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 要  旨 

プロセッサの性能向上は今なお求められており，更なる処理性能向上にはプロセッサアーキテ

クチャの改善が必要である．プロセッサアーキテクチャの研究ではアイディアの検証はソフトウ

ェアシミュレーションによって行われることが多い．しかしながら，回路規模の増大や処理の複

雑化によって評価にかかる時間が増大するという問題が顕在化している． 

そこで注目すべき解決策が，Field Programmable Gate Array(FPGA) を用いたエミュレーシ

ョン方法である．FPGA はハードウェアチップを設計するより，簡単に所望の回路を実現するこ

とができ，かつハードウェアの動作をソフトウェアよりも高速に模倣させることができる．また，

何度でも内容を変更・修正できるため，動作確認のテストを容易に行うことができる．このため

FPGA を用いたアーキテクチャ研究の高速化は有用な手段の一つと考えられる． 

そこで本論文では ARM の ISA をベースとするカスタムプロセッサ構築用 FPGA プラットフォ

ームを独自に実現することを最終的な目的として，プロセッサを独自に実装し，動作検証と評価

を行う． 

本稿ではカスタムプロセッサ構築用FPGA プラットフォームの実現を最終的な目的として

FPGAプラットフォームの実装と評価を行った．第一に，設計したプロセッサが想定通りに実装

できていることを検証した．第二に，様々なプログラムに対してプロセッサが動作可能であるこ

とを確認した．第三に，シリアル通信でプロセッサのメモリにアクセスする機構を追加実装した．

第四に，PCIe 通信でプロセッサの性能評価指数を出力する機構を追加実装した．最後に，シミ

ュレータとFPGAで，プロセッサの検証にかかる実行時間を比較した． 

これらの検証結果からFPGA による拡張性，高速動作性を確認し，カスタムプロセッサ構築用

FPGAプラットフォームとして有用であることを確認した．加えて今後の研究の方向性として提

案システムの改善点をまとめた． 
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第1章 序論

プロセッサの性能向上は今なお求められている．プロセッサの性能を向上させる方法には周波
数の向上，アーキテクチャの改善およびマルチコア化がある．しかし熱や消費電力，配線遅延の
相対的な増加によって，周波数の向上は限界に達してきている．またマルチコア化は，複数のタ
スクを同時に処理する事でシステム全体の処理性能を向上させる手法であり，シングルスレッド
の処理性能を向上させるわけではない．そのためプロセッサの更なる処理性能向上にはプロセッ
サアーキテクチャの改善が必要である．特に，従来研究されてきたプロセッサ単体の計算処理性
能を向上させる研究に加え，プリフェッチやキャッシュなどのプロセッサシステム全体を考慮した
アーキテクチャの研究が重要になってきている．
プロセッサアーキテクチャの研究ではアイディアを検証し性能を評価する必要がある．時間的

および金銭的コストの問題で，ソフトウェアシミュレーションによる動作検証及び性能評価が行
われることが多い．しかしながら，プリフェッチやキャッシュの研究ではアプリケーションレベル
での評価が必要になるため，従来のアーキテクチャ単体のシミュレーションに比べて，評価にか
かる時間が増大するという問題が顕在化している．
ソフトウェアによるシミュレーションに時間がかかるとはいえ，実際に研究のアイディアを実

ハードウェアで作って検証・評価することは，金銭的にも開発コスト的にも現実的ではない．そこ
で注目すべき解決策が，Field Programmable Gate Array(FPGA)を用いたエミュレーション方法で
ある．FPGAはアプリケーションに合わせた実ハードウェアをユーザが設計できるデバイスであ
り，実際にハードウェアチップを設計するよりは，簡単に所望の回路を実現することができ，か
つハードウェアそのものであることから，ハードウェアの動作をソフトウェアよりも高速に模倣
させることができる．また，何度でも内容を変更・修正できるため，動作確認のテストを容易に
行うことができる．このため FPGAを用いたアーキテクチャ研究の高速化は有用な手段の一つと
考えられる．
アーキテクチャの研究では Instruction Set Architecture(ISA)を決める方がやりやすい．パソコン

では x86，携帯機器では ARM，研究教育用ではMIPSがよく用いられる．もちろん，オリジナル
の ISAをベースにアーキテクチャの研究を行うという選択も考えられるが，今回は，ARMを対象
にしたアーキテクチャの研究を想定する．その理由は，ARMは小型かつ消費電力あたりの処理性
能が高いプロセッサであることから，携帯電話をはじめとして最近特に注目を集めているからで
ある．すなわち，ARMの ISAをベースとすることで，新しい研究上のアイディアを実用的な環境
で評価しやすいというメリットがあると考えられる．しかし，ARM は IPコアで商売を行ってい
るため，ASIC開発や FPGA上に構成可能な RTL記述が公開されていない．そのため，FPGAを
用いて ARM をベースとしたアーキテクチャ研究を行うことができない．プロセッサアーキテク
チャの研究で，あるアイディアを検証しようとしても，当然，ベースとなる ISAに沿った振る舞
いをするプロセッサ部分のエミュレーションができなければ，その評価はできない．
そのため本研究ではARMの ISAをベースとするカスタムプロセッサ構築用FPGAプラットフォー

ムを独自に実現することを最終的な目的として，カスタムプロセッサを独自に実装し，動作検証
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と評価を行う．
本論文の構成は次の通りである．まず，第二章で関連研究について述べる．次に，第三章では

実装の対象であるプロセッサアーキテクチャについて実装までの手順を説明し，第四章で，実装
した回路の動作検証の結果を，また，ソフトウェアシミュレータを使ってシミュレーションをす
るのにかかる時間と FPGA上でエミュレーションするのにかかる時間を比較し，FPGAによる高
速化の有効性を示す．最後に本論文の成果をまとめ,今後の課題を述べる．
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第2章 関連研究

