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ムーアの法則が提唱されて以来，集積回路上のトランジスタ数は指数オー
ダで増加を続けてきた．集積回路の回路規模が増大したことで，従来集積で
きない規模の回路も 1チップに実現可能になっている．この高集積化により
FPGA (Field Programmable Gate Array)の性能は飛躍的に向上しており，これ
までASIC (Application Specific Integrated Circuit) 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，オペレーティングシステム
の動くコンピュータシステムにおいてもFPGAが広く用いられるようになると
考え，オペレーティングシステムの動作するFPGAで実現された計算機を開発
している．
この計算機は既存のFPGAシステムに改良を加えたものである．現在はオペ

レーティングシステムとしてLinuxとFreeDOSが起動し，その上でさまざまな
アプリケーションを動かすことができる．しかし，この計算機は近代的な汎用
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いがたい．計算
機の実行時間を解析したところ，全体の実行時間のうち，メモリアクセス時間
の占める割合が大きいことが性能を下げる一因であることがわかった．
メモリアクセス時間を低減する方法として，キャッシュメモリの利用が挙げ

られる．一般的に知られているダイレクトマップ方式やセットアソシアティブ
方式のキャッシュ構成に加えて，簡単な構成で実現できる高性能キャッシュ方式
として，skewedキャッシュが提案されている．このキャッシュは，way毎に異な
るハッシュ関数をインデックスに使用することで，書き換え時のデータの衝突
を軽減することができる．そこで，より実用的なシステムにするために，すで
に搭載されているL1キャッシュに加え，FPGAで実現された計算機に高性能な
skewedキャッシュをL2キャッシュとして実装し，高速化を図った．
前述の FPGAで実現された計算機に skewedキャッシュを含む様々な方式の

キャッシュを実装し，キャッシュのハードウェア使用量の評価を行った．また，
計算機上でLinuxを動作させ，アプリケーションの実行時間とキャッシュミス率
の評価を行った．その結果，オペレーティングシステムの動く計算機における
skewedキャッシュの有用性が明らかになった．また，開発している計算機の大
幅な速度向上を達成した．
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第1章

緒論

1.1 研究の背景と目的
ムーアの法則が提唱されて以来，集積回路上のトランジスタ数は指数オー

ダで増加を続けてきた．集積回路の回路規模が増大したことで，従来集積で
きない規模の回路も 1チップに実現可能になっている．この高集積化により
FPGA (Field Programmable Gate Array)の性能は飛躍的に向上しており，これ
までASIC (Application Specific Integrated Circuit) 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，オペレーティングシステム
の動くコンピュータシステムにおいてもFPGAが広く用いられるようになると
考え，オペレーティングシステムの動作するFPGAで実現された計算機を開発
している．
この計算機は既存のFPGAシステムに改良を加えたものである．現在はオペ

レーティングシステムとしてLinuxとFreeDOSが起動し，その上でさまざまな
アプリケーションを動かすことができる．しかし，この計算機は近代的な汎用
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いがたい．計算
機の実行時間を解析したところ，全体の実行時間のうち，メモリアクセス時間
の占める割合が大きいことが性能を下げる一因であることがわかった．
メモリアクセス時間を低減する方法として，キャッシュメモリの利用が挙げ

られる．一般的に知られているダイレクトマップ方式やセットアソシアティブ
方式のキャッシュ構成に加えて，簡単な構成で実現できる高性能キャッシュ方式
として，skewedキャッシュが提案されている．このキャッシュは，way毎に異な
るハッシュ関数をインデックスに使用することで，書き換え時のデータの衝突
を軽減することができる．
そこで本論文では，より実用的なシステムにするために，すでに搭載されて

いるL1キャッシュに加え，FPGAで実現された計算機に高性能な skewedキャッ
シュを L2キャッシュとして実装し，高速化を図った．また，本論文ではキャッ
シュを実装した計算機上でLinuxを動作させて，キャッシュのハードウェア使用
量の評価や，アプリケーションの実行時間とキャッシュミス率の評価を行う．
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1.2 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．2章では一般的なキャッシュメモリの概要

と，高性能キャッシュの一例として skewedキャッシュの構成について述べる．ま
た，評価環境であるFPGAで実現された計算機の構成を述べる．3章では高性
能キャッシュを用いた高速化手法と実装について述べ，4章では高速化した計算
機の評価を行う．最後に，5章で本論文の結論をまとめる．
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第2章

関連研究

2.1 プロセッサ
プロセッサは，コンピュータの中で，ソフトウェアプログラムに記述された

命令セットを実行するためのハードウェアである． 演算装置，レジスタ，周辺
回路などから構成される．

2.1.1 プロセッサの発展

プロセッサが開発される前までは，用途ごとに異なる ICを製作する必要が
あった．プロセッサを使うことで，用途に合わせたプログラムを用意すればよ
く，様々な処理に柔軟に対応できるようになった．Intel社が世界初のプロセッ
サである i4004[1]を発売してから，プロセッサの性能は急速に発展を遂げた．
表 2.1に，Intel社のマイクロプロセッサの系譜 [2]を示す．
回路規模の増大に伴い処理ビットやメモリ空間も大きく進歩し，近年ではプ

ロセッサの中核機能であるプロセッサコアを複数搭載したマルチコアとよばれ
るプロセッサも登場している．例えば， Gulftownのコードネームで呼ばれた
Core i7-980X は 6コアである．

表 2.1: Intel社のマイクロプロセッサの系譜

年代 1971 1974 1978 1985 2000 2010

型番 4004 8080 8086 80386 Pentium 4 core i7-980X (6コア)

処理ビット 4 8 16 32 32 64

素子数 (個) 2300 8500 3万 28万 4200万 11億 7000万
クロック 100kHz 1MHz 10MHz 20MHz 1GHz 3GHz

アドレス空間 4.5K 64K 16M 4G 4G 24G
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2.1.2 プロセッサとメインメモリ

プロセッサの性能向上に伴ってメインメモリへの要求の頻度は増えていくた
め，メモリの性能は重要になっていく．しかし，プロセッサの性能は飛躍的に
述びているのに対し，メモリの性能向上はやや劣る．前述のCore i7のような
高性能プロセッサは，コア当たり 1クロックにつきデータメモリ参照を 2つ出
すことができる上にマルチコアであるため，メインメモリのアクセスレイテン
シの改善はより重要な課題である．これに対処するため，プロセッサの内部に
はキャッシュが搭載されている．

