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1 はじめに
近年、FPGA評価ボードは内部RAMとは別に、様々

な外部メモリインターフェイスを備えるようになって
きている．一般的に評価ボードには DRAMが搭載さ
れ、FPGAにソフトプロセッサを実装した際にはメイ
ンメモリとして使用することも出来る．しかしこれら
は通常のコンピュータシステムと比べ容量が小さく、
ボード備え付けで交換できない場合が多い。従って評
価ボード上で動かすことが出来るアプリケーションが
メモリ容量によって制約されてしまう．
我々は DRAMに入るデータを圧縮することでこの

制約を緩和できないか検討した．データ圧縮を行うと
データ長が可変になり、その配置や管理が問題になる．
そこで、我々はDRAMに圧縮キャッシュのデータ配置・
管理の方法に着目した．これを元に、容量を擬似的に
増大させることでメモリ制約を緩和する FPGAシステ
ムを提案し、実現に向けた検討を行う．本稿ではその
アプローチについて述べる．

2 圧縮キャッシュ
2.1 Skewed compressed cache
圧縮キャッシュにおいて問題になるのは、データが

可変長になることである．エントリは通常固定幅であ
るため、データ圧縮によって得られたエントリの余剰
部を使用するためには配置に関する情報が追加で必要
になる．Skewed Compressed Cache[1](以下 SCC)は
この問題に着目した圧縮キャッシュである．連続する
キャッシュラインは似た圧縮率を示すという局所性を
利用し、複数個のキャッシュラインで SuperBlockとい
う単位を構成する．それらを同一のタグで管理するこ
とで、なるべく少ない配置情報でエントリの有効活用
を図っている．

2.2 圧縮アルゴリズム
キャッシュに適した圧縮アルゴリズムは、ハードウェ

ア化された際に以下の 2つの重要な要件を満たす必要
がある．

• 圧縮・解凍にかかるサイクル数が少ない

• 消費電力、回路規模が小さい
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図 1: (a)ソフトプロセッサ搭載 FPGAシステムの一

般的構成と (b)提案する FPGAシステムの構成

上記要件を満たす圧縮アルゴリズムとして SCCで
は C-Pack[2]を採用している．パターンマッチングと
辞書式を組み合わせた圧縮手法で、ハードウェア化し
た際にパイプライン処理を行うことが出来るためレイ
テンシが少ない．また回路規模も小さくなるように設
計されている．

3 提案システム
図 1に一般的なソフトプロセッサ搭載システムと提

案するシステムの構成図を示す．我々が提案するシステ
ムでは、DRAMをメインメモリではなく大容量キャッ
シュとして利用し、SDカードをメインメモリとして扱
う．この際、FPGAからDRAMに書き込まれるデータ
(キャッシュライン)を圧縮することでその量を削減す
る．DRAMはキャッシュであるためデータの追い出し
が起こりうるが、SDカードの一部にDRAMの 2倍の
アドレス空間を割り当て、こちらに追い出されたデー
タを保存することでこの問題を解決する．しかし、SD
カードへの書き込みには膨大なサイクル数を必要とす
るため、頻繁に SDカードへのアクセスが起こるよう
なシステムは現実的でない．このようなアクセスを極
力避けるためには、圧縮によって短くなったデータを
エントリに無駄なく格納する工夫が必要である．
そこで、我々は先に述べたSCCの手法を元に配置・管

理を行い、C-Packを圧縮アルゴリズムとして DRAM
に適用し本システムの実現を目指す．

4 シミュレータへの実装と評価
我々は、前章で紹介したシステムを実機に実装する

前段階として、シミュレーションを行った．
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図 2: 各アプリケーションにおける圧縮率の割合
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図 3: 各アプリケーションのエントリ使用率

今回、我々はシミュレータ環境として SimMips[3]を
採用した．SimMipsは、MIPS32命令セットのプロセッ
サを含む C++で記述されたシステムシミュレータで
ある．メモリレイテンシを考慮していないという欠点
があるが、比較的シンプルな記述でありシステム全体
のデータパスを監視しやすいという利点がある．我々
は本シミュレータに L1データキャッシュ2KB、L1命
令キャッシュ2KB、L2キャッシュ512KB、圧縮解凍ブ
ロックを実装し、メインメモリを L2キャッシュの 2倍
である 1MBとして提案システムの動作をシミュレー
トした．
提案システムの初期検討として、メモリアクセスの

多いアプリケーションであるステンシル計算 (256×256
行列)、行列積 (256× 256行列)、クイックソート (217

要素)の 3種類を評価した．なお初期データはすべて圧
縮し、DRAMキャッシュに配置してから実行している．

5 考察
図 2に、各アプリケーションを実行した際にDRAM

に書き込まれる 64Bキャッシュラインを圧縮した際の
圧縮率の割合を示す．SCCでは 2の冪乗ごとに圧縮率
を区別するため、そのように分類している．また、図
3に各アプリケーションごとの L2 DRAMキャッシュ
のエントリ使用率、図 4に各アプリケーションごとの
L2 DRAMキャッシュのミス率を示す．
図 2を見ると、mmではキャッシュに格納されるデー

タの 7割ほどが 2倍以上の圧縮率となっており、図 3
では、平均で 9割近い使用率を示している．また図 4
から、キャッシュミスの発生が少なく、SDカードへの
アクセス回数を抑えているといえる．
stencilでは無圧縮の占める割合が高いが、ミス率は
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図 4: 各アプリケーションのキャッシュミス率

2%弱となっており、エントリも平均で 8割程度使用し
ているという結果が得られた．
しかし一方で、図 4からわかるように、qsortでは他

の 2つのアプリケーションと比べミス率が大幅に増加
してしまっている．さらに、ミス率と同様にエントリ
の平均使用率も他のアプリケーションと比べ低いとい
う結果が得られている．
このように、アプリケーションに依存するものの、

我々の提案するシステムは高い充填率で圧縮キャッシュ
ラインをエントリに収め、SDカードへのアクセス回
数を抑えているといえる．従って、メモリ容量を擬似
的に増大させメモリ制約を緩和する、という目的を達
成することができると考える．
しかし、現在の実装では qsortのように、エントリの

使用率が低いにもかかわらずミス率が高くなるケース
が存在している．システムの有用性をさらに高めるた
めには、エントリをもっと有効に使えるよう、配置手
法にも手を加えていくことが望ましいと思われる．ま
た、本システムではキャッシュラインの圧縮率が高くな
ければ目的である容量増加を達成できない．今後様々
な圧縮アルゴリズムを適用し、圧縮率がどう変化する
かを、シミュレータで評価していくことが望ましいと
考えられる．

6 まとめ
我々は、メモリ容量をデータ圧縮によって擬似的に

増大させる FPGAシステムを提案し、その初期検討と
して SimMips上で評価を行った．その結果から、提案
システムは既存システムと比べ容量の点において優れ
ており、実現の可能性が十分にあると分かった．
今後の課題としては、圧縮解凍のレイテンシを考慮

したシミュレーションを行うこと、前章で示した改善
案を適用すること、それを元に実際に FPGAボードに
システムを実装することが挙げられる．
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