プロセッサの性能を向上させる方法のひとつとしてマルチスレッド・マルチコア化がある．関連
研究OROCHIは単一コアで複数命令セットを実行可能なプロセッサを，関連研究 CoreSymphony

は複数のコアを協調動作させ，複数のキャッシュや演算器を利用し，逐次処理の高速化を実装して
いる．以下に各関連研究の詳細を示す．

2.1 異種命令混合実行プロセッサOROCHI

異なる命令セットアーキテクチャのプロセッサを１チップに混載した商用マルチコア型プロセッ
サがあり，今後複数の命令セットを同時に実行できるプロセッサが徐々に一般化していくと考えら
れる．しかし複数種類のプロセッサコアを並置する方式を用いると，全体の回路規模が大きくな
り，コア間通信のためにある程度複雑な調停機構が必要になる．そのため単一コアで同時実行する
マルチスレッディングプロセッサOROCHIを設計する．ここでOROCHIは奈良先端科学技術大学
院大学が開発した異なる命令セットを同時に実行できるよう，一般的な SMTプロセッサを拡張し
たプロセッサモデルのことを指す，OROCHIは汎用命令セットにより記述されたソフトウェア資
産をスーパスカラ方式により高速実行する部分と，マルチメディア処理用の命令セットに特化し，
コンパイラ等によりスケジューリングが完了している命令列を VLIW 方式により効率よく実行す
る部分から構成される．そしてシミュレータの観点からソフトウェアシミュレーションとRTLソー
スの記述量とシミュレーション実行速度について分析し，実用性の観点から FPGAと ASICそれ
ぞれを対象とした論合成の結果から遅延時間や回路規模等についての評価している [1][2][3][4][5]．

2.2 CoreSymphony

近年，１チップに複数のコアを集積するCMPが周流のアーキテクチャとなっている．CMPはス
レッドレベル並列性を利用し，複数のスレッドを複数のコアで並列実行することで性能向上を得る．
しかし並列プログラム中の逐次処理をなくすことは難しいため，CMPにおいても逐次処理の高速化
が重要な課題となっている．そこでCoreSymphonyという技術が提案されている．CoreSymphony

は発行幅の狭いプロセッサコアをいくつか協調動作させることで，より発行幅の大きな仮想コア
を形成する手法である．そのため，複数コアのキャッシュや演算器を利用することで，逐次処理を
高速実行可能にしている．そして性能評価はシミュレータを利用し行われているが，ハードウェ
アリソース量の面から見ても標準的なアウトオブオーダ実行プロセッサの２倍程度のハードウェ
ア量で実装可能であることを検証している [6][7][8][9][10]．
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2.3 関連製品

年々プロセッサに要求される回路規模は増大し，処理が複雑化している．そのためハードウェ
アとソフトウェアの開発をより密接に連携させる必要である．そこでハードウェア/ソフトウェア
協調検証を行えるシステムが多く製品化されてきた．関連製品 Palladium XPもその内のひとつで
4つのプラットフォームを実装しつつ，各プラットフォームはデータベースやフローにおいて互換
性を持っている．そのためプラットフォーム間でデータの再コンパイルなどが不必要となってい
る．以下に各関連製品の詳細を示す

• Cadence Palladium XP

ケイデンスの最先端名ハードウェア，ソフトウェアで実現した論理検証用コンピューティン
グ・プラットフォームである．プロセッサ・ベースの計算エンジンとUXE(Unified Xccelerator

Emulator)ソフトウェアにより，高速かつ柔軟な拡張性を実現するとともに従来のエミュレー
ションでは困難だった多様な用途に応えることができる [11]

• Showa&Sophia Technologies DS-5

ARMプロセッサー搭載プラットフォーム向けのARM者推奨次世代開発ツールである．業界
標準ともいえる EclipseベースのGUIで直感的な操作が可能となっている．サードパーティ
性プラグ印との親和性も高く，Android SDKの ADTプラグインを追加インストールするこ
とで javaと C/C++のシームレスな開発が可能となる．各開発担当が同じ操作系を共有でき
るため交流も円滑に進む．[12]

• ALDEC HES-DVM

HES-DVMは完全自動化機能とスクリプト環境を備えた SoC/ASICデザインのハイブリッド
バリデーション・検証環境である．ハードウェとソフトウェアの協調検証を可能にしてい
て，協調エミュレーションを活用することでハードウェアとソフトウェアの設計者は最新の
FPGAテクノロジが利用可能となり，互いに同時並行で開発しながらRTLで開発・検証でき
る．[13]
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2.4 その他の関連研究

プロセッサの性能向上が求められているため，性能検証の高速化は依然として求められている．
性能検証の方法としてシミュレーション検証とエミュレーション検証がある．基本的にエミュレー
ション検証の方が高速であることがわかっている．そのためソフトウェアシミュレーションによ
る検証を高速化する様々な手法が提案されている．以下に各種関連研究の詳細を示す．

• ARMアーキテクチャ用仮想マシンモニタの実装

今日，組み込み機器は広く普及し重要な要素となったいるが，その組み込み機器に要求され
る機能が非常に高度なものとなっている．また企業への新製品開発サイクル短縮への要求も
同様に増加しており，これが原因となって組み込み機器製品の不具合や脆弱なセキュリティ
が問題となりかねない．それらを解決する手段として仮想マシンモニタ (VMM) の導入が考
えられる．VMM はハードウェア上に複数の仮想マシンを構築できるため，セキュリティレ
ベルによって個別の仮想マシンとOSを提供した場合，組み込み機器の安定性向上と強固な
セキュリティの実現が可能となる．VMM は主に IA-32アーキテクチャ専用だが，将来的な
組み込み機器への利用を考え，ARMアーキテクチャ用の VMM を開発する [14]．