2.2 キャッシュメモリ
キャッシュメモリとは，プロセッサとメインメモリとの間に挿入される高速

なメモリのことである． 参照の局所性を利用することでプロセッサのアクセ
ス頻度の高いデータや命令を保存し，メインメモリの代わりに入出力を行う．
プロセッサはデータや命令を読み出す時に，よりプロセッサに近い場所にある
キャッシュから読み出すことによりメモリアクセスの時間を大幅に短縮するこ
とが可能である．最近のプロセッサとメモリの性能差の拡大，マルチスレッド
などアクセス範囲の拡大に対応するため，キャッシュも多段構造とする例が増
えている．この場合プロセッサに近い側からL1 (レベル 1)キャッシュ，L2 (レベ
ル 2)キャッシュと呼ばれる [3]．

Core i7-980X の場合には，L1命令キャッシュと L1データキャッシュがそれぞ
れ 32KB，L2キャッシュが 256KBで 6つのコアのひとつずつに搭載されている．
また，6つのコアに共通の 12MBの L3キャッシュも内蔵する．これら大容量の
キャッシュがプロセッサの内部に搭載されるようになったことは，メインメモ
リとの性能の差をカバーし，プロセッサの性能向上に貢献してきた．

2.2.1 キャッシュメモリの動作

キャッシュとは，プロセッサとメインメモリとの間でメインメモリから読み
出した内容を一時的に保持するメモリのことで，メインメモリより小容量だが
はるかに高速である． 同じデータへの２回目以降のアクセス時に，メインメ
モリから読み出す代わりにキャッシュから読み出すことよって，ヒット時には
アクセス時間を大幅に高速化できる．
キャッシュはデータをブロックと呼ばれるある程度まとまった単位で管理す

る．あるアドレスのデータにアクセスする際に，キャッシュのどのブロックに
データが存在するかを選ぶのがキャッシュのインデックスである．また，該当
ブロックのデータが，要求されたデータに対応するものかどうかを判別するた
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めの情報がキャッシュのタグである．キャッシュはブロックの総数と等しい数だ
けのエントリを持ち，インデックスによりどのエントリのブロックにキャッシュ
を格納するかを選択する．通常は，データのアドレスからバイトオフセットを
除いた下位ビットをキャッシュのインデックスに使用し，残りの上位ビットをタ
グに使用する．各ブロックは，ブロック内のデータが有効であるかどうかを示
す validビットを持つ．キャッシュに新しくデータが入力されると，データが格
納されたブロックの validビットを 1にする．
図 2.1に最も簡単なキャッシュの構成である，ブロックサイズが 1ワードの

ダイレクトマップ方式のキャッシュの構成を示す．キャッシュは，要求があった
データのアドレスからキャッシュのインデックスとタグを取り出し，インデッ
クスに対応するデータが要求されたデータかどうかをキャッシュ内に保存され
ているタグと比較することで判断する． タグが一致した場合にはキャッシュ
ヒットとなり，ヒットしたデータへのアクセスを行う．タグが一致しなかった
場合にはキャッシュミスとなり，メインメモリにアクセスする必要が生じる．
これには多くのサイクル数を要するため，キャッシュミスの割合を減らすこと
はキャッシュの性能に大きく貢献する．

2.2.2 キャッシュの書き込みの取り扱い

ストア命令を実行する際には，メモリへの書き込みが発生する． このとき，
キャッシュのヒットやミスにかかわらず，キャッシュに新しいデータが保存され
ることになる． しかし，キャッシュからデータが取り除かれた後にも書き込み
後の正しいデータがどこかに存在している必要があるため，メインメモリに
データを書き込む必要が生じる． メインメモリへのデータの書き込みのタイ
ミングには，主に以下の 2つの方式がある．

ライトスルー方式
キャッシュにデータを書き込むのと同じタイミングでメインメモリにも書
き込むという方式． キャッシュとメインメモリとの間のデータの一貫性
が常に保たれるため，簡単な構成で実現できる． しかし，書き込みの際
には常にメインメモリにもアクセスするため，性能はあまり高くない．

ライトバック方式
データを書き込む際にはキャッシュのみを更新して，ブロックの置き換え
が生じたときに変更されたデータをメインメモリに書き戻すという方式．
キャッシュのデータがメインメモリから変更されていることを表す dirty

ビットを利用して実装される． ライトスルー方式と比べると実現にはや
や複雑な処理が必要になるが，書き込みの回数が少なくて済むため性能
が良い．
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図 2.1: ダイレクトマップキャッシュの構成例

2.2.3 キャッシュの構造とブロックの置き換え方式

キャッシュにデータを格納する際，キャッシュのどのブロックにデータを格納
するかを決めるのがキャッシュのインデックスである．キャッシュメモリは読み
出しや書き込み時の検索速度を高めるため，アクセスされたアドレスから割り
出されたインデックスにより，検索されるブロックの数を変更している． この
ときのアクセスするブロックの数を連想度といい，連想度によってデータ構造
に違いがある．

ダイレクトマップ方式
図 2.2にダイレクトマップ方式のデータの格納構造を示す． データを
キャッシュに格納する際，格納場所が特定の 1箇所に決まるという方式．
連想度は 1であり，同じインデックスを持つデータが 2つ以上キャッシュに
入力された場合には，キャッシュブロックのデータに置き換えが生じる．
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図 2.2: ダイレクトマップキャッシュ方式

フルアソシアティブ方式
図 2.3にフルアソシアティブ方式のデータの格納構造を示す． データを
キャッシュに格納する際，キャッシュ内の任意の場所に格納することがで
きる方式．連想度はキャッシュ内のブロックの総数と等しい． この方式の
キャッシュにおいて求めるブロックを検索するには，キャッシュ内の全て
のエントリを検索しなくてはならないため，適用できるのはブロック数
が少ないキャッシュに限定される．

セットアソシアティブ方式
図 2.4にセットアソシアティブ方式のデータの格納構造を示す． ダイレ
クトマップ方式とフルアソシアティブ方式の中間的な設計で，データを
キャッシュに格納する際，格納場所が連想度の数だけ存在するという方
式． 連想度は 2以上の定数である． 同じインデックスを持つデータが連
想度の数より多くキャッシュに入力されるとブロックのデータに置き換え
が生じる． 連想度が nのセットアソシアティブ方式のキャッシュを n-way

