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内容梗概

近年，組込みシステムでは高性能化に伴う消費電力の増加が問題となっ
ている．組込み分野では，性能や電力だけでなく耐故障性や小面積性と
いった様々な要求が存在し，それらの要求を満す際に生じる消費電力の
増加についても考慮する必要がある．本論文では，組込みシステムの要
求の一つであるリアルタイム性を保証することにより生じる消費電力増
加の問題に着目する．一般に，リアルタイム性を持つシステムでは，厳
密な時間管理が求められ，最悪の条件が重なった場合でも正常に処理が
完了することを保証しなければならない．しかし，多くの場合，実際の
実行時間は最悪実行時間になる事がなく，要求される性能よりも過剰な
性能でプログラムを実行しており，これが電力効率の低下を招いている．
この問題を解決するためには，我々はハードウェアを用いて厳密な時間
管理を行うアプローチが有効であると考えられる．しかし，このような
新たな組込みシステムを開発するためには，容易に改造できるベースプ
ロセッサが必要不可欠となる．また，ハードウェアの設計開発には膨大
な時間がかかるため，効率的に開発のできる環境が必要となる．そこで
本論文では，リアルタイム組込みシステムを開発するためのベースプロ
セッサを含む開発環境を構築し，その有効性を示すために Linux及びリ
アルタイムOSである uC/OS-IIを用いて性能評価をする．



Abstract

Recently, to achieve high performance, low energy consumption and

high reliability is required in embedded systems. But the increase of

energy consumption to guarantee reliability is a problem of embedded

systems. To reduce overhead to guarantee real-time, we propose hard-

ware support method for embedded processors. However, to design such a

custom processor with novel approaches takes long time. Therefore, sim-

ple baseline processor which is easy to customize but has enough features

to execute real-time OS is required. This paper develops SakuraProcessor

as a baseline processor for various embedded systems. This paper also

evaluates SakuraProcessor by using Linux and uC/OS-II.
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1 はじめに
近年，汎用機器だけでなく組込み機器においても高性能なプロセッサ
の塔載が一般的となり，それに伴う消費電力の増加が問題となっている．
また，組込みシステムには，耐故障性や小面積性といった様々な要求が
存在し，それらの要求を満たす際に生じる消費電力についても考慮する
必要がある．本研究では，組込みシステムの要求の一つであるリアルタ
イム性を保証するために生じる消費電力の問題について取り上げる．
リアルタイム性を持つシステムでは，厳密な時間管理が求められ，最
悪の条件が重なった場合でも正常に処理が完了することを保証しなけれ
ばならない．しかし，多くの場合，実際の実行時間は最悪実行時間にな
る事がなく，要求される性能よりも過剰な性能でプログラムを実行して
おり，電力効率の低下を招いている．
この問題を解決するためには，著者らはハードウェアによるリアルタ
イムOSのサポートが有効であると考えている．リアルタイムOSのハー
ドウェア化に関する研究 [6],[7]は幅広く行われているが，その中でも著者
らは細粒度なデッドライン管理による低消費電力化に着目している．
一般に，リアルタイムOSでも汎用OSと同じようにタイムスライスに
区切り，タスク毎の優先度やデッドライン制約に基づいてタスクのスケ
ジューリングを行う．そのとき，タスクがデッドライン制約を満たせる
かどうかは，キャッシュミスやバスの衝突，外部割り込みなど，最悪の条
件が重なった場合でもデッドラインを満たせるようにスケジューリング
する．しかし，一般的には最悪条件が重なるケースは少なく，実際には
与えられたタイムスライスよりも早く処理を完了できる．そのため，将
来の状態が既知であれば，性能は低いが電力効率の高い演算リソースを
利用できるにも関わらず，過剰性能のプロセッサを用いて最悪条件を想
定してタスクを処理している．著者らはタイムスライスを更に細かくサ
ブタイムスライス単位に分割し，ハードウェアを用いることでサブタイ
ムスライス単位でデッドライン制約を満たせるかどうかを判断し，でき
る限り電力効率の高いプロセッサでタスクを処理する手法を提案してい
る [1]．
しかし，ハードウェアの開発には膨大な時間がかかり，数億命令のプロ
グラムを実行するためには，数時間から数十時間かかる．数億命令先で
誤動作を起した場合，ハードウェアの改良を行い，再度実行を行う必要
がある．このようにシミュレーションにかかる時間の増加が開発効率の
低下を招いている．また，このようなシステムを開発するためには，シ
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ステムを組込むためのプロセッサを一から設計する必要がある．
これを解決するためには，容易に改良できるベースプロセッサコア及
び，効率よく開発できる環境が求められる．設計データが公開されてお
り，かつ独自のハードウェアを追加することができるプロセッサとして，
UltraSPARC T2やOpenRiscなどが挙げられる．しかし，構造が複雑で
あり，容易に独自のハードウェアを追加することが困難であるなど，組
込みシステムのベースプロセッサとして利用しやすいものはない．そこ
で本論文では，リアルタイムOSの動作する組込みシステム向けのベース
プロセッサ，SakuraProcessorの開発及び評価環境の構築を目指す．
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2 リアルタイムシステム
リアルタイム性とは，制限時間（デッドライン）内での処理完了を保
証することである．リアルタイム性を重要視するシステムをリアルタイ
ムシステムといい，時間制約の厳密性によりハードリアルタイムシステ
ム，ファームリアルタイムシステム，ソフトリアルタイムシステムの 3つ
に分類される．リアルタイムシステムの分類は，その応用分野や研究者
により異なっているため，本論文では文献 [2]の分類に基づいて述べる．

