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1 はじめに

省電力化半導体プロセス技術である Silicon on Thin

Buried Oxide（SOTB）は，消費電力の削減に有効であ

ることが報告されている．SOTBは製造後でもボディ

バイアス制御，および動作周波数制御により消費電力

の削減が可能となっている．そのため，SOTBを用い

たプロセッサを有効に使用するには動的なボディバイ

アス制御，動作周波数制御を可能とする環境が必要と

なる．本研究では，SOTBを用いたCPUである“GC-

SOTB”およびアクセラレータである“CC-SOTB”を

対象とし，これらのプロセッサのための動的ボディバ

イアス制御，動作周波数制御を可能とした評価環境を

実装し基礎的な評価を行った．また，SoCであるZynq

を用いることで“GC-SOTB”，“CC-SOTB”を評価

するための機能を実現した．

2 SOTBについて

SOTBは，超低電圧デバイス技術研究組合（LEAP）

によって開発されたトランジスタプロセス技術である．

BOX（Buried Oxide）層によりショートチャネルエ

フェクトを抑制することができるため，チャネルへの

不純物ドーピングを行う必要がない．不純物濃度が薄

いため不純物ゆらぎによるトランジスタの閾値電圧の

ばらつきが抑えられる．これにより，電源電圧を低電

圧化させることができる．またボディバイアス制御に

より，製造後の性能及び電力の両方の最適化を実現す

ることができる．

2.1 SOTBの課題

SOTB は比較的新しい技術であり研究の多くはボ

ディバイアス制御時の電力特性や影響についてであ
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り，性能や特性の評価の段階である．SOTBの評価を

行うには SOTB専用の評価環境が必要となる．SOTB

の特性上，ボディバイアス電圧や動作周波数を変更で

きるため，それを可能とする機能を備えた環境であ

る必要がある．この課題を受けて，本研究ではソフト

ウェアから動的ボディバイアス制御，動作周波数制御

を可能とする評価環境の構築を行う．

3 Zynqについて

ZynqはXilinx社が提供するSoCである．ARMベー

スの Proccessing System（PS）とKintex-7ベースの

Programmable Logic（PL）を統合したものある．PS

は ARM Cortex-A9 CPUを中核として，オンチップ

メモリ，外部メモリ，インターフェイス，幅広い周辺接

続インタフェースを備えている．また，PSでは Linux

を動作させることが可能であり，PLに作成した回路

をソフトウェアから制御することが可能となっている．

　本評価環境では，Zynq-7000シリーズのMicroZed

を使用する．MicroZedは PSに 1GBの DDR3メモ

リ，ギガビットイーサネット，USB，UART，I2Cな

どの各種 IOペリフェラルを有している．

4 評価環境

本研究では動的ボディバイアス制御，動的周波数制

御を可能とする評価環境である電力制御機構を設計，

実装する．以後この評価環境のことを電力制御機構と

呼ぶ．電力制御機構は主に以下の 3つの要素から構成

される（図 1）．

1) SOTBを用いたプロセッサ

2) Zynq

3) 電源ボード

1）SOTBを用いたプロセッサは評価対象である．本

研究において構築する電力制御機構は，CPUである

GC-SOTB，アクセラレータであるCC-SOTBの両方
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に用いることができる．

　 2）Zynqは SOTBプロセッサに不足する周辺機能

を補うこと，電源ボードを制御することが主な役割と

なっている．不足する機能としては，RAM，ROMや

クロックなどが挙げられる．また，SOTBプロセッサ

を制御したり，評価のために必要な使用電力データの

採取も行う．

　 3）電源ボードは SOTBプロセッサへの電源電圧，

ボディバイアス電圧を供給する．電源ボードは Zynq

と I2Cで接続され，Zynqがコマンドを送信し電源ボー

ドを制御する．また，評価に必要となる電力データの

計測も行う.

図 1: 評価環境

4.1 電源制御

この電力制御機構では，電源ボードから出力される

電圧を動的に変更することで動的ボディバイアス制御

いを行う．電源ボードは Zynq/PSと I2Cで接続され

ており，Zynq/PSが I2Cマスタとなってスレーブで

ある電源ボードを制御する．この電力制御機構では，

ソフトウェアから電源ボードを制御することができる．

図 2に示すように，Zynq/PS上で動作する Linuxに

おいて，Linuxが提供する I2Cデバイスドライバを使

用することで，アプリケーションからコマンドを送信

し電源ボードの制御が可能となっている．アプリケー

ションからは電源ボードから SOTBプロセッサに供

給される電圧を-6V～+6Vの範囲において 1mV単位

で指定することができる．

5 GC-SOTB AXIマスタ

Xilinxでは IPコアに AXI（Advanced eXtensible

Interface）を採用している．AXIでは 1つのAXIマス

タとAXIスレーブ間でデータ転送を行う．GC-SOTB

が AXI マスタとなり，Xilinx が提供する IP コアや

図 2: 電源ボード制御アプリケーション

Zynq/PSを AXIスレーブとして接続することができ

れば，GC-SOTBから Zynq/PSのリソースや IPコア

を使用することができる．特に Zynq/PSには 1GBの

DRAMや各種 IOが備わっているため，計算機シス

テムとして必要な各種装置として利用することで OS

まで含めた評価が可能である．そのため GC-SOTB

がAXIマスタとなってAXIスレーブとデータ転送が

行える機能を実装を行った．実際に AXIを経由して

Zynq/PSに接続しDRAMへシングル転送，バースト

転送の両方でのデータの読書きの動作を確認した．

6 結論

SOTBプロセッサを評価するための，動的ボディバ

イアス制御，周波数制御を可能とする評価環境の構築

を行った．Zynqを用いることにより，SOTBプロセッ

サに不足する機能を補い，評価に必要となる電力デー

タの採取なども行えるようにした．また，GC-SOTB

が AXIマスタとなり，Zynq/PSの DRAM，各種 IO

を共有する実験を行い，DRAMへのデータの読書き

の動作を確認した．
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