セットアソシアティブキャッシュと呼ぶ．

連想度が 2以上のキャッシュにおいてキャッシュミスが発生したとき，同じイ
ンデックスを持つ全てのブロックにデータがすでに格納されていた場合には，
いずれかのブロックを置き換える必要がある． どのブロックを置き換えるかを
決める方法のうち，最も一般的な方法が LRU (Least Recently Used)法である．
LRUでは，ブロックの使用履歴を保存することにより，使用されずにいた時間
が最も長いブロックを置き換える． LRUは，連想度を上げるにつれて実現が
難しくなるが，高い性能を発揮する．

7
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図 2.3: フルアソシアティブ方式
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図 2.4: n-wayセットアソシアティブ方式

2.3 skewed キャッシュ
skewed キャッシュ[4][5]とは，セットアソシアティブ方式のキャッシュにおい

て，キャッシュのインデックスにハッシュ関数を使用することにより，メモリバ
ンク毎に別のエントリを選ぶキャッシュのことである．これにより，ブロック
の置き換え時のデータの衝突を軽減し，ヒット率を向上させることができる．

2.3.1 skewed キャッシュの概要

2-wayセットアソシアティブにおける例を考える．図 2.5に，2-wayセットア
ソシアティブのキャッシュのインデックスの取り方の例を示す．通常は，デー
タのアドレスからバイトオフセットを除いた下位ビットをインデックスとし，
キャッシュエントリを選ぶ． 同じインデックスを持つアドレスAとアドレスB

のデータがキャッシュに入力された場合，2つのデータは同じエントリに格納
されることになる． つまり，2-wayの場合には，1つのインデックスに対して
キャッシュに格納できるデータの数は 2つである．これに対して，2-way skewed

アソシアティブのキャッシュのインデックスの取り方の例を示したのが図 2.6で
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図 2.5: 2-wayセットアソシアティブにお
けるキャッシュエントリの取り方
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図 2.6: 2-way skewedアソシアティブに
おけるキャッシュエントリの取り方

ある．skewedキャッシュでは，メモリバンク毎に異なるハッシュ関数を用いる．
アドレスから生成される元のインデックスとタグの一部にハッシュ関数を使用
し，得られたハッシュ値により新たなインデックスを選ぶ．そのため，アドレ
スAとアドレスBの下位ビットが同じであっても，ハッシュ関数を適切に選ぶ
ことが出来れば，way毎に全て異なるエントリに格納されることになる．つま
り，2-way skewedアソシアティブでは，1つのアドレスに対して，最大で 4つの
場所にデータを格納することができる．

2.3.2 ハッシュ関数

skewedキャッシュに用いるハッシュ関数には様々な取り方が考えられるが，主
な例を取り上げる．キャッシュのエントリの数が 2n，ブロックンサイズが 1ワー
ドの 4-wayセットアソシアティブキャッシュにおいて，アドレスAを持つデー
タが入力されたと仮定する．アドレスAが，バイナリ表示においてA0からA3

の 4つに分解されるとする． つまり，A = {A3，A2，A1，A0} と表される．A0は
2ビットのバイトオフセットである． A1とA2は共に nビットとし，A3は残り
のビットである． 通常は，A1をインデックス，{A3，A2}をタグとして使用する
が，skewedキャッシュにおいては，A1とA2を用いて新たなインデックスを生成
する．関数 σ，ϕ，ϕ′を，ビット順列の任意の並べ替えとすると，キャッシュの
メモリバンク 0からメモリバンク 3に対応する index0，index1，index2，index3

は，次式のように取ることができる．
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index0 = {ϕ(A1)⊕ ϕ′(A2)}
index1 = {σ(ϕ(A1))⊕ ϕ′(A2)}
index2 = {σ2(ϕ(A1))⊕ ϕ′(A2)}
index3 = {σ3(ϕ(A1))⊕ ϕ′(A2)}

ここで，⊕はビット毎の排他的論理和である．σは，任意のビット数のシフ
ト演算であり，ϕとϕ′は，nビットの任意の並べ替えである．ϕとϕ′は全てのイ
ンデックスに共通する関数であり，場合によってはなくてもかまわない．σを
nビットのシフト演算であるとすると，σ2は，n ∗ 2ビットのシフト演算，σ3は
n ∗ 3ビットのシフト演算となる．これらの計算は比較的簡単な実装で行え，か
つアドレスの上位ビットが同じ場合にも違うキャッシュエントリに格納される
ため，バランスがよい設計である．
簡単な例を考える． キャッシュエントリの数が 24，ラインサイズが 1ワード

の 4-wayセットアソシアティブキャッシュにおいて，アドレスA = 1010101101100

を持つデータが入力されたとする．このとき，前述の設定におけるA0からA3

は，A0 = {00}，A1 = {1011}，A2 = {0101}，A3 = {101}と表せる．σが 1ビット
の左巡回シフトであるとすると，σ2は 2ビットの左巡回シフト，σ3は 3ビット
の左巡回シフトとなる．ϕと ϕ′はないものとすれば，index0，index1，index2，
index3は次のように表せる．

index0 = {A1 ⊕ A2} = {1110}
index1 = {σ(A1)⊕ A2} = {0010}
index2 = {σ2(A1)⊕ A2} = {1011}
index3 = {σ3(A1)⊕ A2} = {1000}

この例では，ひとつのアドレスから 4つの異なるインデックスを生成してい
る．このような場合，下位ビットが同じアドレスが再び現れ時にデータの衝突
を低減できる．ひとつのアドレスからそれぞれのwayに入るインデックスをな
るべく異なるものにすることで，skewedキャッシュの性能はより高まる．

2.4 FPGAで実現された計算機
高速化を行う計算機 [6]は，計算機で最も一般的な ISA である x86 をサポート

し，OSが動作する FPGAシステムである．このシステムは既存のプロジェク
トに改良を加えたものであり，現在はAltera DE2-115 FPGA ボード上で Linux

10



　