2.1 ハードリアルタイムシステム

ハードリアルタイムシステムとは，制限時間に厳格なシステムであり，
主に安全制御システムに用いられる．ハードリアルタイムシステムでは，
デッドラインを越えた場合，システムに致命的な影響を与え，制御不能
な状態に陥る．自動車の安全システムを例にとると，衝突の可能性を検
知した場合，一定時間内に危険物を回避する，あるいはブレーキを掛け
る等の処理を完了しなければ，重大な事故につながる恐れがある．

2.2 ファームリアルタイムシステム

ファームリアルタイムシステムは，ネットワークアプリケーションや
マルチメディアアプリケーションに用いられるもので，デッドラインを
越えた際にシステムに致命的な影響は与えないが，そのタスクの価値は
無くなるものである．例えば，車載のナビゲーションシステムにおいて，
自動車が交差点を通過後に左折等の指示を出しても無意味である．また，
動画像のデコード処理では，デッドライン（フレームレート）を越えた場
合，そのフレームは表示されることがないため，処理内容，すなわち当
該フレームのデコード処理は無価値なものとなる．しかし，ナビゲーショ
ンシステムの指示の遅れや動画像のフレーム落ちでシステムが制御不能
な状態に陥るわけではないため，ハードリアルタイムとは区別される．

2.3 ソフトリアルタイムシステム

ソフトリアルタイムシステムは，通話やキーボードの入力データのハ
ンドリングといったユーザインタラクションシステムに用いられるもの
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で，処理完了時間が制限時間を越えた際に，システムに致命的な影響を
与える事はないが，自身の価値が低下するシステムの事である．例えば，
Apple社の SiriやGoogle社の音声検索システムなどで，ユーザが発声後，
一定期間内に応答がなけばシステムの価値は低下する．しかし，音声認
識がデッドラインを越えたとしても，直ちにその価値が無くなる訳では
ない．
本研究では，ハードリアルタイムシステムを対象とする．ハードリア
ルタイムシステムは正確な時間管理が必要であり，実行タスクの処理時
間の正確さがシステムの信頼性に大きく影響する．そのため，最悪の条
件が重なった場合でも正常に処理が完了することを保証しなければなら
ない．これを実現するために，リアルタイムシステムではリアルタイム
性を必要とする全てのタスクに対して，最悪の場合の処理完了時間とし
てWCET（worst case execution time）が設定されており，リアルタイム
システム上で実行される全てのタスクがWCETで実行してもデッドライ
ンを満すようにリアルタイムOSの内部でスジューリングを行っている．
前述の通り，この制約を満たすためには，極めて悲観的な想定の下に
ハードウェアを用意する必要がある．しかし，多くの場合，実際の実行
時間は最悪実行時間になる事がなく，要求される性能よりも過剰な性能
でプログラムを実行しており，電力効率の低下を招く．これを解決する
ために，ソフトマクロを用いて電力効率の高いリアルタイムシステムを
目指す．
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3 ソフトマクロプロセッサ
新たな組込みシステムを開発するためには，以下の要求を満す評価環
境が必要不可欠である．