• 組込みシステム向けマルチコア・プロセッサのためのソフトウェア開発支援

高機能アプリケーションや汎用OSを利用可能とするために，高性能・省電力型プロセッサ
への需要が増大している．これに対して組込み機器向けプロセッサ・ベンダはマルチコア・
プロセッサの開発を進めている．しかし，プロセッサのソフトウェア開発は煩雑なものとな
りがちである．そこで携帯端末で広く使われている OMAPプロセッサを例に，ソフトウェ
ア開発の問題点を明らかにし，解決し，これまで面倒だったマルチコアプロセッサを用いた
システム開発を可能とするランタイム環境を提案する [15]．
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第3章 提案システムの概要と実装手順

3.1 概要

前章で述べられているOROCHIやCoreSymphonyは異種命令混合実行単一プロセッサであった
りマルチコアプロセッサであるため，ARMの ISAベースの単一コア・プロセッサの評価を得るこ
とはできない．またハードウェア/ソフトウェア協調開発システムやOROCHIは独自のシミュレー
タもしくは Xilinx の ISE Design Suite(ISE)などの波形シミュレータを用いて性能評価を出力して
いる．そこで FPGA上で動作可能な ARM の ISAベースの単一コア・プロセッサ (カスタムプロ
セッサ)とカスタムプロセッサのデータをやり取りするHostPCと FPGA間のデータ通信機構を持
つ FPGAプラットフォームを開発することでこれらの問題を解決できる．そのためカスタムプロ
セッサを実装しシリアル通信を用いたメモリアクセスや PCIe通信による性能評価指数出力を追加
実装することで，FPGAの拡張性を持ち実機に近い環境での動作検証と性能評価を得ることがで
きるプラットフォームを開発する．以下の図 3.1.1にシステム全体の構成図を示す．

図 3.1.1:提案システムの構成図
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3.2 実装手順

プロセッサを実装するには，アーキテクチャの作成が必要不可欠である．しかし最初から全てを
作るには命令セットの選択，デコーダや演算器などの機構，キャッシュやプリフェッチなどの理論
と様々な事柄を理解し設計する必要がある．そのため多大な時間がかかってしまう．そこで，奈良
先端科学技術大学院大学より異種命令セット同時実行プロセッサOROCHIとOROCHIシミュレー
タOSIMを参考にカスタムプロセッサを実装する．その後，シリアル通信，PCIe通信を追加実装
する．以降にカスタムプロセッサや各種通信機能を実装する際に行った手順を示す．

3.2.1 事前学習と準備

OROCHI シミュレータ OSIM の実行

事前準備として初めにOROCHIプロセッサの動作や出力結果等を調べるため，最終的にFPGAの
エミュレーションと比較するため，OROCHIシミュレータOSIMの動作を確認する．そこでOSIM

の実行環境として以下の表 3.1の Linux環境を用意した．そしてソースコードと幾つかのサンプル
プログラムの実行結果からOSIMの使用方法と構成を理解した．

表 3.1:シミュレーション環境

オペレーティングシステム (OS) Windows XP Professional Version 2002 Service Pack2

CPU Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q9450 @2.66GHz

Memory 3.25GB RAM

仮想マシン VMware Player Version 4.0.4.30409

仮想OS FreeBSD6.2R

OROCHI プロセッサの解析

次に，VerilogソースのOROCHIプロセッサを解析・実行することでOROCHIの構成を理解し，
カスタムプロセッサ構築のための知識を得た [4][5][16]．ここで，Verilogソース解析から定義を書
き換えることで様々な構成に変更可能であることやテストベンチを除くと主記憶，キャッシュやプ
ロセッサ制御が FPGA外にある構成で，論理合成には各機構を新しく追加する必要があることが
確認できた．また実際に ISEでサンプルプログラムを実行し，構成の違いにより動作や出力結果
にどのような差異が発生するかを確認した．
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3.2.2 カスタムプロセッサの実装と検証

OROCHIの知識を元にカスタムプロセッサを実装し，ISE14.7による動作検証を行った [17][18][19]．
OROCHIの構成を変更するため定義の書き換えを行い単一アーキテクチャプロセッサへと分離し，
OROCHIと同様のテストベンチの元でサンプルプログラムを実行した．その後，既存モジュール
の書き換えやメモリ/プロセッサコントローラーや新規モジュールの追加を行い，論理合成可能な
カスタムプロセッサを実装した．そしてプロセッサへの入力をクロック/リセットのみとしてテス
トベンチ新たに作成し，サンプルプログラムが同様に実行可能であることを確認した．
以下の図 3.2.1に実装したカスタムプロセッサのブロック図を示す．

図 3.2.1:カスタムプロセッサブロック図

各種モジュールは以下の役割を行う．PCはプログラムカウンタを，IFは命令読み込みを，L2は
L2キャッシュのアクセス制御を．decoder，mapは命令解析と物理レジスタのマッピングを，read

regは各種演算器の利用状況管理と命令発行を，alu，sfm，eag，me1は算術論理演算を，Load/Store

と brcはロード・ストア命令と分岐命令をMemoryControllerと ProcessorControllerはメモリとプ
ロセッサシステム全体の制御を担当する．
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3.2.3 シリアル通信によるメモリアクセスの実装と検証

次に，カスタムプロセッサにシリアル通信機構を実装し，メモリに対してシリアル通信でデー
タのやり取りを可能にした [20][21]．その後，FPGA評価ボード (ML605)上でカスタムプロセッサ
とシリアル通信が正しく実機動作可能であることを確認した．前述のカスタムプロセッサは ISE