図 2.7: ao486 SoCの概略図

(Tiny Core 5.3) とFreeDOS 1.1が起動する． 以下にこの計算機の構成について
述べる．

2.4.1 ao486 SoC

高速化を行う計算機には，x86 をサポートし，かつOS が動く既存の FPGA

システムとして ao486[7]と呼ばれるオープンソースのプロジェクトをベースと
して用いている．ao486とは，ハードウェア記述言語であるVerilog HDL で記述
されており，Intel 80486SX の全ての機能を実装したソフトプロセッサである．
これに加えて，ao486プロジェクトには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ており，これらを合わせ
て ao486 SoCと呼んでいる．図 2.7に ao486 SoCの概略図を示す．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
よれば，Linux カーネル 3.13 とWindows95 を起動することができる．

2.4.2 開発中の計算機の構成

性能評価を行う計算機は，ao486 SoCに一部改良を加えたものである．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

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．性能評価を行う計算機では，
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，さらに評価に不必要なサウンドモジュールなどの削除を行っている．改良
後の計算機のFPGA内部のブロック図を図 2.8に示す．
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図 2.8: FPGAで実現された計算機のブロック図

ao486 プロセッサーは，内部にそれぞれ 16KB の命令キャッシュとデー
タキャッシュを持っている．I/O ポートは，DRAM，VGA，PS/2，SD Card

の 4 つがあり，それぞれコントローラーで制御されている．この他に，
PIT (Programmable Interval Timer)，RTC (Real Time Clock)，PIC (Programmable

Interrupt Controller)，HDD，BIOS loaderといったモジュールがFPGAに実装さ
れている． HDDモジュールは，内部では SD contollerと接続しており，実際の
データの保存領域は SDカードである．SDカードは，OS等を格納するスト
レージの役割と，BIOS等のファームウェアを格納するメモリの役割を持つ．
計算機の起動時には，BIOS loaderが SD controllerに要求を出し，SDカード

に格納されているBIOSのデータをDRAMへ転送する．この間，BIOS loaderは
ao486プロセッサーへの reset信号を highにする．BIOSの転送が終わるとBIOS

loaderから ao486プロセッサーへの reset信号は lowとなり，プロセッサーが動作
を開始する．SDカードのストレージ領域に適切にOSを格納することで，こ
の計算機上での汎用OSの起動を確認している．図 2.9はこの計算機上でTiny

Core 5.3 が起動した際のスクリーンショットであり，図 2.10はFreeDOS 1.1 を起
動し，DOOM[8]をプレイしているスクリーンショットである．
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図 2.9: FPGAで実現された計算機でのLinux (Tiny Core 5.3)の起動の様子

　

図 2.10: FPGAで実現された計算機でFreeDOS 1.1を起動し，DOOMをプレイ
する様子
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第3章

高性能キャッシュを用いた高速化

3.1 性能低下原因の検討
2.4節で述べたFPGAで実現された計算機は，現代の計算機と比べて極めて

低速であり，実用的とは言いがたい．そこで本論文では，この計算機の高速化
を目指す．高速化を目指すにあたり，計算機の性能を下げる要因としてメモリ
アクセス時間が占める割合が大きいのではないかと考え，予備評価を行った．
この計算機環境を実装した Cyclone IV EP4CE115F29C7を搭載する Altera

DE2-115 FPGA ボード [10]上でLinux (Tiny Core 5.3)を起動し，アプリケーショ
ンを実行した際の実行サイクル数等をホストコンピューターで計測することに
より評価を行う．使用したアプリケーションはクイックソート，行列積計算，
SPEC CPU92 ベンチマーク [9]に含まれる整数演算の碁を解くプログラムの 3

つである．クイックソートは 1024× 1024要素のランダムな数のソートを行うプ
ログラムであり，行列積計算は 256× 256の行列積の計算を行うプログラムであ
る．碁のプログラムは，コンピュータが自動で対戦を行い，白黒両者ともにパ
スするまで対局を行う．プレイヤーレベルと版面の大きさを引数で指定するこ
とができる．プレイヤーレベルは探索の深さに影響する．このプログラムにプ
レイヤーレベル，版面ともに 12の引数を与えて測定を行った．これらのアプリ
ケーションは全てC言語で記述されており，これをホストコンピュータで Intel

80486向けにGCCを用いてコンパイルし，実行ファイルとしている．
プロセッサがDRAMへ read要求を行ってからデータが得られるまでの待ち

時間，プロセッサのwrite要求が受理されるまでの待ち時間及びプロセッサの計
算等の時間をサイクル数から計測し，アプリケーションの実行時間における割
合を調べたところ，図 3.1に示す通りになった．sortはクイックソートプログラ
ム，mmは行列積計算，goは碁を解くプログラムを表す．このプロセッサは内
部にL1キャッシュを持つため，DRAMへの read/write要求はL1キャッシュにミ
スした場合に行われる．
この計測によると，行列積計算と碁を解くプログラムにおいては，read待ち

時間とwrite待ち時間を合わせたメモリアクセスによるプロセッサの待ち時間
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図 3.1: アプリケーションの実行時間の内訳

が実行時間全体の約 30%を占める．評価に用いたFPGAで実現された計算機の
プロセッサはインオーダー実行であり，メモリアクセスによる待ち時間の間プ
ロセッサはストールする．この結果から，メモリアクセスの多いアプリケー
ションを動かす際に，高性能なL2キャッシュを実装することによりメモリアク
セスによるストール時間を減らすことが出来れば，計算機の性能向上が達成で
きると予想される．本論文では，高性能なL2キャッシュの実装による計算機の
高速化を目指す．次節より，作成した高性能キャッシュの構成について述べる．

3.2 キャッシュの構成
3.1節の予備評価の結果を踏まえ，FPGAで実現された計算機にL2キャッシュ

を実装した．表 3.1に，実装した 8つのキャッシュの構成を示す．キャッシュへの
書き込みの制御にはライトバック方式を採用した．
実装したキャッシュは，Verilog HDLで記述しており，キャッシュコントロー

ラーモジュール，メモリバンクモジュール，RAMモジュールの 3つで構成され
ている．メモリバンクモジュールはRAMモジュールを内包し，RAMへの書き
込みの制御やタグの管理等を行う．キャッシュコントローラーモジュールはメ
モリバンクモジュールを内包し，ステートマシンを用いることで，メモリバン