• 組み込み用途として適当な回路規模

• シンプルな構造

• メンテナンス性，拡張性

• 評価環境として十分な機能性

これらの要求を満すために，ソフトマクロを用いる事で解決する．ソフト
マクロとは，ハードウェア記述言語（Hardware Design Language:HDL）
などで記述された論理合成可能な設計資産（Intellectual Property:IP）で
ある．一般に特定のプロセスやデバイスに依存しないため，様々な組込機
器に搭載し易いという特徴がある．近年，組込機器でも高機能化が進ん
でおり，従来のような 8ビットや 16ビットではなく，32ビット，64ビッ
トの高性能プロセッサが利用されはじめている．一般にプロセッサのソ
フトマクロは暗号化されていたり，高額なライセンス料が必要となるこ
とが多いが，設計者や研究者が無償で利用できるソフトマクロもいくつ
か提供されている．無償で利用できるソフトマクロの代表的なものを以
下に挙げる．

3.1 既存のソフトマクロプロセッサ

3.1.1 OpenRISC

OpenRISCは組込みシステム向けに開発された完全にオープンソース
の 32ビット及び 64ビットプロセッサである．MMUを塔載し，Linuxを
サポートしているが，ORBIS32/63(OpenRISC Basic Instruction Set)と
いう独自の命令セットを採用しており，GCCをはじめとする無償のGNU

ソフトウェア開発環境を利用できないという欠点がある1．また，Linux

やアプリケーションソフトウェアも独自にサポートする必要があるため，
最新のOSやアプリケーションの利用が困難という問題もある．

1GNUツールチェーンを独自に移植したものはあるが，GNUで公式にサポートされ
ていないため，最新のバージョンは利用できない．
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3.1.2 FabScalar

FabScalar[8]はノースカロライナ州立大学で提案されたヘテロジニアス
マルチコアプロセッサを自動生成するツールセットである．パラメータ
ファイルを変更することで，任意のスーパスカラプロセッサコアを生成す
ることが可能である．FabScalarは様々な ISAをサポートしており，GNU

ツールチェーン等の開発環境や既存のソフトウェアをそのまま利用でき
るという利点がある．しかしながら，FabScalarは高性能なヘテロジニア
スマルチコア用のベースプロセッサとして開発されたものであるため，多
くの組込み用途ではハードウェア資源が過剰であるという問題がある．

3.1.3 UltraSPARC T2

UltraSPARC T2はSun Microsystems社によって開発されたプロセッサ
であり，数多くのサーバに塔載される商用のハイパフォーマンス向けプロ
セッサである．UltraSPARC T2はSMT(Simultaneous Multithreading)を
サポートしており，各コアあたり8スレッドを実行できる．また，FPUを塔
載しており，SolarisやLinuxを実行できる．しかしながら，UltraSPARC

T2も高性能計算機用に開発されたものであり，多くの組込み用途では電
力制約やハードウェアサイズ制約を満たせないという問題がある．

3.1.4 Nios II

Nios IIは，Altera社によって開発され，RTOSをサポートした組込み
向けプロセッサであり，HDLコードは一般に公開されていない．性能及
びサイズに応じて高速，エコノミー，標準の３点のコンフィギュレーショ
ンが可能である．高速版では，６段パイプライン，MMUや外部ベクター
割込みコントローラを塔載し，高機能な例外をサポートしている．ダイナ
ミック分岐予測を持ち，高い性能を実現する．しかしながら，HDLコー
ドが一般に公開されていないため，プロセッサ内部に新たな機構を内部
に組込むことが出来ないという問題がある．

3.1.5 RISC-V

RISC-V[3]は，Asanovicらによって提案されているOpen ISAで，RISC-

Vに基づいたプロセッサのデザインが無償で提供されている．RISC-Vは，
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32ビットと 64ビットの両方をサポートしている．また，例外処理や浮動
小数点演算もサポートしており，商用のプロセッサと遜色ない仕様を有し
ている．しかしながら，OpenRISCと同様，独自の ISAであるため，最新
のGNUツールチェーンが使えない，既存のソフトウェア資産が利用し難
いという問題がある．更に，RISC-Vのハードウェア設計データはChisel