上でのシミュレーションによる動作確認は可能であるが，FPGAに実装したとしても外部と通信す
ることができないため，プログラムデータを入力することも実行結果を出力することもできない．
そこでデータ通信機能を追加実装する必要がある．しかしいきなりシリアル通信をを直接繋いで
しまうと，回路のどの箇所で問題が発生しているか判別することができない．問題箇所を確認す
るためシリアル通信機構とカスタムプロセッサの間にバッファを接続し動作確認を行った．不必
要なバッファとスイッチを排除し軽量化と手順の簡略化を行い，ML605へ実装を行った．その結
果，シリアル通信でメモリに直接プログラムを入力，実行後のメモリを出力として通信可能なこ
とを確認した．なお，シリアル通信のデータ入力や出力はCygwin上で PySerialを使用した．以下
の図 3.2.2にバッファ有りのシリアル通信のブロック図を，図 3.2.3に最終的に実装したバッファ
無しのシリアル通信のブロック図を示す．

図 3.2.2:シリアル通信ブロック図/Buf有り

図 3.2.3:シリアル通信ブロック図/Buf無し
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3.2.4 PCIe通信による性能評価指数出力の実装と検証

最後に，より高速な通信方法として PCIe通信を実装した．前述のシリアル通信では直接メモリ
の読み書きを行えるため，メモリに記入されている事柄については確認することができるが，記
入されていないことは確認できない．またシリアル通信でデータのやり取りを行うことは実行速
度の面から見て，非常に遅く合理的ではない．そのためより高速な通信方法として PCIeが考えら
れた．そこでPCIeの IPcoreを用いてプロセッサのサイクル数やキャッシュのヒット/ミス数などの
性能評価指数を高速かつプロセッサの状態によらず，確認可能に設計しML605に実装した．その
後，正しく結果が出力されていることを確認した．以下の図 3.2.4に PCIe通信のブロック図を示
す図のCustom Processor部分が今回実装した書き換え可能なカスタムプロセッサで，PCIe通信の
GPIO Portへ性能評価指数を出力している．

図 3.2.4: PCIe通信ブロック図
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第4章 実装したプラットフォームの検証と評価

4.1 様々なプログラムに対するカスタムプロセッサの動作検証

ISE14.7を用いて，カスタムプロセッサ上で様々なプログラムをシミュレーション実行すること
で，各プログラムが実装したカスタムプロセッサで実行可能であることを確認する．またシミュ
レーション結果や出力される波形図からカスタムプロセッサが設計した通りに動作していること
を検証する．以降に ISEの出力結果と各プログラムのソースコードを示す．

Hillo

Hillo はHelloを出力後，eを iに書き換えて出力するプログラムである．Hillo の ISEシミュレー
ション結果を図 4.1.1に，ソースコードをソースコード 4.1に全体波形図を図 4.1.2に，一部拡大
波形図を図 4.1.3に示す．
まず図 4.1.1を見ると，初めに Helloが出力され，その後 Hillo が出力されている．この結果と

ソースコード 4.1から正しくプログラムが動作していることがわかる．次に図 4.1.2を見ると，３
列目から順番に [242c，24e，14，3e，7，b, 6]と出力されている．これはプログラム実行後に出力
される性能評価指数を表していて，図 4.1.1の最後に同様の値が出力されている．最後に図 4.1.3

を見ると，最下段の信号 charの赤枠内に Hillo が出力されている．これは出力結果を格納してい
る信号であり，他の値も同様に出力されている．これらの結果からカスタムプロセッサ上でHillo

が実行され，回路が想定通り動作していることがわかる．

図 4.1.1: Hilloシミュレーション結果
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ソースコード 4.1: Hillo

1 char a[1024]= "Hello\n";;
2 main(){
3 int i;
4 for (i=1; i<=1; i++){
5 puts(a);
6 a[1] = ’i’;
7 puts(a);
8 }}

図 4.1.2: Hillo全体波形図

図 4.1.3: Hillo拡大波形図
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Gusu

Gusuは 100までの偶数を出力するプログラムである．Gusuの ISEシミュレーション結果を図
4.1.4に，ソースコードをソースコード 4.2に全体波形図を図 4.1.5に，一部拡大波形図を図 4.1.6

に示す．
まず図 4.1.4を見ると，2，4，6，…98，100と出力されている．この結果とソースコード 4.2から

正しくプログラムが動作していることがわかる．次に図 4.1.5を見ると，３列目から順番に [215e4，
133f6，34c9，3f60，b0，13c4，27e]と出力されている．これはプログラム実行後に出力される性
能評価指数を表していて，図 4.1.4の最後に同様の値が出力されている．最後に図 4.1.6を見ると，
最下段の信号 charの赤枠内に 98が出力されている．これは出力結果を格納している信号であり，
他の値も同様に出力されている．これらの結果からカスタムプロセッサ上でGusuが実行され，回
路が想定通り動作していることがわかる．

図 4.1.4: Gusuシミュレーション結果

ソースコード 4.2: Gusu

1 #include<stdio.h>
2 main() {
3 int i;
4 for (i=1;i<=100;i++){
5 if (i%2==0) printf("%d␣",i);
6 }}
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図 4.1.5: Gusu全体波形図

図 4.1.6: Gusu拡大波形図
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Foradd

Foraddは 1～99までの数を合計値を出力するプログラムである．Foraddの ISEシミュレーショ
ンした結果を図 4.1.7に，ソースコードをソースコード 4.3に全体波形図を図 4.1.8に，一部拡大
波形図を図 4.1.9に示す．
まず図 4.1.7を見ると，4950と出力されている．この結果とソースコード 4.3から正しくプロ

グラムが動作していることがわかる．次に図 4.1.8を見ると，３列目から順番に [2d1a，dc2，11b，
e4，36，61，e]と出力されている．これはプログラム実行後に出力される性能評価指数を表して
いて，図 4.1.7の最後に同様の値が出力されている．最後に図 4.1.9を見ると，最下段の信号 char