15



表 3.1: 実装するキャッシュの構成

構成名 連想度 ラインサイズ エントリ数 skewed

1word Direct mapped Direct mapped 1 word 214 no

4word Direct mapped Direct mapped 4 word 212 no

1word 2-way set associative 2-way set associative 1 word 213 no

4word 2-way set associative 2-way set associative 4 word 211 no

4word 2-way skewed associative 2-way set associative 4 word 211 yes

1word 4-way set associative 4-way set associative 1 word 212 no

4word 4-way set associative 4-way set associative 4 word 210 no

4word 4-way skewed associative 4-way set associative 4 word 210 yes

クへの書き込みの制御やプロセッサ，DRAMの入出力を管理する．

3.2.1 キャッシュの状態遷移

作成したキャッシュの状態遷移図を図 3.2に示す．キャッシュは IDLE状態での
み read/write要求を受け付ける．IDLE状態において read/write要求を確認する
と，キャッシュはCOMP状態に遷移する．COMP状態では，要求があったアド
レスのデータがキャッシュ内に存在するかを確認する．各メモリバンクは，要
求があったアドレスからキャッシュのインデックスを生成し，そのインデックス
が保持していたタグの値と要求のあったアドレスのタグとを比較することで，
hit/modify/miss の 3つのうちいずれかのステータスをキャッシュコントロー
ラーへ返す．各ステータスにおけるキャッシュの状態遷移は以下の通りである．

hit

hitは要求のあったデータがキャッシュ内に存在していたことを示す．hit

の場合には read/write共に 1サイクルで IDLE状態に戻ることができる．

modify

modifyは要求のあったデータがキャッシュ内に存在せず，かつキャッシュ
とメインメモリの間に一貫性が保たれていないことを示す．この場合，
キャッシュに新たなデータを書き込む為にはキャッシュ内のデータをライ
トバックする必要が生じる．そのためキャッシュはWB状態へ遷移し，メ
インメモリへの書き戻しを行い，その後DRAMから必要なデータを得る
ためのFETCH状態へと遷移する．
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図 3.2: L2キャッシュの状態遷移図

miss

missは要求のあったデータがキャッシュ内に存在せず，かつキャッシュと
メインメモリの間に一貫性が保たれている場合を示す．キャッシュに有効
なデータが無い場合もmissとなる．missの場合には，キャッシュデータの
書き戻しを行う必要は無いため，DRAMから必要なデータを得るための
FETCH状態へと遷移する．

なお，ラインサイズが 1wordのキャッシュのみ，状態遷移が異なる場合があ
る．プロセッサからのwrite要求があった場合，32bitのwritedataと共に 4bitの
byte enable信号が送られる．byte enable信号が立っているバイトのみを書き換
える処理はキャッシュの中で行っている．キャッシュはバイト毎の書き込みが可
能であるが，キャッシュラインは常に 1word分最新のデータを保持する必要が
ある．そのため，1バイトや 2バイトの半端な書き込みに関しては，キャッシュ
にヒットしなかった場合にメインメモリから該当するデータをフェッチし，そ
の上でwrite要求のあったバイトの上書きをする必要がある．しかし，4バイト
のwrite要求であれば，要求したwritedataがキャッシュに保持するべき最新の値
であるため，メインメモリから該当データをフェッチする必要はない．そのた
め，modifyやmissの時にFETCH状態を経由せずに IDLE状態に戻ることがで
きる．4wordキャッシュの場合には，4バイト書き込みに関してもFETCH状態
を経由する必要がある．これは，キャッシュラインが 4wordであるので，4word

の最新のデータをキャッシュに保持する必要があり，キャッシュミスの際には必
ずDRAMからデータをフェッチするためである．
これに加え，ラインサイズが 4wordのキャッシュの場合には，DRAMからの

データのフェッチ及びDRAMへのデータの書き戻しは 4word分行う必要があり，
キャッシュミスの際のレイテンシは 1wordのキャッシュよりかなり大きい．
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図 3.3: LRU Control Memory の遷移

3.2.2 LRUの実装

2-way セットアソシアティブ，4-way セットアソシアティブのキャッシュの置
き換えアルゴリズムにはLRUを採用した．LRUの実現のためには，キャッシュ
バンクが使用された履歴を保存する必要がある．2-way セットアソシアティブ
キャッシュの場合には各キャッシュエントリ毎にどちらのキャッシュバンクが
最近使われたかを示す 1bitのフラグを用意する．4-way セットアソシアティブ
キャッシュには，少し実装コストが高いが簡単な方法を用いた．各キャッシュエ
ントリ毎に 8bitのLRU Control Memoryを用意し，4つのキャッシュバンクの使
用履歴を保存する．図 3.3に，LRU Control Memoryによる LRUの実現の様子
を示す．LRU Control Memoryには，2bit毎に 0，1，2，3いずれかの数値が保存
される．上位 bitほど最近使用されたことを示し，下位 bitほど使用された履歴
がもっとも古いことを示す．例えばメモリバンク 0にキャッシュヒットした場合
には，LRU Control Memoryの中の {00}を最上位に移動することで，メモリバ
ンク 0が最も最近使用されたことを表す．キャッシュデータの置き換えが必要
になった時には，LRU Control Memoryの最下位 2bitを見ることで，置き換える
べきキャッシュバンクを知ることができる．

3.3 skewed キャッシュの実装
ラインサイズが 4wordの 2-way セットアソシアティブと 4-wayセットアソシア

ティブのキャッシュに関して，skewedキャッシュを実装した．実装は，2.3節の
手法に倣った．アドレスAがA = {A3，A2，A1，A0} と表される時に，index0から
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index3は

index0 = {ϕ(A1)⊕ ϕ′(A2)}
index1 = {σ(ϕ(A1))⊕ ϕ′(A2)}
index2 = {σ2(ϕ(A1))⊕ ϕ′(A2)}
index3 = {σ3(ϕ(A1))⊕ ϕ′(A2)}

と表される．今回の実装では，σは 1bitの右巡回シフトとし，ϕとϕ′は 1とす
る．σ2は 2bitの右巡回シフト，σ3は 3bitの右巡回シフトとなる．
実装するキャッシュはライトバックであるため，キャッシュからメインメモリ

への書き戻しの際にはインデックスとタグから元のアドレスを復元する必要が
ある．例えば，index1からアドレスを復元するとき，

index1 = {σ(A1)⊕ A2}

であるから，A1は
A1 = {σ−1(index1 ⊕ A2)}

と表される． {A3，A2}はタグとして保持されているため，これにより元のアド
レスを復元することができる．これらの処理は 1サイクルで行うことができ，
元のキャッシュと比べてミス時のレイテンシが伸びることはない．