言語という独自言語で書かれているため，機能追加や設計データの変更
が困難という問題がある．

3.2 既存のソフトマクロの問題点

表 3.1: プロセッサの特徴の比較

OpenRISC FabScalar

Ultra-
SPARC

T2 Nios II RISC-V

HDL code Verilog
System
Verilog Verilog

Nonpublic
code Chisel

Hardware
cost Small Large

Very
Large Small Small

Complexity Simple Complex
Very

Complex Simple Simple
Support

OS Yes No Yes Yes Yes

Modifiablity Good Fair Poor Impossible Poor

表 3.1に候補となるソフトマクロの特徴を示す．OpenRISCはシンプ
ルな構造であるが，Verilogで記述されているためメンテナンス性が低い．
また，独自の命令セットを使用しているため，OSを移植することが困難
である．FabScalarはHDLコードが公開されており，SystemVerilogで記
述されているためメンテナンス性が高い．しかしながら，アーキテクチャ
が複雑でハードウェア規模が大きい．また，現状OSはサポートされてい
ない．UltraSPARC T2はHDLが公開されたプロセッサであるが，ハイ
パフォーマンス向けのプロセッサであるため，ハードウェア規模が大き
い．また，構造が複雑であり，容易に独自のハードウェアを追加するこ
とが困難である．Nios IIは，ハードウェアコストが小さく，HDLコード
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が一般に公開されていないため，新たな機構を内部に組込むことが出来
ない．RISC-Vはシンプルな構造であるが，独自言語で記述されているた
め，拡張性が低い．このように，候補となるソフトマクロの中に要求を
全て満すものがない．そこで組込みシステムのベースとなるプロセッサ，
SakuraProcessorを開発する．
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4 SakuraProcessorの提案

Co-simulation environment

SakuraProcessor
 (HDL Simulator)

Functional Simulator

Language
- SystemVerilog - C++

- Low Speed - High Speed
Simulation
Speed

Used for timming simulation Used for functional 
verification

図 4.1: Structure of co-simulation framework.

本研究で提案する開発環境は図 4.1に示す様に SystemVerilogで記述さ
れた SakuraProcessor（HDLシミュレータ）と C＋＋で記述された機能
シミュレータで構成され，DPI-C（Direct Programming Interface-C）を
用いて相互に通信を行う．DPI-Cは SystemVerilogによって提供される
SystemVerilog及びC言語間のインターフェースを可能にするためのもの
である．HDLシミュレータはサイクルごとにDPI-Cを用いて機能シミュ
レータと通信し，動作検証を行う．本節では SakuraProcessorの特徴や構
成について述べる．

4.1 SakuraProcessorの特徴

SakuraProcessorは以下の 5つの特徴を持つ．

4.2 パイプライン構造
シンプルなアーキテクチャで十分なパフォーマンスを達成するため
に 5段のシングルパイプラインプロセッサである．

4.3 拡張性
高い拡張性，メンテナンス性を満すために，SystemVerilogを用い
て設計する．
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4.4 階層設計
パイプラインステージや演算器を階層モジュール化する．

4.5 命令セット
組み込みシステムで広く使用されているMIPS32R2を採用する．

4.6 開発容易性
開発及び検証ツールとして，C++で記述された高速シミュレータを
塔載する．

以降，各々の特徴について詳細に説明する．

4.2 パイプライン構造

ICACHE DEC

Reg
File

BRU

ALU Reg
Write

MDU

CP0
Data Mem

LSU

Fetch Decode Execute Write BackMemory Access

図 4.2: Block design of SakuraProcessor.

　図 4.2に示すようにSakuraProcessorはフェッチ，デコード，実行，メ
モリアクセス，ライトバックの 5段パイプラインである．近年，組込み用
途のプロセッサでもスーパスカラ構成を採用しているものもあるが，リア
ルタイムシステムを必要とするシステムでハイエンドプロセッサを必要
とするケースは少なく，またシンプルな構造の方が実行時間の見積りが
し易いという利点があるため，本研究ではシングルパイプライン構造を
採用した．SakuraProceossorはマルチコア構成もサポートしているため，
より高い性能が必要な場合は複数コアを利用する，あるいはFabScalar等
のハイエンドコアと併用することで解決できる．
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4.3 拡張性

