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近年のマイクロプロセッサにおいては，高性能化のためのクロック動作速度の高速化に伴い，その消費電力が
増加の一途にある．しかしながら携帯端末用途の組み込みプロセッサにおいては，性能の向上のみならず消費
電力の削減も重要である．消費電力の削減を目的としたプロセッサアーキテクチャに関しては，近年様々な研
究が行われているが，それらの多くはアーキテクチャレベルでの評価に留まっており，回路レベルの評価まで
行われているものは稀である．そこで本研究では，これらの低消費電力アーキテクチャの中からループキャッ
シュを選択し，実際に HDL設計を行うことで，その消費電力削減の効果を評価する． 
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Current trend of increasing clock frequency on modern microprocessors is also increasing power consumption. In 
embedded applications, the low power consumption is one of the important design goals for microprocessors as well as 
high performance. Under this situation, there are many proposals for low power microarchitecture, most of which are 
evaluated only on architectural design stage. Therefore, we evaluate one of the proposals, loop cache, on circuit design 
stage by implementing it with hardware description language.  

 
 

1. 背景背景背景背景 
 
近年のマイクロプロセッサにおいては，性能向上
のためのクロック周波数の上昇に伴い, その消費電
力は増加の一途をたどる傾向にある[3,9]. しかしなが
ら携帯端末用途に使用される組み込みプロセッサに
おいては, プロセッサの性能のみならず消費電力を

削減するための考慮も必要である．それは携帯電話
やノートパソコンなどにおいて, 連続使用時間の長
さとプロセッサの性能とのトレードオフを考えれば
容易に推察できる. そのため, 消費電力を削減できる
プロセッサアーキテクチャに関する研究が広く行な
われている[3,10]．組み込みプロセッサでは，その消
費電力の大部分をキャッシュが占める[5]ことから，
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なかでもキャッシュの消費電力削減を目的とした研
究が盛んである[1,2,6,7,8]． 
多くのアプリケーションにおいては，その全実行
時間の内のかなりの部分は, 小さな領域にある命令
に当てられていることはよく知られている[10]. 命令
キャッシュの電力削減を目的とした研究の多くはこ
の特徴を利用しており，プロセッサ と1 次キャッシ
ュの間に小さな命令バッファを置くことにより, 低
消費電力を実現しようというものが多い[2,6]. しかし
ながらこのアプローチでは, 命令バッファの中に要
求された命令が見つからない場合, あらためて1次キ
ャッシュにアクセスする必要があり，サイクルペナ
ルティを負ってしまうことになる.  
これらのアプローチに対して，近年提案されたル
ープキャッシュ[7]は上記の問題を解決している．ル
ープキャッシュにおいても，1次キャッシュとは別
に小さな命令バッファ(ループキャッシュ)が使用さ
れている．しかし，命令がバッファ内にあることが
確実である場合に限りループキャッシュにアクセス
するため，ループキャッシュミスによるサイクルペ
ナルティを被らない．したがって効果の高い方式だ
と言える． 
一方，これらの消費電力削減方式の多くは，アー
キテクチャレベルにおける評価に留まっており，回
路レベルでの評価が行われることは稀である．ルー
プキャッシュにおいても同様で，まだ回路レベルで
の評価は行われていない．そこで本研究では，実際
にループキャッシュとそれを制御するキャッシュコ
ントローラ回路をVerilog-HDL を用いて設計し，そ
の回路規模と消費電力削減の効果を評価する． 
以下，第2章でループキャッシュの詳細を述べる．
第3章で使用するプロセッサの仕様と，今回設計し
た HDL の説明を述べる．第4章で評価環境と測定結
果を述べる．最後に第5章でまとめと今後の課題に
ついて述べる． 