3.4 FPGAで実現された計算機への実装
作成した L2キャッシュは，2.4節で述べた FPGAで実現された計算機におけ

るDRAMコントローラーとプロセッサの間に実装した．L2キャッシュの挿入
位置を記したブロック図を図 3.4に示す．計算機の起動時には，SDカードに
格納されているBIOSのデータをDRAMへ転送するため，SD controllerからの
write要求を受け付けるが，転送が終わりプロセッサのリセットが解除されると
プロセッサからの read/write要求を受け付けるようになる．挿入した L2キャッ
シュの周辺モジュールのブロック図を図 3.5に示す．プロセッサから要求する
readdata及びwritedataは基本的に 32bitである．
プロセッサはバースト read/writeを行う．バーストアクセスは，1から 4の整

数値を取るバーストカウントにより制御され，バーストカウントの回数分だけ
アドレスをインクリメントして要求を出す．例えば 0x00のアドレスでバースト
カウント 4の read要求がプロセッサから出された場合には，0x00，0x04，0x08，
0x0Cの 4つのアドレスに read要求を出したことと等しい．バーストアクセス
はキャッシュに入る前にBurst Controllerが処理を行い，32bitごとの要求に変換
している．また，バイト毎の書き込みは 3.2.1節で述べたようにキャッシュの中
で処理を行う．
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図 3.4: L2キャッシュを実装したFPGAで実現された計算機のブロック図
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図 3.5: L2キャッシュの周辺モジュールのブロック図

L2キャッシュのサイズは 64KBである．これは，Cyclone IV EP4CE115F29C7

を搭載するAltera DE2-115 FPGA ボードに実装することを考慮し，Cyclone IV

EP4CE115F29C7のメモリビットリソースを最大限使うことができる大きさに
設定したためである．
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第4章

評価

4.1 評価環境

4.1.1 ハードウェアの評価環境

評価には，Cyclone IV EP4CE115F29C7を搭載する Altera DE2-115 FPGA

ボードを用いる．3章で述べた各キャッシュを実装した，FPGAで実現された計
算機環境で Linux (Tiny Core 5.3)を動作し，アプリケーションを実行した際の
実行サイクル数等をホストコンピューターで計測することにより評価を行う．
図 4.1に，実際の測定の様子を示す．Altera DE2-115 FPGA ボードのGPIO

の 34番ピンを通じてUART転送用のモジュールからホスト PCへシリアル通
信を行う．ホスト PCでは，TeraTermなどの端末エミュレータを用いてシリ
アル通信のデータを表示する．FPGA側では，総サイクル数，キャッシュへの
read/write数，キャッシュヒット数などをキャッシュモジュール等でカウントし
ており，ディスプレイに”#” 記号が出力されたタイミングでこれらのデータを
シリアルデータに変換してホストPCに転送するように設定している．# 記号
が出力されたことは，画面出力を制御しているVGAコントローラーモジュー
ルに入るwritedataを監視することで確認できる．
アプリケーション側では，計算を開始する前と計算が終了した直後に# 記号

を出力するようプログラムする．これにより，アプリケーションの正確な実行
時間やキャッシュのミス率をカウントできる．

4.1.2 使用するアプリケーション

評価に用いたアプリケーションには，3.1節で述べたクイックソート，行列積
計算，碁を解くプログラムの 3つのプログラムである．
クイックソートは，1024 × 1024要素をソーティングする．行列積と同じく

Xorshiftを用いて要素を作成し，クイックソートアルゴリズムを用いてソー
ティングを行う．
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図 4.1: 評価環境での測定の様子

行列積計算は，256× 256の行列の積を計算する．擬似乱数生成法の一つであ
るXorshiftを用いて 2つの行列を生成し，その積を計算する．
碁のプログラムはプレイヤーレベル，版面のサイズともに 12の引数を与え

る．プログラムは，プレイヤーレベルに応じた探索を行う．白と黒でそれぞれ
探索できる限りでの最適解を選び，両プレイヤーがパスするとゲームオーバー
となり，プログラムが終了する．
また，OS上での評価である利点を生かし，これらの 3つのアプリケーション

の並列実行による評価も行った．これらのアプリケーションは全てC言語で記
述されており，これをホストコンピュータで Intel 80486向けにGCCを用いてコ
ンパイルし，実行ファイルにしたものをTiny Coreのイメージファイルの中に
あらかじめ入れておく．これにより，評価に用いるFPGAで実現された計算機
においてTiny Core起動後にアプリケーションを実行できる．

4.2 ハードウェアリソースの評価
表 4.1に Cyclone IV EP4CE115F29C7に実装した際の各キャッシュのハード

ウェアリソース使用量を示す．回路規模の参考のため，評価環境のプロセッサ
である ao486 processor のハードウェアリソース使用量も示している．LC Util

per CPU は，ao486 processor と比較したときの各キャッシュの Logic Cells の使
用率を示す．
各キャッシュは全てキャッシュサイズを 64KBに設定している．そのため，各
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表 4.1: 各キャッシュのハードウェアリソース使用量
cache Logic Cells Memory Bits LC Util per CPU

1word Direct mapped 510 737,280 1.4%

4word Direct mapped 632 577,536 1.6%

1word 2-way set associative 589 761,865 1.6%

4word 2-way set associative 815 583,680 2.3%

4word 2-way skewed associative 846 583,680 2.3%

1word 4-way set associative 841 802,816 2.3%

4word 4-way set associative 1,183 593,920 3.3%

4word 4-way skewed associative 1,284 593,920 3.6%

ao486 processor 36,159 310,784 100%

キャッシュはキャッシュエントリの大きさが異なり，キャッシュエントリの大き
さが大きい程タグの保持に用いるメモリのエントリ数も増えるため，リソース
を多く消費する．また，2-wayセットアソシアティブキャッシュと 4-wayセット
アソシアティブキャッシュは LRUを実現するための LRU Control Memory を使
用しており，その分リソースを多く消費している．

skewedキャッシュは，同じブロックサイズ，連想度の通常のキャッシュと比較
してリソース消費量に大きな差はない．skewedキャッシュの実現には新たなメ
モリを使用せず，簡単なロジック回路で実現できるためである．