の赤枠内に 495…が出力されている．これは出力結果を格納している信号であり，他の値も同様に
出力されている．これらの結果からカスタムプロセッサ上で Foraddが実行され，回路が正常に動
作していることがわかる．

図 4.1.7: Foraddシミュレーション結果

ソースコード 4.3: Foradd

1 #include<stdio.h>
2 #include<stdlib.h>
3 int main(void){
4 int i;
5 int kekka=0;
6 for (i=0; i<100; i++){
7 kekka= kekka+ i;}
8 printf("%d",kekka);
9 return 0;}
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図 4.1.8: Foradd全体波形図

図 4.1.9: Foradd拡大波形図
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Fibonacci

Fibonacciはフィボナッチ数列を 10項目まで出力するプログラムである．Fibonacciの ISEシミュ
レーション結果を図 4.1.10に，ソースコードをソースコード 4.4に全体波形図を図 4.1.11に，一
部拡大波形図を図 4.1.12に示す．
まず図 4.1.10を見ると，0，1，1，2，3，5，8，13，21，34と出力されている．この結果とソー

スコード 4.4から正しくプログラムが動作していることがわかる．次に図 4.1.11を見ると，３列目
から順番に [2d1a，dc2，11b，e4，36，61，e]と出力されている．これはプログラム実行後に出力
される性能評価指数を表していて，図 4.1.10の最後に同様の値が出力されている．最後に図 4.1.12

を見ると，最下段の信号 charの赤枠内に 34が出力されている．これは出力結果を格納している信
号であり，他の値も同様に出力されている．これらの結果からカスタムプロセッサ上で Fibonacci

が実行され，回路が正常に動作していることがわかる．

図 4.1.10: Fibonacciシミュレーション結果

ソースコード 4.4: Fibonacci

1 #include<stdio.h>
2 int main(void){
3 int a,b=0,c=1,i;
4 for (i=1;i<=10;i++){
5 printf("%d\n", b);
6 a= b+c;
7 b = c;
8 c = a;}
9 return 0;}
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図 4.1.11: Fibonacci全体波形図

図 4.1.12: Fibonacci拡大波形図
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FizzBuzz

FizzBuzzは 15までの数値の内，3の倍数に Fizzを 5の倍数に Buzzを 15の倍数に FizzBuzzを
出力するプログラムである．FizzBuzzの ISEシミュレーション結果を図 4.1.13に，ソースコード
をソースコード 4.5に，全体波形図を図 4.1.14に，一部拡大波形図を図 4.1.15に示す．
まず図 4.1.13を見ると，1，2，Fizz，…，13，14，Fizz,Buzzと出力されている．この結果とソー

スコード 4.5から正しくプログラムが動作していることがわかる．次に図 4.1.14を見ると，３列
目から順番に [a7c1，50bf，c4c，e0f，48，51c，93]と出力されている．これはプログラム実行後
に出力される性能評価指数を表していて，図 4.1.13の最後に同様の値が出力されている．最後に
図 4.1.15を見ると，最下段の信号 charにの赤枠内 Fizz,Buzzが出力されている．これは出力結果
を格納している信号であり，他の値も同様に出力されている．これらの結果からカスタムプロセッ
サ上で FizzBuzzが実行され，回路が正常に動作していることがわかる．

図 4.1.13: FizzBuzzシミュレーション結果

ソースコード 4.5: FizzBuzz

1 #include<stdio.h>
2 int main(void){
3 int i;
4 for (i = 1; i <= 15; i++) {
5 if (i % 3== 0 && i % 5== 0)
6 printf("Fizz,Buzz\n");
7 else if(i % 3== 0)
8 printf("Fizz\n");
9 else if(i % 5== 0)

10 printf("Buzz\n");
11 else
12 printf("%d\n", i);}
13 return 0;}
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図 4.1.14: FizzBuzz全体波形図

図 4.1.15: FizzBuzz拡大波形図
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Sort

Sortはランダムに並んだ数値を一度出力し，パブルソート後ソートされた数値を出力するプロ
グラムである．Sortの ISEシミュレーション結果を図 4.1.16に，ソースコードをソースコード 4.6

に，全体波形図を図 4.1.17，一部拡大波形図を図 4.1.18に示す．
まず図 4.1.16を見ると，80，5，36，…，9，1，78と出力された後，1，5，9，…，78，80，100

と出力されている．この結果とソースコード 4.6から正しくプログラムが動作していることがわか
る．次に図 4.1.17を見ると，３列目から順番に [fd99，83ed，17de，47ab，94，8e7，102]と出力
されている．これはプログラム実行後に出力される性能評価指数を表していて，図 4.1.16の最後
に同様の値が出力されている．最後に図 4.1.18を見ると，最下段の信号 charの赤枠内に 80が出力
されている．これは出力結果を格納している信号であり，他の値も同様に出力されている．これ
らの結果からカスタムプロセッサ上で Sortが実行され，回路が正常に動作していることがわかる．

図 4.1.16: Sortシミュレーション結果

ソースコード 4.6: Sort

1 #include<stdio.h>
2 int main(){
3 int data[MAX ] = { 80,5,36,23,12,100,45,9,1,78};
4 int n,i,w;
5 for ( i=0; i<MAX ; i++ ){
6 printf("%d,",data[i]); }
7 printf("\n");
8 for ( n=MAX ; n>1; n−− ){
9 for ( i=0; i<n−1; i++ ){

10 if ( data[i]>data[i+1] ){
11 w=data[i];
12 data[i]=data[i+1];
13 data[i+1]=w;}}}
14 for ( i=0; i<10; i++ ){
15 printf("%d,",data[i]);}
16 printf("\n");}
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図 4.1.17: Sort全体波形図