 
2. ループキャッシュループキャッシュループキャッシュループキャッシュ 
 
この章でループキャッシュ[7]を紹介する．まず初

めに電力削減のターゲットとなる命令の説明を行う．
続いて，ループキャッシュの構成と動作を説明する．
最後にループキャッシュコントローラについて述べ
る． 

 
2.1 キャッシュ対象となる命令の決定キャッシュ対象となる命令の決定キャッシュ対象となる命令の決定キャッシュ対象となる命令の決定 
 
ループキャッシュでは，命令バッファに保持する
領域を小さなループに限定している[7]．ループキャ
ッシュは類似した方式[2,6]とは異なり，0次キャッシ
ュとしてではなく，1次キャッシュと同じレベルに

配置されている．したがってこの方式における命令
フェッチのデータパスは，1 次キャッシュとループ
キャッシュとの２つとなる．命令がバッファ内にあ
ることが確実である場合に限りループキャッシュに
アクセスすることにより，サイクルペナルティの問
題を解消している．プログラム実行時に命令の多く
がループキャッシュ内で発見できれば命令フェッチ
の電力を低下できる． 
続いて，ループキャッシュ内に保持すべき命令を
如何にして決定するかを説明する．すでに述べたよ
うに，キャッシュの対象となる領域は小さなループ
である．したがって，ジャンプの距離の小さな後方
への分岐命令が発見できればよい．このような分岐
命令はsbb (short backward branch)と呼ばれており，図
1 に示すような命令フォーマットとなる． 
 

 
図1 sbb の命令フォーマット 

 
一般に，分岐命令におけるジャンプの距離は2 の補
数表現である．したがって sbbの分岐ディスプレー
スメントの上部(ud: upper displacement)は後方への分
岐であるので，すべてがネガティブな分岐ディスプ
レースメントを指し示している．分岐ディスプレー
スメントの下部(ld: lower displacement)をw ビットと
すると，sbb は2 w命令離れた後方までジャンプする
ことが許される．言い換えると，ループキャッシュ
のサイズは2 wワードであり，サイズがそれ以下のル
ープがキャッシュ可能なわけである．デコーダが 
sbb を検出した場合には，問題のループのサイズは
ループキャッシュのサイズより大きくないというこ
とである．デコーダはsbbを検出するとキャッシュコ
ントローラに通知を行い，ループキャッシュを利用
するための制御が始まる．この状態遷移を引き起こ
した sbb をtriggering sbb と名付ける． 
 
2.2  ループキャッシュの構成ループキャッシュの構成ループキャッシュの構成ループキャッシュの構成 
 
図2 は2 w個のエントリを持ったループキャッシュ

の構成である．同時に，ループキャッシュがどのよ
うにして命令アドレスA[31 :0 ]でアクセスされてい
るかも示している．ジャンプ先命令アドレスの下位
ビットであるindex (A) フィールドを使ってインデッ
クスされる．ループキャッシュに保持される領域は，
ループを構成する連続した命令列である．したがっ
て，ループキャッシュにはタグアレイは必要なく，
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またダイレクトマッピングでインプリメントされる
べきである．言い換えると，プログラム実行中のル
ープキャッシュのアクセスは単一で競合が無い．な
ぜならループ中の各命令は，常にループキャッシュ
の中で唯一な場所に割りつけられること．そして特
定のキャッシュの位置に対し，競合を与えるような
命令が一つも無いからである． 
 

w

11..1 Index(A )

Instruction  A ddress

L oop  cache a rray

2^w

 
図2 ループキャッシュの構成 

 
2.3  ループキャッシュのヒットループキャッシュのヒットループキャッシュのヒットループキャッシュのヒット/ミスの決定ミスの決定ミスの決定ミスの決定 
 
次にフェッチされる命令がループキャッシュの中
に存在するかどうかを決定するためには，サイクル
毎に以下の情報が必要となる． 

(a) 次の命令フェッチが逐次的なフェッチなのか，
それとも命令流に変化(以後，cof: change of 
control flow)があるのか． 

(b) もしcof があるならば，それはtriggering sbb に
よるものかどうか． 

(c) 1次キャッシュの代わりにループキャッシュ
をアクセスするための準備は完了しているか
どうか． 

(a) はオペコードにより容易に調べることができる．
(b)はsbbが成立したかどうかを調べれば判る．しか
しながら(c)を知るためには，新たなキャッシュコン
トローラが必要となってくる． 
 