4.3 キャッシュミス率の評価
実装した各キャッシュを用いた計算機環境で，前述の 3つのアプリケーション

の実行及びその並列実行を行った際のキャッシュのミス率を評価した．この場
合のキャッシュミスは，キャッシュが受け付けた全ての read/write要求のうち，
キャッシュヒットしなかった割合のことを示す．
図 4.2に，各L2キャッシュ毎のアプリケーション実行時のミス率を示す．グラ

フの中のmmは行列積計算，sortはクイックソート，goは碁を解くプログラム
をそれぞれ表す．また，sort&mmはクイックソートと行列積計算の並列実行を
示し，mm&goは行列積計算と碁を解くプログラムの並列実行，go&sortは碁を
解くプログラムとクイックソートの並列実行を示す．sort&mm&goは 3つのア
プリケーションの並列実行を表す．
グラフよりどのアプリケーションに関しても，ダイレクトマップ，2-wayセッ

トアソシアティブ，4-wayセットアソシアティブと連想度が上がるにつれキャッ
シュのミス率が下がることが確認できた．また，同様にブロックサイズが 1word
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図 4.2: 各L2キャッシュ毎のアプリケーション実行時のミス率

から 4wordになることでキャッシュミス率が大幅に下がった．
skewedキャッシュは，同じ構成の skewedでないキャッシュに比べ，クイック

ソートに関しては効果がなく，むしろミス率の悪化が見られた．しかし，碁を
解くプログラムでは若干の改善が見られ，行列積計算では大幅にミス率を改善
できることがわかった．2つ以上のアプリケーションの並列実行に関しては，
行列積計算が含まれる場合にはミス率の大幅な改善が見られるが，行列積計算
を含まないクイックソートと碁を解くプログラムの並列実行では効果が得られ
なかった．

3つのアプリケーションの並列実行で比較すれば，最も高かったブロックサ
イズ 1wordのダイレクトマップキャッシュのミス率が 42.5%なのに対し，最も低
かったブロックサイズ 4wordの 4-way skewed アソシアティブキャッシュのミス率
は 6.51%であり，大幅に改善された．

4.4 性能評価
実装した各 L2キャッシュを用いた計算機環境で，前述の 3つのアプリケー

ションの実行及びその並列実行を行った際のアプリケーションの実行時間を評
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図 4.3: オリジナルと評価対象の各L2キャッシュを実装した計算機上でのアプリ
ケーション実行時間

価した．図 4.3に，L2キャッシュを実装していないオリジナルの計算機と，評
価対象の各L2キャッシュを実装した計算機におけるアプリケーションの実行時
間を示す．

L2キャッシュのないオリジナルの環境と最も性能の良いブロックサイズ
4wordの 4-way skewed アソシアティブキャッシュを比較すると，sortプログラム
で 1.55倍，行列積計算で 1.46倍，碁を解くプログラムでは 1.37倍の高速化が得
られた。3つのプログラムの並列実行で比較すると，1.34倍の高速化が得られ
た．しかし，行列積計算においてはブロックサイズ 1wordのキャッシュを実装し
た環境がオリジナルの環境よりも実行時間が延びてしまう結果となった．
次に，L2キャッシュ毎の比較を行う．クイックソートでは，各キャッシュによ

る実行時間の差はほとんど見られず，ミス率の時と同様に，skewedキャッシュ
の導入により同じ構成の skewedでないキャッシュと比べ実行時間が若干伸びる
という結果になった．これに対し，行列積計算では，キャッシュによる実行時
間の差が大きく現れた．ダイレクトマップ，2-wayセットアソシアティブ，4-way

セットアソシアティブと連想度を上げた時の差はあまり見られないが，ブロッ
クサイズを 1wordから 4wordにあげた時は実行時間が大きく削減されている．
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また，skewedキャッシュにすることで大きく実行時間の削減が達成されている．
碁を解くプログラムでは，ブロックサイズの差よりも連想度を上げた時の性
能向上が大きく現れている．また，skewedキャッシュに関しては，2-wayセット
アソシアティブキャッシュから 2-way skewedアソシアティブキャッシュにするこ
とで性能向上が得られた一方で，4-wayセットアソシアティブキャッシュから
4-way skewedアソシアティブキャッシュでは性能向上は得られなかった．
アプリケーションの並列実行においては，行列積計算を含む場合には行列積

計算の単体実行の場合と同様の傾向が見られた．行列積計算を含まない，碁を
解くプログラムとクイックソートの並列実行では，碁を解くプログラムの単体
実行の時と同様の傾向が見られた．

3つのアプリケーションの並列実行で比較すると，最も実行時間の長いブ
ロックサイズ 1wordのダイレクトマップキャッシュの実行時間が 171.3(sec)な
のに対し，最も短かったブロックサイズ 4wordの 4-way skewed アソシアティブ
キャッシュの実行時間は 136.9(sec)であり，1.25倍程度の高速化が得られた．

4.5 考察

4.5.1 キャッシュミス率の考察

キャッシュのブロックサイズが 1wordから 4wordに増えると，キャッシュミス
率は大幅に削減されたのに対し，実際のアプリケーションの実行時間は短縮さ
れたものの，わずかな差である．
キャッシュのブロックサイズが増えることで，キャッシュから DRAMへの

フェッチ及び書き戻しにかかるデータ量が増えるため，キャッシュミス時のレ
イテンシが増えるということが一つの要因である．
もう一つの要因は，キャッシュミス率の測定法にある．キャッシュミス率は，

キャッシュへの read/write要求の回数のうちキャッシュにヒットしなかった回数
の割合を示す．ブロックサイズが 4wordのキャッシュは，キャッシュミスを起こ
すと，要求があったデータを含む 4word分のブロックのデータをDRAMから
フェッチする．プロセッサからの read/write要求はバーストアクセスをしてい
る場合が多く，この場合同じブロックのデータに連続してアクセスすることに
なる．バースト要求は，キャッシュに入る前に個別の read/write要求に変換さ
れるため，例えば 4wordのバースト read要求はキャッシュからは 4回の read要
求に見える．ブロックサイズが 4wordのキャッシュでは，この 4回の read要求
のうち，最初の要求を除く 3回はキャッシュのヒットが約束されてしまうので，
キャッシュのヒット率は 1wordのキャッシュに比べ跳ね上がる．