SakuraProcessor は高い拡張性，メンテナンス性を満すために，Sys-

temVerilogを用いて設計している．従来のVerilog HDLでは，モジュール
間の配線を個別に接続する必要があったため，ブロック図レベルでシンプ
ルな構成をとっていても，実際のHDL設計ではモジュール間の配線部分
が複雑になり，機能拡張やデバッグ等が困難であった．SakuraProcessor

では，モジュール間の信号線を機能毎にまとめ，SystemVerilogの構造体
(struct)を用いることでモジュール間の接続の認識性を向上させた．また，
機能毎に配線を分類し，定義することで，機能拡張やデバッグが容易に
行えるようにした．また，トップレベルの接続も Interfaceを用いること
で機能毎に集約しており，RTLコードの可読性を高めている．

4.4 階層設計

Fetch Decode Execute Memory
Access

Write Back

SakuraProcessor

Original
hardware

Original
hardware

Original
hardware

Original
hardware

Original
hardware

図 4.3: Top module of SakuraProcessor.

プロセッサコアの改良を容易にするために階層構造とモジュール化を
積極的に利用した．図 4.3に示す様に，トップモジュールは命令デコー
ドやメモリアクセスといったステージモジュールのみで構成される．モ
ジュール間の接続は SystemVerilogで提供される構造体を用いて実装され
ている．そのためトップモジュールはシンプルな構造になっている．ALU

やTLBといった実際の回路はステージモジュールのサブモジュールとし
て配置される．
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4.5 命令セット

SakuraProcessorでは，組み込みシステムで広く使用されているMIPS32R2

を採用している．そのため，既存の OSやソフトウェア資産をそのまま
利用できるという利点がある．組込み分野では，ARM社のThumb命令
セットのようなコンパクトな命令セットが広く用いられており，MIPS社
でもMIPS16が提案されている．現在の SakuraProcessorではMIPS16は
サポートしていないが，拡張は容易であり，今後対応予定である．

4.6 開発容易性

一般に，新規にハードウェアを追加したり，既存のハードウェアを改造
した場合，デバッグや動作検証が非常に困難である．そこで，HDL記述
に加え，C++で記述された機能シミュレータを実装した [4, 5]．この機能
シミュレータは，HDLシミュレータと協調動作させることができる．機
能シミュレータとHDLシミュレータで構成されるコシミュレーション環
境については 5章で詳細に説明する．
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5 コシミュレーション環境
機能シミュレータは HDLシミュレータと協調動作させることができ，
以下のような利点がある．

5.1 ラピッド・プロトタイピング設計

5.2 HDLの論理検証

5.3 シミュレーション時間の短縮

以降，各々の特徴について詳細に説明する．

5.1 ラピッド・プロトタイピング設計

一般に，HDLの記述性は，ソフトウェア記述言語よりも低く，コード
の行数が長くなったり，複雑になったりする傾向がある．そのため，新し
いハードウェアを追加する場合に，HDLで記述し，性能評価を行うのは
非常に効率が悪い．SakuraProcessorでは，機能シミュレータが用意され
ているため，まず新しいハードウェアの動作モデルを C++等で実装し，
機能シミュレータ上で実行することで，早期に性能予測や機能検証を行
うことができる．

5.2 HDLの論理検証

図5.4に示すように，本研究で提案するコシミュレーション環境はSaku-

raProcessor及び機能シミュレータで構成される．SakuraProcessorはサイ
クル単位で振舞うHDLシミュレータまたはLSIの設計データとして用い
られる．しかし，SakuraProcessorは実際の回路として振舞うためシミュ
レーション時間が膨大になり，開発にかかる時間の増加を招く．また，新
規のハードウェア設計では，ソフトウェアと比較して，動作検証やデバッ
グが困難という問題がある．これを解決するために，論理検証を行うこ
とのできるC言語で記述された機能シミュレータを用いる．
この機能シミュレータは，DPI-Cを介して SystemVerilogシミュレータ
と通信することで，サイクルごとに動作の一致比較を行っている．その
ため，HDL記述と機能シミュレータで動作が異なった場合には，すぐに
問題の発見，デバッグを行える環境になっている．しかし，機能シミュ
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レータはサイクル単位でシミュレートを行うことができないため，これ
らのシミュレータは振舞いが異なる．SakuraProcessorはステージごとに
１命令実行するが，機能シミュレータは１度に１命令実行する．そのた
め，SakuraProcessorが１命令実行した時に，機能シミュレータは１命令
実行し，動作の一致比較を行っている．

functional simulator (C++)

SakuraProcessor (SystemVerilog)

IF DEC EX MEM WB

IF/DEC/EX/MEM/WB

Match comparison

図 5.4: Verification environment.

