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1. は じ め に

組込みシステムにおける省電力化と高性能化を目指

し，筆者らは，誘導結合を用いたヘテロジニアスマル

チコアプロセッサ Cubeの研究開発を進めている．本

プロセッサは，細粒度パワーゲーティング機能 (以下

PG)を備えるホスト CPUと省電力アクセラレータで

構成し，省電力化に有効なチップ間ワイヤレス接続を

利用した三次元積層プロセッサである．従来のスルー

シリコンビア方式と比べ，コストや電力面で優位であ

り，積層するプロセッサ数を変更することで要求性能

にも柔軟に対応できる．

このプロセッサをより有効に活用するためには，PG

制御による省電力化やアクセラレータの並列制御によ

る性能向上などを，システムソフトウェアと協調して

実現することが課題となる．また，ベンチマークプロ

グラムによる評価のために，Linux や組込み OS 用

いた実チップ環境を整えることも重要である．本研究

では，チップ間ワイヤレス接続を利用した三次元積層

ヘテロジニアスマルチコアプロセッサと評価環境を実

チップで実現し，さらに実チップ上で OSとの協調に

よる省電力効果を Linuxと組込み OSとで実現した．

2. 三次元ワイヤレスによるヘテロジニアスマ

ルチコアアーキテクチャ

Cubeプロセッサは省電力汎用プロセッサGeyser1)

と省電力アクセラレータCMA(Cool Mega Array)2)

から構成される．Cubeでは，GeyserがホストCPUの

役割を担い複数のCMAを制御する．GeyserとCMA

を三次元方向に積層するために，各チップに誘導結合

用回路の ThruChip Interface(TCI)を有する．Cube
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図 1 Cube プロセッサと評価ボード

プロセッサのアーキテクチャの概念図を図 1中のCube

プロセッサ部に示す．

(1) 省電力汎用プロセッサ : Geyser

Geyser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である．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を実行できる．

(2) 省電力アクセラレータ : CMA

CMAは組込み向けのデバイスとして高い電力効

率を目指したリコンフィギャラブルアクセラレー

タである．CMAは主に演算器配列である PEア

レイ，データメモリ，マイクロコントローラから

なる．PE アレイは組み合わせ回路で構成され，

DVSを用いて省電力化を行う機能を有する．

(3) オンチップリークモニタ : LM

チップのリーク電流を計測するリークモニタが，

各々のプロセッサに搭載されている．オンチップ

でリーク電流を計測し，PG制御へのフィードバッ

クを行うことで，柔軟な省電力制御が可能となる．

これらの各チップを，東京大学大規模集積システム

設計教育研究センターの富士通 e-shuttle 65nmプロ

セスを利用して，4.2mm × 2.1mm の実チップとし

て実装し，誘導結合ワイヤレス接続方式により積層し
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図 2 実チップと評価ボード

た．本実装によりワイヤレス結合，Geyser の細粒度

PG，オンチップリークモニタの効果を確認できた．

3. ハードウェア環境

組込み OSや，Linux，Android等の OSを動作さ

せるためには，主記憶や入出力が必要となる．そこで，

OSに必要なメモリ，入出力，評価に利用するパフォー

マンスモニタ等を評価ボードへ搭載した．図 1と図 2

に示すように，Cubeプロセッサを搭載する孫ボード，

バスブリッジや各種電源・計測回路を搭載した子ボー

ド，メモリ・入出力等を担う Xilinx社のML605 で評

価環境を構成し，Cubeチップの単体テストや，OSを

含めた評価を行った．

4. システムソフトウェア

4.1 Linuxによる PG制御

筆者らは，プログラムの静的解析・動的解析を用い

て，Geyserの PG機能を制御し，省電力化を行う手

法を提案している3),4)．電力的に不利になる PGを動

的に算出し，適切な省電力モードに設定し省電力化を

目指す手法を Linuxを用いて実現した．また，コンパ

イラ5)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する

方式を，Linuxを用いて実現した．いずれの方式も実

チップにおいて電力制御可能であり，図 3に示すよう

に，異なるポリシーでベンチマークを実行させた場合

の消費電力効果をリアルタイムに確認した．

4.2 組込み OSによる CMAの制御

組込み OSを利用し，誘導結合されたバスを介した

CMAによる画像処理を実チップ上で実現した．ビッ

トエラーを検出することなく，積層したチップ間で

データ転送を行い，複数のアクセラレータが機能した．

さらに，複数 CMAをより効率的に活用するために，

CMA間データ転送や CMA実行タイミング制御など

を，Geyser上の OpenCLライブラリと組込み OSを

介して制御する方式を別途実現している6).

図 3 Geyser での省電力効果の可視化

5. お わ り に

チップ間ワイヤレス接続を利用した三次元積層ヘテ

ロジニアスマルチコアプロセッサ Cubeと評価環境を

実チップで実現し，プロセッサ，Linux，コンパイラ

などの協調方式による省電力効果，および，ワイヤレ

ス伝送路間での安定した通信を行えることを示した．

今後も，より詳細な省電力効果の評価，効率的なアク

セラレータ利用による性能向上を追究する．
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