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1 はじめに
FPGAの性能向上に伴い、これまでASICが採用さ

れてきた分野においても FPGA が用いられるように
なっている。今後、OSの動くコンピュータシステムに
おいても FPGAが用いられるようになるであろうと考
え、我々は Linuxの動く FPGAシステムを提案して
いる。
提案した FPGA システムでは、計算機で最も一般

的な ISA である x86 をサポートしている。提案した
FPGAシステムの開発では、x86をサポートし、かつ
OSが動く既存の FPGAシステムを改良することで、
開発期間の短縮を目指している。しかし、既存のシス
テムは近年の計算機と比較して非常に低速であり、実
用的なシステムとは言えない。そのため我々は、回路
の簡略化とキャッシュの利用によりシステムの高速化
を図った。本稿ではそのアプローチについて述べる。

2 ao486 SoC
FPGAを用いた計算機システムを開発するにあたっ

て、我々は現在の計算機との互換性を保つため、コア
のアーキテクチャに x86アーキテクチャを採用した。
x86アーキテクチャの計算機の開発では、ao486[1]と

呼ばれるVerilog HDLで記述されたオープンソースの
プロジェクトを基盤として使用する。図 1に ao486 SoC

の概略図を示す。ao486は Intel 80486SXの全ての機能
を実装したソフトコアプロセッサであり、ao486 SoCに
はこのプロセッサに加えてVGAコントローラー、PS2
コントローラーなどの様々なデバイスコントローラーが
含まれる。ao486 SoCは Terasic社の Altera DE2-115

FPGAボード上で動作し、開発者のドキュメントによ
ると Linuxカーネル 3.13とWindows95を起動するこ
とができる。
現在はこのシステムに一部改良を加え、Altera DE2-

115 FPGAボードを用いて Linux (Tiny Core 5.3)と
FreeDOS 1.1 が動作するのを確認している。我々は、
このシステムに第 3章で述べる高速化手法を加えるこ
とで速度向上を達成し、実用的な計算機システムの実
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図 1: ao486 SoC の概略図

現を目指す。

3 高速化手法
本章では、ao486 SoCの具体的な高速化の手法につ

いて述べる。高速化には以下の 2つの手法を用いた。

• 回路の簡略化による動作周波数の改善

• L2キャッシュの実装によるメモリアクセス時間の
改善

3.1 回路の簡略化
ao486 SoC は、実装の簡単化のために Altera 社の

ソフトコアプロセッサである Nios II[2]を使用してい
る。Nios IIは計算機が起動する際の BIOSの転送等を
行っており、多くのデバイスコントローラーと接続し
ている。
我々は、このNios IIの代わりにBIOSの転送等を行

うモジュールをVerilog HDLで記述し、さらに不必要
なモジュールの削除などを行うことで回路を簡略化し
た。この回路構成の見直しにより、クリティカルパス
の伝播遅延時間が軽減され、結果的に 30MHzで動作
していた ao486 SoCを 75MHzで動作させることに成
功した。

3.2 L2キャッシュの実装
ao486 SoCには 16KBの L1命令キャッシュ及びデー

タキャッシュが実装されている (どちらも 4wayセット
アソシアティブ方式)が、実行させるプログラムによっ
ては L1キャッシュを有効化する命令がサポートされて
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図 2: Altera DE2-115 FPGA ボード上で動作する

DOOMのスクリーンショット

いないことから、プログラムの実行時間におけるメモ
リアクセス時間の占める割合が大きくなってしまうこ
とがある。そこで、我々は ao486 SoCに L2キャッシュ
を実装することで、メモリアクセス時間の改善を図っ
た。L2キャッシュは命令キャッシュとデータキャッシュ
の両方を兼ねる。
実装したキャッシュは、ダイレクトマップ方式と 2-

wayセットアソシアティブ方式の 2種類であり、それ
ぞれキャッシュサイズは 64KB、ラインサイズは 1ワー
ドである。どちらのキャッシュもライトバック方式を
採用し、書き込みと読み出し両方の高速化を図る。
2-wayセットアソシアティブ方式のデータの置き換

えアルゴリズムには LRUを採用した。LRUの実現に
は、どちらのセットが最近使用されたかを示す 1bitの
カウンタを各エントリ毎に用意する。キャッシュデータ
に置き換えの必要が生じた時には、基本的に LRUの規
則に従い置き換えるセットを選択する。しかし、キャッ
シュデータがメインメモリのデータから変更されてい
る場合には、キャッシュミスの際のデータの追い出し
に伴いメインメモリへライトバックする必要があるた
め、キャッシュのミスペナルティが大きくなってしま
う。そのため、この場合にはメインメモリとの整合性
が取れているキャッシュラインを優先して置き換える。

4 評価と考察
第 3章の高速化手法を適用した計算機システムにお

いて、その速度向上率を計測した。計測には、FreeDOS

1.1上で動作する idsoftware社のコンピュータゲーム
DOOM[3]を用い、実行時間の比較を行った。図 2に計
測の様子を示す。計測方法は、Altera DE2-115 FPGA

ボードを用い、各高速化手法を実装した場合とベース
ライン (30MHz動作・L2キャッシュなし)の両方の計
算機システム上で DOOMを起動し、起動からデモン
ストレーションが終わるまでの実行サイクル数をホス
トコンピュータ上で計測した。
図 3に、ベースラインの実行時間を 1として、各高
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図 3: 30MHz動作・キャッシュなしのバージョンを 1

として、各高速化手法を加えた際の速度向上率

速化手法を施した際の速度向上比率を示す。なお、こ
の計測では L1キャッシュが有効化されていないため、
計測結果は L1キャッシュの影響を受けていない。動作
周波数を 30MHzから 75MHzにすると 2.5倍の速度向
上が得られた。また、L2キャッシュの追加により 1.4

倍の速度向上が得られた。結果として 75MHz動作の
2-wayセットアソシアティブ方式の L2キャッシュが付
いたバージョンは、ベースラインと比べて 3.7倍の速度
向上を達成した。これにより、当初に比べ DOOMは
格段に俊敏な動作が可能になった。
L2キャッシュの追加により、メモリアクセス時間が

改善され実行時間の削減に繋がったが、ダイレクトマッ
プ方式と 2-wayセットアソシアティブ方式の間で速度
向上に大きな差は見られなかった。これは、今回測定
に用いたアプリケーションの使用する命令数が少なく、
ダイレクトマップ方式でもキャッシュミスが起きにく
かったためと考えられる。

5 まとめ
我々は、OSの動く計算機システムに回路の簡略化と

L2キャッシュを加えることで最大 3.7倍の速度向上を
達成した。これにより、ベースラインと比較して大幅
に性能が向上した。今回の実装ではダイレクトマップ
方式と 2-wayセットアソシアティブ方式に大きな性能
差が得られなかったが、キャッシュの最適化により更
なる性能向上が期待できる。
今後の課題としては、この計算機システムを用いて

FPGAで構成された先進的な計算機システムを提案、
開発していくことがあげられる。
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