2.4 ループキャッシュコントローラループキャッシュコントローラループキャッシュコントローラループキャッシュコントローラ 
 
図3にループキャッシュコントローラの状態遷移

図を示す．図3 に示されている3状態は以下のとおり
である．IDLEは，一次キャッシュから命令をフェッ
チし，ループキャッシュはオフになっている 状態で
ある．FILLは，一次キャッシュから命令をフェッチ
すると同時に，その命令をループキャッシュにスト
アしている 状態である．最後にACTIVEは，一次キ
ャッシュはオフにして，ループキャッシュから命令
をフェッチしている 状態である． 
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図3 ループキャッシュコントローラ 

 
3状態の間の遷移は以下のように決定される．初
期状態は IDLE である．デコードされた命令が sbb 
であり，しかもその分岐が成立すると，状態はFILL 
へ移る．このときのsbb は triggering sbbである． 

FILL 状態では，ループキャッシュコントローラは，
1 次キャッシュからフェッチされている命令を，同
時にループキャッシュに保持する．この間は状態を
移動しない．フェッチしている命令のプログラムカ
ウンタと triggering sbb のプログラムカウンタが一致
すると，ループキャッシュコントローラはループの
全命令を保持できたと理解する．このとき，もし 
triggering sbb の分岐が成立ですればACTIVE 状態に
戻る．不成立の場合には IDLE 状態へと移る．また，
FILLの状態にあるときに，もし triggering sbb が原因
でない cof が起こった場合は，コントローラはIDLE 
状態に戻る． 

ACTIVE 状態のとき，命令はループキャッシュか
らフェッチされる．またこの状態の間に triggering 
sbb の分岐が不成立だったときや triggering sbb が原
因でない cof があったときには，IDLE 状態へと戻る． 
以上の説明にしたがって，バッファ中に命令が存

在するときに限り，ループキャッシュを参照可能に
なる． 

 
3. HDL設計設計設計設計 
 
この章ではまず今回使用するプロセッサを，続い
てループキャッシュの実装について述べる． 
 
3.1 プロセッサの仕様プロセッサの仕様プロセッサの仕様プロセッサの仕様 
 
本研究で用いたプロセッサは，三菱電気株式会社
のM32R[13,14]である．M32Rはその応用分野として，
PDA，CATV端末，ディジタル衛星放送端末，イン
ターネット端末，カーナビゲーション機器などとい
う組み込み用途を想定しており，低消費電力アーキ
テクチャの評価という点で適している．命令セット
アーキテクチャは32ビットRISCアーキテクチャを採
用している．但し，コードサイズ削減の目的で，32
ビット命令の他に16ビット命令が用意されている．
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本研究の対象となる分岐命令においても同様である．
また，分岐命令の実行には2サイクルの遅延が存在
する． 

M32RのHDLは，三菱電気株式会社から提供され
た完全論理合成可能なVerilog-HDL記述を使用した． 
 
3.2 ループキャッシュの設計ループキャッシュの設計ループキャッシュの設計ループキャッシュの設計 
 
本節で，ループキャッシュとキャッシュコントロ
ーラの設計に関して述べる． 

 
・ループキャッシュ 
ループキャッシュには以下の入出力信号線がある． 
 

LOOP A アドレスの入力信号

LOOP DI ストアするデータの入力信号
LOOP DO ロードされるデータの出力信号
LOOP WN 書き込みの制御信号
LOOP CS ループキャッシュの制御信号
CLK クロック  

 
信号の意味は以下のとおりである．LOOP CS が0 

のときにループキャッシュはアクティブになる．そ
してLOOP WN が0 のときにはLOOP A のアドレスに
LOOP DI がストアされ，1 のときにはLOOP A のア
ドレスに格納されているデータをLOOP DO にロー
ドされる． 
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図4 一次キャッシュへのアクセス頻度 