5.3 シミュレーション時間の短縮

一般にHDLシミュレータは非常に動作が遅いため，大規模なプログラ
ムやシステム全体のシミュレーションには膨大な時間がかかる．そこで，
SakuraProcessorでは，図 5.5のように機能シミュレータを用いた高速ス
キップを実現している．プログラムの実行開始時点では，機能シミュレー
タのみを用いて高速に実行する．そして，HDLの検証を行いたい部分，
あるいは性能評価を行いたい部分まで達した時点で，HDLシミュレータ
を起動し，機能シミュレータの内部情報をコピーする．その後，機能シ
ミュレータとHDLシミュレータを同時に動作させることで，サイクル単
位で一致比較を行いつつ，HDLシミュレーションを行うことができる．
これにより，大規模なアプリケーションの一部を高速にシミュレーション
することができる．
高速スキップの具体的な方法はロード及びストア命令を用いることで
実現する．その方法を図 5.6，図 5.7を用いて説明する．図 5.6に，機能シ
ミュレータと相互に通信を行うための方法を示す．プログラムの実行開始
時点まで，機能シミュレータのみを用いて高速に実行した後，機能シミュ
レータと相互に通信を行うためにメモリ空間を 7fd00104番地から割り当
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functional
simulator

fast-skip or
restore checkpoint

time

processor design
take over
architectural state

Region of interest

functional
simulator

cycle-accurate behavior

cross-check

instruction set level
verification

system call

one cycle emulation

図 5.5: Co simulation environment.

る．HDLシミュレータは図 5.7に示すリセットルーティンを用いて，内

Processor design
(RTL to Chip)

Off-chip
emulator

Memory

0000.0000

7fd0.0000

Memory
mapped
trigger

 R0
   :
   :
   :
   :
   :
R31

load/store

Architectural state
before/after
a system call

PC

図 5.6: Off-chip system call emulation mechanism.
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部情報をコピーすることで，プログラムを再開する．HDLシミュレータ
は起動した直後に，プログラムカウンタが bfc00000に初期化される．こ
れは一般的なリセットルーティンのスタートアドレスである．このルー
ティンでは，特定のメモリ空間に書き込まれたレジスタファイルの値と
プログラムカウンタをロードする．このプログラムカウンタは，HDLの
検証を行いたい部分，あるいは性能評価を行いたい部分の開始位置のア
ドレスを示す．

bfc00000 <__reset_handler>:

lui k0, 0x7fd0

lw $1, 0x104(k0)

：
lw $31, 0x17c(k0)

/* load program counter */

lw k1, 0x278(k0)

jr k1

図 5.7: Reset routine

このメカニズムは設計データの中に特別な回路を実装する必要がなく，
純粋なデザインを維持する事ができる．また，このフレームワークでは
HDLシミュレータ，機能シミュレータ間の相互通信にロード及びストア
命令を使用しているため，RTLから LSI設計まで一貫して同じメカニズ
ムを利用できる．
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6 OSの移植
SakuraProcessorはMIPS32R2の命令セットに基づいているため，既
存のOSやアプリケーションを比較的容易に移植できる．しかしながら，
SakuraProcessorはプロセッサコアのみであるため，実際に組込みシステ
ムで利用する場合には，周辺機器を追加し，必要なドライバ等を追加す
る必要がある．そのため，SakuraProcessorには，OSの動作確認に必要
となるUARTを実装している．

6.1 Linux

Linuxは Linusが開発したオープンソースのOSであり，スーパーコン
ピュータからデスクトップパソコン，組込み機器まで幅広く利用されて
いる．Linuxはリアルタイム性は保証していないが，高精度のタイマーを
保持していることや，ドライバなどの拡張が容易なことから，厳密なリ
アルタイム処理を求められない分野でも利用されている．