26



表 4.2: アプリケーション毎のキャッシュへの要求回数
　 app read request write request

(million) (million)

sort 54.6 16.4

mm 101.8 70.7

go 156.4 25.3

4.5.2 各アプリケーションとキャッシュの性能

実行時間の評価を見ると，アプリケーション毎に異なる傾向が見られる．特
にクイックソートはキャッシュによる性能の差がほとんど見られない．
表 4.2に，各アプリケーション実行時のキャッシュへの read/write要求の回

数を示す．これは，ブロックサイズ 1wordのダイレクトマップを実装した際の
データである．要求回数の十万回以下は四捨五入している．アプリケーション
はOS上で実行しており，同じアプリケーションの実行でも毎回要求回数が同
じになるわけではない．また，評価環境のプロセッサはプリフェッチを行って
おり，キャッシュによりミス時のレイテンシが異なることから，実装するキャッ
シュによって read/write要求に若干の差が生じる．
しかし，どのキャッシュでも表 4.2と同様の傾向は示しており，クイックソー

トの read/write要求の回数は他のアプリケーションと比べて少ないことがわか
る．このため，キャッシュによる性能の差異があまり出なかったと考えられる．
行列積計算は，キャッシュのよる性能の差異が一番大きく現れており，特に

skewedキャッシュによる効果が大きい．これは，本来キャッシュのインデックス
として使われるアドレスの下位ビット部分が等しいデータに頻繁にアクセスし
ているためであると考えられる．このプログラムでは，int型の要素を行列の
要素数分だけ確保し，xorshiftで生成した乱数を代入した配列 aと配列 bを用い
て計算を行う．このとき，配列 bは行列の列ごとのアクセスを行う．図 4.4に
256 × 256の行列積の計算における，配列の位置づけと割り当てられるメモリ
アドレスの例を示す．例えば，b[0]がメモリアドレスの 0x000から始まるとき，
b[1]，b[2]という順にメモリアドレスが連続する．ところが，配列 bは列ごとに
アクセスするため，b[0]の次は b[256]にアクセスすることになり，メモリアド
レスは 0x400になる．このように，列ごとのアクセスではメモリアドレスが一
定間隔空くため，アドレスの下位ビットが等しいデータに頻繁にアクセスする
ことになる．通常のキャッシュではアドレスの下位ビットがキャッシュのイン
デックスであるため，このような場合にキャッシュデータの置き換えが頻繁に
おこり，性能の低下につながる．skewedキャッシュを用いることで，アドレス
の下位ビットが同じでもデータの衝突を少なくすることができる．
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図 4.4: 行列積計算における配列の位置づけと割り当てられるメモリアドレス
の例

碁のプログラムは，行列積計算と同程度のメモリアクセスをしている．し
かしキャッシュのブロックサイズを大きくしたことによる性能の差異は少なく，
連想度を大きくすることで速度向上が得られた．これは，アドレスが連続した
メモリアクセスが少ないためであると考えられる．キャッシュの連想度を大き
くすると連続したメモリアクセスでなくともキャッシュミス率を減らすことが
できるため，速度向上が得られた．

3つのアプリケーションを同時に実行した場合には，各アプリケーションを
個別に実行した場合の合計よりも実行時間が長くなる．図 4.5は，3つのアプ
リケーションの並列実行時間と，各アプリケーションの実行時間の合計との
キャッシュ毎の比較を行ったグラフである．評価を行った計算機環境はシング
ルコアであり，優先度の等しいアプリケーションの並列実行は一定間隔でタス
ク切り替えを行うことで達成される．別のアプリケーションに切り替わる際に
キャッシュミスが頻発することで性能が悪化すると考えられる．

4.5.3 skewedキャッシュの性能

skewedキャッシュの性能を考察する．図 4.6と図 4.7は，前節までの評価のう
ち，2-way skewedアソシアティブキャッシュと 4-wayセットアソシアティブキャッ
シュの実行時間とミス率を切り出したグラフである．
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図 4.5: 3つのアプリケーションの並列実行と個別に実行した場合の合計との実
行時間の比較

前述までの考察の通り，行列積計算に関しては skewedキャッシュの効果が大
きく，4-wayセットアソシアティブキャッシュと比べてもキャッシュミス率は半分
以下であり，実行時間も大幅に削減されている．クイックソートと碁を解くプ
ログラムに関しては若干 2-way skewedキャッシュの方がミス率で劣るが，実行
時間には大きな差はない．
これらのことから，2-way skewedアソシアティブキャッシュは，連想度が低い

にもかかわらず 4-wayセットアソシアティブキャッシュに匹敵する性能を持つと
言える．また，2-way skewedアソシアティブキャッシュは，連想度が低い分LRU

Control Memoryに必要なメモリリソースが 4-wayセットアソシアティブキャッ
シュよりかなり少なくて済むという利点もある．加えて，2-wayセットアソシ
アティブキャッシュと比べても，リソース使用量に大きな増加はなく，ミスレ
イテンシが増えることもない．簡単な構成で実現できるという意味でも，すぐ
れた性能を有するキャッシュであることがわかった．
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図 4.6: 2-way skewedキャッシュと 4-wayキャッシュのアプリケーションの実行
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図 4.7: 2-way skewedキャッシュと 4-wayキャッシュのミス率
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第5章

結論

OSの動くFPGAで実現された計算機に，高性能なキャッシュを実装することで
システムの高速化を図った．また，FPGAで実現された計算機で Linuxを起動
し，その上でアプリケーションを実行することで，skewedキャッシュを含む様々
なキャッシュの性能評価を行った．その結果，ハードウェアリソースとキャッ
シュの性能を評価し，特に行列積計算において skewedキャッシュが有効である
ことを示した．3つのアプリケーションの並列実行では，最も性能の高かった
ブロックサイズ 4wordの 4-way skewedアソシアティブキャッシュは，もっとも性
能の低いブロックサイズ 1wordのダイレクトマップキャッシュに比べて 1.25倍程
度，オリジナルのL2キャッシュが実装されていない環境と比べて 1.34倍程度の
速度向上を達成した．
今回実装した skewedキャッシュは，最も簡単なハッシュ関数で構成されてい

るが，ハッシュ関数の最適化などの改良により，更なる性能向上が期待できる．
また，評価に用いた FPGAで実現された計算機は，本論文で実装した skewed

キャッシュを用いてもまだ近代の計算機と比較すると低速である．実用的なシ
ステムを目指すためには，メモリシステム以外でも，プロセッサやバスなどに
更なる改良を加える必要があり，これらを今後の課題としたい．
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