図 4.1.18: Sort拡大波形図
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Sosu

Sosuはエラトステネスの篩で 50までの素数を出力するプログラムである．Sosuのソースコー
ドをソースコード 4.7に，ISEのシミュレーション結果を図 4.1.19に，全体波形図を図 4.1.20に，
一部拡大波形図を図 4.1.21に示す．
まず図 4.1.19を見ると，2，3，5，7，…41，43，47と出力されている．この結果とソースコー

ド 4.7から正しくプログラムが動作していることがわかる．次に図 4.1.20を見ると，３列目から順
番に [c913，6eb4，1364，15ea，6b，6b4，e2]と出力されている．これはプログラム実行後に出力
される性能評価指数を表していて，図 4.1.19の最後に同様の値が出力されている．最後に図 4.1.21

を見ると，最下段の信号 charにの赤枠内 4…が出力されている．これは出力結果を格納している
信号であり，他の値も同様に出力されている．これらの結果からカスタムプロセッサ上で Sosuが
実行され，回路が正常に動作していることがわかる．

図 4.1.19: Sosuシミュレーション結果

ソースコード 4.7: Sosu

1 #include<stdio.h>
2 #include<math.h>
3 #defineNUM 50
4 int main(void){
5 unsignedi, j;
6 unsignedsq num= (int )sqrt((double)NUM);
7 unsignedprime[NUM];
8 for (i = 0; i < NUM; i++)
9 prime[i] = 1;

10 prime[0] = 0;
11 for (i = 1; i < sq num; i++) {
12 if (prime[i] == 1)
13 for (j = (i+1); (i+1) ∗ j <= NUM; j++)
14 prime[(i+1) ∗ j − 1] = 0;}
15 for (i = 0; i < NUM; i++)
16 if (prime[i] == 1)
17 printf("%3d", i + 1);
18 putchar(’\n’);
19 return (0);}

23



図 4.1.20: Sosu全体波形図

図 4.1.21: Sosu拡大波形図
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Himeno

Himenoは姫野ベンチマークの行列計算 (5× 5× 9)を指定回数行うプログラムである．Himeno

の ISEのシミュレーション結果を図 4.1.22に，全体波形図を図 4.1.23に，一部拡大波形図を図
4.1.24に示す．Himenoのソースコードは非常に長文のため付録に添付する．
まず図 4.1.19を見ると，mimax=5 mjmax=5 mkmax=9… Process endと出力されている．この

結果とソースコード 5.1から正しくプログラムが動作していることがわかる．次に図 4.1.20を見
ると，３列目から順番に [d12a9，cc186，4aecb，5c305，446，8b43，1c8]と出力されている．こ
れはプログラム実行後に出力される性能評価指数を表していて，図 4.1.19の最後に同様の値が出
力されている．最後に図 4.1.21を見ると，最下段の信号 charの赤枠内にProcess endが出力されて
いる．これは出力結果を格納している信号であり，他の値も同様に出力されている．これらの結
果からカスタムプロセッサ上で Himenoが実行され，回路が正常に動作していることがわかる．

図 4.1.22: Himenoシミュレーション結果
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図 4.1.23: Himeno全体波形図

図 4.1.24: Himeno拡大波形図
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4.2 シリアル通信のメモリアクセス検証

カスタムプロセッサに追加実装したシリアル通信の入力データとプログラム実行後の出力デー
タを比較し，二つの差異を見ることでシリアル通信が正しく実装されていることを確認する．
図 4.2.1から図 4.2.8に各プログラムごとのデータの入出力の結果とデータ差異を示す．各図は上
が入力データを下が出力データを表している．また，赤く塗られている部分が上下のデータで差
異がある部分である．
各プログラムが正しく動作していることは確認されているため，どの図においても最後に出力

した結果がメモリに格納されていることがわかる，もし，シリアル通信の設計が正しくできてい
ない場合，アドレスのずれやビット欠けによるデータの欠落などが起こる．しかし，どの図をとっ
てみてもアドレスのずれやデータの欠落はしていない．この結果から入力データと出力データが
正しくやり取りされていることが証明でき，シリアル通信を含む回路全体が正しく実装されてい
ることがわかる，

図 4.2.1: Hilloメモリデータ入出力

図 4.2.2: Gusuメモリデータ入出力
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図 4.2.3: Foraddメモリデータ入出力

図 4.2.4: Fibonacciメモリデータ入出力
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図 4.2.5: FizzBuzzメモリデータ入出力

図 4.2.6: Sortメモリデータ入出力
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図 4.2.7: Sosuメモリデータ入出力

図 4.2.8: Himenoメモリデータ入出力
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4.3 PCIe通信の性能評価指数出力検証

実装した PCIe通信と動作検証用のプログラムを使用し，性能評価指数がプロセッサの状態にか
かわらず出力できることを確認する．また，PCIe通信を用いた性能評価指数の出力結果と ISE14.7

のシミュレーションの出力結果を比較し，動作を確認する．以降の図 4.3.1から図 4.3.8に各プロ
グラムごとの性能評価指数の出力を示す．
各プログラムに対する PCIeの出力結果と ISE14.7のシミュレーション結果を比較すると，各所

に一致もしくは類似する数値が入っていることから PCIe通信によって正しく性能評価指数が出力
されていることがわかる．出力結果を比較して数値が違う箇所は動作環境の違いによるものであ
ると考えられる．シミュレーション検証に比べてエミュレーション検証が実機に近い環境である
ことやシミュレーションとエミュレーションによる不定値の扱いなどの点から PCIe通信側の出力
結果がより正しい出力と考えられる．出力結果の行番号と詳細内容を以下の表 4.1にまとめる．

表 4.1: PCIe通信出力詳細

行番号 出力詳細
0 ボードサイクル数

1，2 実行サイクル数
3，4 実行サイクル数 −システムコールサイクル数
5，6 ARM命令実行数

7 命令キャッシュ/ヒット数
8 命令キャッシュ/ミス数
9 　データキャッシュ/ヒット数
10 データキャッシュ/ミス数
13 プロセッサリセット
14 シリアル通信 on/off