Linuxは元々MIPS32R2の命令セットをサポートしているため，カー
ネルの主要な部分の変更は不要である．しかし，SakuraProcessorはメモ
リコントローラや UART等の周辺機器を実装した CPUボードを持って
いないため，そのままでは Linuxを動作させることはできない．そこで，
Linuxカーネルに前述のUARTのドライバのみを追加した仮想ボードを
定義した．また，Linuxを動作させる場合，タイマー割り込みが必要にな
るが，MIPS32R2はタイマーを内蔵しているため，プロセッサ内のタイ
マーを利用するように設定を行った．

LinuxのVer.3.3.8をベースに，UARTのみを追加したSakuraProcessor

用に移植を行った．追加したコードは786行で，変更した部分はarch/mips

の下のみである．

6.2 uC/OS-II

uC/OS-IIはMicrium社の開発したリアルタイムOSであり，以下の特
徴を持つ．すなわち，

• ポータビリティが高い，

• ROM化できる，

17



• プリエンティブである，

• マルチタスクをサポートしている，

ことである．uC/OS-IIはポータビリティは高いが，すべて C言語で記
述されており，割り込み制御やコプロセッサ，周辺機器へのアクセス等
のアーキテクチャに依存する部分は設計者が用意する必要がある．本研
究では，Atlas社がMIPS32用に移植したコードをベースに SakuraPro-

cessorに再移植した．変更した部分は mips ucos/atlas/inc/atlas.h及び
mips ucos/common/src/の中から os cpu c.c，os cpu a.Sである．atlas.h

は，シリアル通信の部分で変更を加えた．os cpu c.c，os cpu a.Sは，例
外処理の部分に変更を加えた．
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表 7.2: EDA environment for physical design

Phase EDA tool

Functional Synopsys VCS, Ver. 2009.06

verification

Logical synthesis Synopsys Design Compiler,

Ver. 2010.03-SP5

Place & route Synopsys IC Compiler 2010.12

表 7.3: Design environment for FPGA

Phase EDA tool

Functional Synopsys VCS, Ver. 2009.06

verification

Logical synthesis Synopsys SynplifyPro Ver.2013.09

Place & route Altera QuartusII Ver.13.0SP1

7 評価
SakuraProcessorの性能検証を行うために，CMOSプロセス，及びAl-

tera社製FPGAに SakuraProcessorを実装した．表 7.2に論理検証，論理
合成，及び配置配線に使用したツール，図 7.8に SakuraProcessorを合成
した際のチップ写真を示す．動作周波数，回路規模を算出した結果，動
作周波数は 200MHz，回路規模は 1, 640µm× 1, 200µmとなり，組込み機
器として十分な性能であり，回路規模についても，妥当な値であること
を確認した．
図7.3にSakuraProcessorをAltera社製FPGAに実装した際に使用した
ツールを示す．SakuraProcessorをStratix IIにマッピングした結果，Com-

binational ALUTsが 19, 297，Dedicated logic registersが 12, 040，Em-

bedded block memoryが 331, 516bit，使用した DSPブロックは 24個で
あった．

SakuraProcessor上で Linux及び uC/OS-IIを実行した際に，コンソー
ルに出力した結果を図 7.9，図 7.10に示す．これにより SakuraProcessor

上で Linux，uC/OS-IIが正常に動作していることを確認した．
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図 7.8: チップ写真
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図 7.9: Linux動作結果

図 7.10: uC/OS-II動作結果
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8 SakuraProcessorへのスケジューラ実装方法
の提案

本研究の最終目標は，RTOSで行われているスケジューリング機構の一
部をハードウェアで実装し，電力効率の高いリアルタイムシステムを実現
する事である．これを実現するためにリアルタイムタスクの実行処理時間
を細分化し，図8.11に示すチェックポイントを各タスクに設定する．チェッ
クポイントごとにデッドライン制約を満たせるかどうかを判断し，デッ
ドラインに余裕がある場合は Low-end core，余裕がない場合はHigh-end

coreを用いる．本研究では，Low-end coreとして SakuraProcessorを用
いる．

Tick

Execution Time

Task A Task CTask B

Tick Tick

Task A Task CTask B Task A ...

Checkpoint No. of Insts.
WCET

1        2        3                m-1      m      m+1             n-3    n-2     n-1      n
( Checkpoint [ 1 ] ~ [ n ] )

... ...

... ...