 
ループキャッシュの容量は以下のようにして決定
した．図4は，ループキャッシュの容量を変化させ
た時の，1次キャッシュへのアクセス頻度を表して
いる[7]．これは文献[7]で使用されている15本のアプ
リケーションの平均値である．図4からループキャ
ッシュの容量が 32 ワードを越えると一次キャッシ
ュへのアクセス頻度は減少していないことが見てと
れ，32ワードの容量があれば十分であることが判る．
しかしながら既に述べたように，パイプライン動作
のため，分岐命令がフェッチされて実行されるまで

には2サイクルを必要とする．その間にフェッチさ
れた命令を破棄しないで保持しておくためには，ル
ープキャッシュに追加の2ワードが必要となる．こ
のためと設計を容易にするためから，ループキャッ
シュの容量は 64 ワードとした． 

 
・ループキャッシュコントローラ 
ループキャッシュコントローラには以下の入出力
信号がある． 

 
CODE オペコードの入力信号
LOOP ADR ロードするアドレス信号
LOOP WN ループキャッシュへの書き込み制御信号
LOOP CS ループキャッシュ制御信号
STATUS ループキャッシュの状態信号   
 
またレジスタには以下を定義する． 
 

STATUS ループキャッシュの状態
cof PC cof が起こったときのプログラムカウンタ
LOOP WN ループキャッシュへの書き込み制御
LOOP CS ループキャッシュへのキャッシュ制御
LOOP ADR ロードするアドレス信号  

 
STATUS により，IDLE， FILL， ACTIVE の3 状

態が判る．また分岐命令は3 種類に分けられ，オペ
コード(CODE)で識別する．その種類別にジャンプ先
までの距離を決定する．今回の sbb のld フィールド
の設定は5 ビットである．sbb の分岐が成立か不成立
かはデコードステージでは分からず実行ステージで
しか分からないので，とりあえずこの sbb は一時的
なレジスタ rsbb に保持しておく． 

IDLE 状態では rsbb と分岐が成立 だったときに
FILL状態へと状態を移す．ここまではLOOP WN，
LOOP CS ともに 0 である．この際 sbb の PC 値を 
cofPC として，そしてLOOP ADR を 0 にしておく． 

FILL 状態ではまずその命令自身の PC がcofPC で
はないときにループキャッシュへのアドレスを+1 し
て次のアドレスに書き込むようにする．またそうで
なく更に 分岐が成立したときは，ACTIVE 状態へと
移る．この際ループキャッシュへのアドレスをリセ
ットしておく．またこの状態においては LOOP WN，
LOOP CS は 1 である．上記以外は IDLE へと戻る． 

ACTIVE 状態では cof でないときと，その命令自
身の PC が cofPC ではないときに，ループキャッシ
ュへのアドレスを+1 して次のアドレスを読むように
する．またそうでなく更に 分岐が成立したときはル
ープキャッシュへのアドレスをリセットし，もう一
度ループの命令流を再読み込みさせる．不成立のと
きにはIDLE 状態へと戻る．cof が起こった場合にも 
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IDLE 状態へと戻る．この状態でのLOOP WN は0，
LOOP CS は1 である． 
 
4.  評価評価評価評価 
 
4.1 評価環境評価環境評価環境評価環境 
 
ループキャッシュとループキャッシュコントロー
ラは，Verilog-HDL を用いて記述した．動作の確認
には，Cadence社のVerilog-XL を用いた．また論理合
成にはSynipsys社のDesignCompiler[11,12]を，そのた
めのライブラリにはlsi_10_k を用いた．そしてキャ
ッシュの電力決定には Wattchツール[4]で提供されて
いるモデルを用いた． 

 
4.2  結果結果結果結果 
 
ループキャッシュの追加前と追加後のHDL記述を
用いて論理合成を行い，DesignCompiler の report_ 
areaコマンドを用いて回路規模を測定した．このコ
マンドによって得られる回路規模はゲートである．
キャッシュコントロール部とプロセッサコア全体の
回路規模を，それぞれ図5，図6に示す． 

 

0000

200200200200

400400400400

600600600600

800800800800

1000100010001000

1200120012001200

キャッシュコントローラキャッシュコントローラキャッシュコントローラキャッシュコントローラ ループキャッシュコントローラループキャッシュコントローラループキャッシュコントローラループキャッシュコントローラ