15 プログラム終了フラグ
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図 4.3.1: PCIe出力/Hillo 図 4.3.2: PCIe出力/Gusu

図 4.3.3: PCIe出力/Foradd 図 4.3.4: PCIe出力/Fibonacci
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図 4.3.5: PCIe出力/FizzBuzz 図 4.3.6: PCIe出力/Sort

図 4.3.7: PCIe出力/Sosu 図 4.3.8: PCIe出力/Himeno
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4.4 性能評価

第一に今回実装した FPGAプラットフォームが十分な拡張性を持っていることを確認する．論
理合成の結果からプラットフォームの各機構の動作周波数と使用リソース量を以下の表 4.2に示す

表 4.2:動作周波数と使用リソース量

動作周波数 BRAM LUTs Registers

Processor 5MHz 63% 34% 6%

Serial 10MHz 1% 1% 1%

PCIe 100MHz 3% 1% 1%

この結果から新たに機能拡張を行うのに十分なリソース量が残されていることがわかる．

第二に作成したプラットフォームのエミュレーションにかかる時間を評価する．まず各プログ
ラムの FPGA実行時間は以下の式によって得ることができる．

実行時間 T[s] =
サイクル数

プロセッサの動作周波数 [Hz]

なお，サイクル数は前述の PCIe出力結果から確認でき，動作周波数はプロセッサ設計時に行う設
定から 5[MHz]であるため，FPGA実行時間は下式のようになる

実行時間 T[s] =サイクル数 × 200[ns]

次にソフトウェアシミュレータのシミュレーションにかかる時間を評価する．OSIMでシミュ
レーション開始から終了までの時間を１０回測定し，その平均をOSIM実行時間とする．以上か
ら求められる各プログラムの FPGA実行時間とOSIM実行時間を表 4.3に示す．

表 4.3:実行時間比較

プログラム名 FPGA[ms] OSIM[ms]

Hillo 1.86 35500

Gusu 27.40 36335

Foradd 2.31 35562

Fibonacci 6.50 36651

FizzBuzz 8.59 37133

Sort 13.0 36674

Sosu 10.3 36841

Himeno 171 48206

この結果からFPGAの実行時間がOSIMの実行時間に比べて最小で 282倍，最大で 19086倍高速
であることがわかる．また論理合成の結果から FPGAプラットフォーム全体の動作周波数 5[MHz]

に対して，最大動作周波数は 24.639[MHz]とであるため，今回の回路構成でも更に約 5倍の高速
化が望める．
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第5章 結論

5.1 本研究のまとめ

本稿ではカスタムプロセッサ構築用 FPGAプラットフォームの実現を最終的な目的として FPGA

プラットフォームの実装と評価を行った．命令セットには組み込み用プロセッサの業界標準であ
る ARM命令セットを採用した．
第一に，XIlinx Design Suite14.7のシミュレータである ISimを使用し，設計したカスタムプロ

セッサが想定通りに実装できていることを検証した．
第二に，シミュレータ上で単純な文字の出力のみだけでなく，数字の出力・単純な演算・繰り返

し処理・複雑な演算・それらの組み合わせなどの様々なプログラムに対して設計したカスタムプ
ロセッサが動作可能であることを確認した．
第三に，シリアル通信でメモリへの読み書きする機構を追加し，直接メモリに読み書き可能で

あること，またシリアル通信を含めて FPGA上で様々なプログラムに対してカスタムプロセッサ
が正しく動作することを確認した．
第四に，より高速な通信方法として PCIe通信を追加することで，カスタムプロセッサの状態に

依らず，かつ高速に性能評価指数を出力できることを確認した．
最後に，FPGAの使用リソースの観点から十分な拡張性を持っていることを検証した．またシ

ミュレータと FPGAのそれぞれで，設計した回路のプログラム実行にかかる時間を求めた．その
結果，拡張に対して十分なリソースが確保されていること，シミュレータを使用した動作検証と
比べて，FPGAを使用した動作検証の方がおよそ数百倍～数万倍高速であることを確認した．これ
はプロセッサアーキテクチャを研究する上で FPGAを用いた高速化が有用であることを意味する．
これらの結果からこの FPGAプラットフォームは拡張性，高速動作性，様々なプログラムを動

作させることができるプロセッサを保持し，カスタムプロセッサ構築用のプラットフォームとし
て有用であることが確認できた．
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5.2 今後の課題

第一に，シミュレータと FPGAのそれぞれで設計した回路の実行時間を比較しているが，今回
はプログラムの実行時間のみの比較であり，通信時間を除外している．理由はシリアル通信では
データのやり取りに膨大な時間がかかるためである．その改善の一環として PCIeによる性能評価
指数の検出を行っているが，メモリへの読み書きは依然としてシリアル通信によって行われてい
る．より高速な動作のために，シリアル通信で行われているメモリへの読み書きを PCIe通信，若
しくは他の高速な通信方法に置き換えること．
第二に，PCIeの IPcoreと作成したプロセッサの伝送遅延と動作周波数の関係からプロセッサ側

の動作周波数を非常に押さえている．そのため，FPGAの実行時間が非常に遅くなっている．な
ので，プロセッサ本体の回路構成の変更や IPコアを使わず通信方法を確立することでプロセッサ
を含む全体の性能を向上させること．
第三に，今回の検証では FPGA上の動作検証と通信方法の確立は行っているが他の動作検証評

価は行っていない．そこで，現回路構成以外の新しい回路構成を実装し，正しく動作するかを確
認すること．
以上の三点が今後の課題としてあげられる．
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付録

ソースコード 5.1: Himeno

1 #include<stdio.h>
2 #defineMIMAX 9
3 #defineMJMAX 9
4 #defineMKMAX 17
5

6 double second();
7 float jacobi();
8 void initmt();
9 doublefflop(int ,int ,int );

