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1. は じ め に

本研究では，細粒度パワーゲーティング機能（以下
PG）を備えるプロセッサとシステムソフトウェアと
が連携しながら省電力を達成する計算機システムを研
究開発している．組込みOSから Linux等の大規模な
汎用 OSを用いて実環境に近い評価を行うために，本
研究ではこれまでに，FPGA を備える評価ボード上
に細粒度 PGを備えたプロセッサコアを含む計算機環
境を実現し，プロセッサの研究開発と同時並行でシス
テムソフトウェアの試作評価を進めてきた3)．現状で
は，この FPGAによる評価環境を実チップ向け評価
環境へと移行し，実チップと OSによる動作と電力削
減効果の検証を進めている．本稿では，本開発評価環
境の仕様と実現方法を示し，その環境上で構築したシ
ステムソフトウェアを紹介する．

2. 実チップ向け評価環境

実チップの迅速な動作検証とともに，研究開発中の
システムソフトウェアを既存の FPGA評価環境3) か
ら実チップの評価環境へ短期間で移行することを目標
に，図 1に示す構成で実チップ向け評価環境を実現し
た．従来，ホストボード上の FPGA上で動作してい
た CPUコアを実チップとして分離し，主記憶，I/O

はそのまま利用することにより，開発工数を減らすと
同時に信頼性を確保した．なお，実チップ化の過程に
おいて，I/Oアドレスはそのままとすることで OSに
変更は不要であった．
2.1 ターゲット CPU

本システムでは，MIPS R3000 の演算ユニットに
細粒度 PG機能を有する省電力プロセッサGeyser4)

を対象としている．Geyser には，TLB，キャッシュ
メモリ，MMU，細粒度 PG機能，例外・割り込み機
構などを備えており，Linux等の汎用 OSを実行でき
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図 1 システム構成

る．本 CPUコアは，まず次節に示すホストボード上
の FPGA内で実装して動作検証した後に，実チップ
化を行った．
2.2 ボード構成
本システムは，CPU ボード，Geyser 評価ボード，
ホストボードの三つのボードから構成される．
2.2.1 CPUボード
Geyser の実チップは試作チップなので，パッケー
ジングされておらず，ボンディングされた状態で基板
上に装着される．歩留まりによりすべてのチップが動
く保証がないので，本 CPUボードを交換可能とした．
本 CPUボードは，市販の FPGAボードとピンコン
パチブルとすることで，FPGA による周辺回路のと
のテストを可能とし，Geyser チップとシステム全体
のテストとデバッグを容易にした．
2.2.2 Geyser評価ボード
Geyserチップの基本機能テストを行うために，CPU
ボードをマウントし，メモリアクセス，消費電力測定
を行うボードも開発した．FPGA 内のメモリを用い
たメモリアクセステスト，測定結果出力を行うと同時
にホストボードとのインタフェースを提供する．なお，
本評価ボードだけでも，0.5MB程度のメモリを提供で
きることから，CPUボードと組み合わせることによ
り組込みOSであるGeyserOS5)により基本動作検証，
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Geyserチップの割り込み・例外機能のテスト，MMU

を用いた仮想記憶のテストまでを行った．
2.2.3 ホストボード
Geyserチップにおいて LinuxやAndroidなどの汎
用 OSに対応するためには，周辺回路を搭載した実環
境に近い評価環境を準備する必要がある．本研究では，
従来Geyserをソフトコアとして実現していた FPGA

ボードを，主記憶と I/Oを実現するホストボードとし
て採用し，周辺回路を備えた評価環境を実現した．本
ホストボード上には，主記憶 (256MB)，ROM，タイ
マ，UART，Compact Flash (CF)，Ethernet, USB,

DVI などを備えており，細粒度 PG による電力削減
効果を推算するためのスリープ頻度の計測用カウンタ，
キャッシュミスを計測するためのパフォーマンスカウ
ンタなども，従来のソフトコアの構成と同じ RTLの
資産を用いてホストボード上の FPGAに実装できた．
以上，ホストボードを含む実チップ向け評価環境を
図 2に示す．ホストボードは，Geyser評価ボード上
のバスブリッジ機能により，Geyser 評価ボードと接
続している．

3. OSによる省電力制御方式

本研究では Geyserチップに搭載している省電力機
構を用いて，システムソフトウェアから PGを制御す
る各種方式を提案してきた6),7)．
(1)Linuxにおける PG制御方式6) 　
　 Linuxプロセススケジューラにおいて，電力的に不
利になる PGがどの程度あるかをプロセス切替え時に
動的に算出し，最適な省電力モードをプロセスごとに

適用した．
(2)コンパイラと OSとの協調制御方式7) 　
　Geyser向けコンパイラ8) により PG制御情報を含
むオブジェクトコードを温度ごとに生成しておき，OS

が実行時のコア温度の変化に基づいて動的にこれらを
切り替えて実行させた．
これらの方式は，既存の FPGA評価ボード環境に
より実装・評価を行ってきた．2章に示したホストボー
ドによる周辺装置の準備，Geyser 評価ボードを用い
た Geyserチップの例外・割り込み，MMUの動作確
認等を段階的に行うことにより，本実チップ向け評価
ボード環境の Geyserチップ上へこれらの OSを修正
することなく移行させることができた．

4. お わ り に

本稿では，実チップ向け評価ボード上に実現した省
電力計算機の開発評価環境および OSの研究成果を示
した．本ポスターでは本稿で示した実チップと共に本
評価ボードを展示する．なお現在，アクセラレータお
よび実チップを積層したチップ向けの CPU ボード，
Geyser評価ボードも別途開発して動作している．こ
れらは別の機会に報告したい．
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