図 8.11: Check Point

提案する SakuraProcessorへのスケジューラ実装方法の概要を図 8.12

に示す．Dynamic Scheduling Unitは，動的スケジューリングおよび優先
度の高いタスクのプロセッサへの割り当てを行う．Deadline Monitoring

Unitはタスクの実行状態を監視するために用いられる．Context Switch

Support Unitはタスクの切り替えを行うユニットである．ユニット間の
通信には Scheduler Busを介して行う．これらのユニットについて以下で
詳細に説明する．
まず，図 8.13に示す Scheduling Unitについて述べる．Scheduling Unit

は，主にレジスタ，スケジューラ，FIFOで構成され，レジスタにはDead-
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Fetch Decode Execute Memory
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SakuraProcessor

Context
Switch
Support
Unit

Dynamic Scheduling Unit

Deadline
Monitoring
Unit

Memory Bus

Memory

Scheduler Bus

図 8.12: ハードウェアスケジューラ

Line，WCET，Check Pointといったタスクの情報を保持し，プロセッサ
とメモリマップド IOで接続される．これらの機構はプロセッサの一部と
して組込むため，専用命令を用いてアクセスすることも可能であるが，ア
センブラやコンパイラを改良する必要がある．そこで既存の SDKを用い
ることが可能なメモリマップド IOを採用した．Dyanmic Scheduling Unit

では，これらのタスク情報とMonitoring Unitから受け取った実行中のタ
スク情報を元に各タスクのデッドラインまでの時間を計算する．Priority

Controllerでタスクを優先度順に並べ変え，FIFOに格納する．
次に，図 8.14に示す Context Switch Support Unitについて述べる．

Context Switch Support Unitはタスク切り替えのオーバーヘッドの問題
を解決する機構である．次に実行すべきタスクのコンテキスト情報を格
納するContext Queue，コンテキストスイッチの制御を行うためのTask

Controller，プロセッサ間でのコンテキストスイッチの制御を行うための
Core Switching Controllerから成る．
次に，図 8.15に示すDeadline Monitoring Unitについて述べる．Dead-

line Monitoring Unitはタスクの実行状態を常に監視するための機構で
ある．Deadline Controllerでは，SakuraProcessor内部にある Program-

Counterの値を受け取り，実行命令数のカウントを行う．
Context Switch Support Unit，Deadline Monitoring Unitはレジスタ
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Dead-line
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Counter Info.
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Task Info. Reg.

...

...

Priority FIFO

Task ID (Low Priority)

Task ID (High Priority)

...

Interface Unit  

Context Switch Support Unit - Scheduling Unit

or

Deadline Monitoring Unit - Scheduling Unit

Priority

Controller

Check Point Info.

of

Low-end Core (LC)

Memory Bus

Task ID

図 8.13: Scheduling Unit

ファイル，プログラムカウンタの値を直接操作する必要がある．Saku-

raProcessorは階層構造になっており，これらのユニットを適切な位置に配
置する事で容易に改良することが可能である．そのため，Context Switch

Support Unitはレジスタファイルのあるデコードステージに配置され，
Deadline Monitoring Unitはプログラムカウンタのあるフェッチステージ
に配置される．現在，SakuraProcessorに前述のハードウェア機構を追加
実装している．
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図 8.14: Core Switch Unit

Scheduler Bus

Interface Unit

Dynamic Scheduler Unit - Monitoring Unit

Program

Counter

Deadline

Controller

Deadline Monitoring Unit

Fetch Stage

図 8.15: Deadline Monitoring Unit
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9 まとめ
本論文では，既存のソフトマクロプロセッサの中から，組込みシステ
ムの開発に最適なプロセッサの選定を行った．しかし，十分な性能およ
び機能性を持つ開発環境が存在しないことから SakuraProcessor及び機能
シミュレータを含むコシミュレーション環境の構築を行った．

SakuraProcessorはシンプルな５段パイプラインプロセッサとし，階層
設計を用いる事で，十分な性能を持ち容易に改良が可能なプロセッサの
実現を目指した．評価結果より動作周波数，回路規模を算出し，組込み
システムとして妥当な回路規模，動作周波数である事を確認した．また，
Linux及び uCOS-IIを用いて正常に動作する事を確認した．機能シミュ
レータは高速スキップを用いることで，開発効率の向上を実現した．こ
れらの結果より，開発環境として十分な機能をもつシミュレータの開発
を達成した．
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