10 double mflops(int ,double,double);
11

12 static float p[MIMAX ][MJMAX ][MKMAX ];
13 static float a[4][MIMAX ][MJMAX ][MKMAX ],
14 b[3][MIMAX ][MJMAX ][MKMAX ],
15 c[3][MIMAX ][MJMAX ][MKMAX ];
16 static float bnd[MIMAX ][MJMAX ][MKMAX ];
17 static float wrk1[MIMAX ][MJMAX ][MKMAX ],
18 wrk2[MIMAX ][MJMAX ][MKMAX ];
19

20 static int imax, jmax, kmax;
21 static float omega;
22

23 int main(){
24 int i,j,k,nn;
25 float gosa;
26 double cpu,cpu0,cpu1,flop,target;
27

28 target= 60.0;
29 omega= 0.8;
30 imax= MIMAX −1;
31 jmax= MJMAX−1;
32 kmax= MKMAX −1;
33

34 /∗
35 ∗ Initializing matrixes
36 ∗/
37 initmt();
38 printf("mimax␣=␣%d␣mjmax␣=␣%d␣mkmax␣=␣%d\n",MIMAX , MJMAX , MKMAX );
39 printf("imax␣=␣%d␣jmax␣=␣%d␣kmax␣=%d\n",imax,jmax,kmax);
40

40



41 nn= 10;
42 printf("␣Start␣rehearsal␣measurement␣process.\n");
43 printf("␣Measure␣the␣performance␣in␣%d␣times.\n\n",nn);
44

45 gosa= jacobi(nn);
46 flop= fflop(imax,jmax,kmax);
47

48 printf("measurement␣process␣end\n");
49 return (0);}
50

51 void initmt(){
52 int i,j,k;
53

54 for (i=0 ; i<MIMAX ; i++)
55 for (j=0 ; j<MJMAX ; j++)
56 for (k=0 ; k<MKMAX ; k++){
57 a[0][ i][ j][k]=0.0;
58 a[1][ i][ j][k]=0.0;
59 a[2][ i][ j][k]=0.0;
60 a[3][ i][ j][k]=0.0;
61 b[0][ i][ j][k]=0.0;
62 b[1][ i][ j][k]=0.0;
63 b[2][ i][ j][k]=0.0;
64 c[0][ i][ j][k]=0.0;
65 c[1][ i][ j][k]=0.0;
66 c[2][ i][ j][k]=0.0;
67 p[i][ j][k]=0.0;
68 wrk1[i][ j][k]=0.0;
69 bnd[i][ j][k]=0.0;}
70

71 for (i=0 ; i<imax ; i++)
72 for (j=0 ; j<jmax ; j++)
73 for (k=0 ; k<kmax ; k++){
74 a[0][ i][ j][k]=1.0;
75 a[1][ i][ j][k]=1.0;
76 a[2][ i][ j][k]=1.0;
77 a[3][ i][ j][k]=1.0/6.0;
78 b[0][ i][ j][k]=0.0;
79 b[1][ i][ j][k]=0.0;
80 b[2][ i][ j][k]=0.0;
81 c[0][ i][ j][k]=1.0;
82 c[1][ i][ j][k]=1.0;
83 c[2][ i][ j][k]=1.0;
84 p[i][ j][k]=(float)(i∗i)/(float)((imax−1)∗(imax−1));
85 wrk1[i][ j][k]=0.0;
86 bnd[i][ j][k]=1.0;
87 }}
88

89 float jacobi(int nn){
90 int i,j,k,n;
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91 float gosa, s0, ss;
92

93 for (n=0 ; n<nn ; ++n){
94 gosa= 0.0;
95

96 for (i=1 ; i<imax−1 ; i++)
97 for (j=1 ; j<jmax−1 ; j++)
98 for (k=1 ; k<kmax−1 ; k++){
99 s0= a[0][ i][ j][k] ∗ p[i+1][j ][k ]

100 + a[1][ i][ j][k] ∗ p[i ][ j+1][k ]
101 + a[2][ i][ j][k] ∗ p[i ][ j ][k+1]
102 + b[0][ i][ j][k] ∗ ( p[i+1][j+1][k ] − p[i+1][j−1][k ]
103 − p[i−1][j+1][k ] + p[i−1][j−1][k ] )
104 + b[1][ i][ j][k] ∗ ( p[i ][ j+1][k+1] − p[i ][ j−1][k+1]
105 − p[i ][ j+1][k−1] + p[i ][ j−1][k−1] )
106 + b[2][ i][ j][k] ∗ ( p[i+1][j ][k+1] − p[i−1][j ][k+1]
107 − p[i+1][j ][k−1] + p[i−1][j ][k−1] )
108 + c[0][ i][ j][k] ∗ p[i−1][j ][k ]
109 + c[1][ i][ j][k] ∗ p[i ][ j−1][k ]
110 + c[2][ i][ j][k] ∗ p[i ][ j ][k−1]
111 + wrk1[i][ j][k];
112

113 ss= ( s0∗ a[3][ i][ j][k] − p[i][ j][k] ) ∗ bnd[i][ j][k];
114

115 gosa+= ss∗ss;
116 wrk2[i][ j][k] = p[i][ j][k] + omega∗ ss;
117 }
118 for (i=1 ; i<imax−1 ; ++i)
119 for (j=1 ; j<jmax−1 ; ++j)
120 for (k=1 ; k<kmax−1 ; ++k)
121 p[i][ j][k] = wrk2[i][ j][k];
122 } /∗ end n loop∗/
123 return (gosa);
124 }
125

126 doublefflop(int mx,int my, int mz){
127 return ((double)(mz−2)∗(double)(my−2)∗(double)(mx−2)∗34.0);
128 }
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