回
路

規
模

（
ゲ

ー
ト

回
路

規
模

（
ゲ

ー
ト

回
路

規
模

（
ゲ

ー
ト

回
路

規
模

（
ゲ

ー
ト

 
図5 コントローラ部の回路規模比較 
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図6 プロセッサコア全体の回路規模比較 

 

図5の結果からループキャッシュに付加した回路
の増加量は約300 ゲートであることが判る．一方で
プロセッサコア全体では，図6 から回路規模の増加
は約800 ゲートに達していることが判る．この差は，
ループキャッシュのデータパスの制御のため，制御
パス部に手を加えたことによるものであると考えら
れる．これらの図に示される結果から，ループキャ
ッシュ追加前後のプロセッサコア回路規模は，せい
ぜい約1%の増加に過ぎないことが判明した． 
続いて Wattch [4]で提供されているモデルを用い

て，一次キャッシュとループキャッシュで消費され
る電力を求めた．この結果と文献[13]に開示されて
いる1次キャッシュの消費電力を用い，スケーリン
グ則を施して決定された消費電力を図7に示す． 
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図7 キャッシュの消費電力 

 
一次キャッシュの消費電力80mW[13]に対して，ルー
プキャッシュの消費電力は11mWである．図4よりル
ープキャッシュの容量が 64 ワードのときは一次キ
ャッシュへのアクセス頻度は 62.1%であるので，一
次キャッシュとループキャッシュを併用した際の消
費電力を 
 

(80mW * 62.1%) + (11mW *37.9%) = 53.8mW 
 
と見積もることができる．ループキャッシュの追加
前後で，アプリケーションの実行サイクル時間には
変化は無いことに注意されたい．この結果からキャ
ッシュ部ではループキャッシュを使った場合は使わ
なかった場合に比べ 
 

80mW － 53.8mW = 26.2mW 
 
の消費電力削減となっている．これは約30%の電力
削減に相当する． 
ここで プロセッサコア部の回路規模の増加は約

1%に過ぎなかった先ほどの結果より，その回路規模
が変化していないことから，消費電力も120mW[13]
のままで変化しないとみなすことができる．よって
キャッシュ部のみの消費電力の比較でループキャッ
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シュのアーキテクチャが有効であるかどうかを評価
できる．そして今回，キャッシュ部が約30%電力削
減されているという結果より，ループキャッシュと
そのコントローラの回路の追加を考慮してもそのア
ーキテクチャが有効なものであると言える．このと
きプロセッサ全体では13.1%の電力削減になる．命
令キャッシュの消費電力削減が，プロセッサ全体に
対しても有効であることが確認できる． 
 
5.  まとめまとめまとめまとめ 
 
近年，低消費電力の研究が広く行われている．そ
れらの研究の大半は CPU と一次キャッシュの間に小
さな命令バッファを置くことにより，消費電力の低
下を実現しようというものが多い．近年提案された
ループキャッシュは，やはり小さな命令バッファを
使ったものであるが，バッファに保持する領域を小
さなループに限定している．ループキャッシュはタ
グを必要としないダイレクトマッピングで実現して
いるので，さらに一次キャッシュより低電力化が可
能となる．残念ながらループキャッシュは，まだ回
路レベルでの検証が行なわれていない．そこで本研
究では，実際にループキャッシュとそれを制御する
コントローラの回路をHDL を用いて設計し，その回
路規模の調査と消費電力削減の効果を評価した．そ
の結果，約30%の電力削減がループキャッシュの追
加とプロセッサコアの回路規模を約 1% 増加するこ
とにより実現できることが分かった．これによりル
ープキャッシュを用いることは低消費電力に有効な
手段であると言える． 
本研究に関係する将来の課題としては，今回評価
できなかった他のアプローチ[1,2,6,8]を実装する必要
があるかも知れない．さらにこれらの経験を元にし
て，独自の消費電力削減アーキテクチャの提案を行
っていきたいと考えている． 
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