータの実際（詳細なデコード）

ロードストアの
詳細デコード
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エミュレータの実際（演算）

XR0の下位4ビットをWRへ
WR→RGN変換しYRへロード＋加算

XR0の下位4ビットをWRへ
WR→RGN変換しYRへロード
CARRYをロード＋加算

同様に減算
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目的は、
 エミュレータサイズの検証
 性能予測
 命令セットの妥当性
 効率化のヒント

Mibench
uClinux (4MB nommu)
 Binutils-2.17
 Elf2flt-20050308
 Genromfs-0.5.1
 Gcc-4.4.1
 -march=armv4 –msoft-float –O2

③ エミュレータの評価
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静的ステップ数からわかったこと

 Table Jumpが20%

 １byteオフセットで
概ね届く

 16→2方向縮退機能
アドレス数平均=5
バイト数平均=6.5

 サイズ＜4KB
PCが12ビットで済む
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動的ステップ数/サイクル数からわかったこと

 ARM 1命令 ⇒ RISC 1.7命令
 RISC 1命令 ⇒ HOST 38命令、64サイクル
 ARM 1命令に対して、HOST 109サイクル

（参考 IBM370 ⇒ SPARC-V8の命令数比
JITは１：１０、インタプリタは１：１００）

【動的ステップ数の内訳】

 LD/ST:25% 分岐:20% 
 Table-Jump、Reg間転送、8bit演算:各15%
 残り32bit演算等
 単体では、32bitストアと条件分岐が各5%
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サイクル数からわかったこと

 YR3-0のロード、ストア、加算、1bitシフトが上位に
 予定通りハードで４回まわす作戦で、よさそう
 1bitシフトも他と同程度で多くない。もくろみ通り

 ２命令連続では、addyoy + stoy が6-10%
 ゲストPC更新（＋４が多い）
 ロード/ストアのベースレジスタ更新（＋４が多い）
 乗算の途中結果

YR3 YR2 YR1 YR0

8bit-演算器

byte#0
byte#1
byte#2
byte#3

byte#0
byte#1
byte#2
byte#3
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まとめ

 Table Jumpがstaticの20%
◆４KB以下で書ける

 ハードで4回まわす32bit演算でよさそう
◆1bitシフタで十分

 連続命令に最適化のヒント
◆4byte加算＋ストアが6-10%

 今後の予定
 既存8bit-CPUと比較
 ハードの設計と評価
 高信頼化高位合成のネタに使う

 いずれ制作 できると いいなあ



Emulator oriented Minimal InstructioN set CPU EMIN

Instructions:８８,３４pins,Addr/Data 24/8bit
in       RST,CLK,C_XINT
out      C_XACK
out      M_XREQ,M_ADSX,M_WEX,M_BSTMX
in       M_XGNT,M_RRDY
io[23:0] M_AD
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8bitハードウェアで32bitOSを効率よく動かす
開発途上デバイス向け超小型アーキテクチャ

INV,2in-NAND,NOR,XOR,FF
Total: 4300 cells

Tr#…21000
0.35μ-5layers 0.78mm□,2layers 0.96mm□

10μ Inkjet Printer:
2layers 27mm□

IGZO will be available
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Emulator oriented Minimal InstructioN set CPU EMIN

Instructions: 88
PC,LR(12bit),WR,CC
XR3-0,YR3-0
0.18μ…0.24mm□
2in-NAND…2643
Tr#…10000

Instructions: 55
PC(10bit),TR3-0,CC
0.18μ…0.20mm□
2in-NAND…1748
Tr#…7000（<M６５０２）

ARM7TDMI: 74000Tr
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予備
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