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研究成果の概要（和文）：太陽電池などの環境発電装置から取り入れたエネルギーで安定動作す

るコンピュータシステムについて研究し、次の３つの成果を上げた。１）0.5V 付近の低電圧で

安定して動作する省電力メモリサブシステムを開発、２）性能と消費電力を１０倍の範囲で変

更可能なマイクロプロセッサを開発、３）携帯電話上で動作するアプリケーションプログラム

のエネルギー消費を１０％未満の誤差で解析する消費電力モデルを開発。 
 
研究成果の概要（英文）：This research seeks to create embedded computer systems running 
with renewable energy like solar energy. This research developed the following three items; 
1) a low power memory subsystem stably running with a low supply voltage around 0.5V, 2) 
a scalable processor which dynamically scales its performance and the power consumption, 
3) a power estimation model which can analyze the energy consumption of application 
programs running on a cellar phone within an error of 10%. 
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１．研究開始当初の背景 

日本を含む先進諸国では、一人が複数台の
電子機器を使用する時代となった。これらの
電子機器の多くは、マイクロプロセッサなど
で構成される組込みシステムによって実現
されている。携帯電話や情報家電などのコン
ピュータシステムは 10mW～10W程度の電力を

消費する。仮に、日本人が一人あたり一つの
コンピュータシステムを使用したとすると、
日本だけで最大 130万キロワットにも及ぶ電
力を消費することになる。これは石油火力発
電所約 3基分に相当する電力になる。中国や
インドなどにおける IT 人口の増加がこれに
拍車をかけ、地球温暖化とエネルギー危機の
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問題が深刻化している。 
 

２．研究の目的 
 コンピュータシステムを単純に省エネル
ギー化するだけではエネルギー危機や地球
温暖化問題の解決にはならない。石油火力や
原子力による発電から環境発電への根本的
なエネルギー源の置き換えが最重要課題で
ある。本研究の目的は、通常数十ミリワット
程度の電力を消費する携帯型情報機器のエ
ネルギー源を環境発電によるエネルギー供
給によって置き換える仕組みを構築しその
実現可能性を証明することである。 
 
３．研究の方法 

具体的には下記の(1)～(3)の３項目の研
究・開発を実施した。 
 
(1) 不安定な電力供給源でも安定して動作
する高信頼コンピュータアーキテクチャ 

環境発電の特徴は発電電圧（例えば
photovoltaic では数百ミリボルト）が小さく、
起電力（photovoltaic では数百ミリワット）
も小さいことである。また電力供給が安定し
ないことも特徴である。動作電圧が低下する
と宇宙放射線などによるソフトエラーが指
数関数的に増加すると同時にプロセスばら
つきによる遅延変動の影響も顕著になる。こ
れらの環境下でコンピュータシステムを正
常動作させるために、エネルギー効率の良い
高信頼化技術を構築する。 
 
(2) 性能と消費電力を広い範囲で変更する
ことのできるスケーラブルアーキテクチャ 

今日の携帯電話や音楽再生端末は数ワッ
ト時のエネルギー容量を持つバッテリを対
象に構築されているため、数十マイクロワッ
トで最低限の処理を行う仕組みが備わって
いない。そこで、本研究では、バッテリ使用
時には高精彩な画像処理や高音質なオーデ
ィオ処理を実現し、バッテリ未使用時には画
質や音質を下げて省エネルギー化を図るス
ケーラブルアーキテクチャを開発する。 
 
(3) 限られたエネルギーを計画的に使用す
るための電力見積もり技術と電力管理技術 

環境から取り入れた限られたエネルギー
によって特定のサービスを提供するために
は、そのサービスに必要な消費エネルギーを
事前に見積もり、決められたエネルギーを計
画的に使用することが重要である。そこで、
本研究では、コンピュータシステムが提供す
る特定のサービスに必要なエネルギー消費
を実行前に正確に見積もる技術と見積もり
に基づいてエネルギーを計画的に使用する
技術を構築する。 
 

４．研究成果 
 研究計画に基づいて研究を実施し、下記の
３つの成果を上げた。 
 
(1) 不安定な電力供給源でも安定して動作
する高信頼コンピュータアーキテクチャ 
SRAM の電源電圧や書き込み電圧とスタティ
ックノイズマージン（SNM）の関係をシミュ
レーションにより明らかにした。また、SRAM
セルの電源電圧とソフトエラー耐性との関
係についても研究した。低い電源電圧を使用
すると SNM が低下し信頼性が悪化するが（下
図の HP）、低い電源電圧を使用するブロック
の SRAM のサイズを調整することにより SNM
を改善しつつ SRAM の消費電力を削減するこ
とに成功した。 

アクセス回数の多いメモリブロックには低
い電源電圧を使用し、アクセス回数の少ない
ブロックには高い電源電圧を使用すること
により、SRAM 全体の消費電力を最大４５％削
減することに成功した。下図の２本組の棒グ
ラフは左が従来手法、右が提案手法の結果を
示している。この成果により、不安定な電源
を使用しても SRAM が安定して動作する。 

SNM と消費電力の関係に関する研究成果は情
報処理学会の英文論文誌で発表した。 
 
(2) 性能と消費電力を広い範囲で変更する
ことのできるスケーラブルアーキテクチャ 
東京大学 VDEC を利用してスケーラブルアー
キテクチャの一部の機能を搭載したチップ
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を試作した。本チップはプロセッサコア部の
動作周波数とキャッシュメモリの連想度を
プログラムから動的に変更可能である。下図
に試作したチップの構成図を示す。 

下図に 65nm プロセステクノロジを使用して
試作したチップのレイアウト図を示す。評価
ボードを用いた実チップの評価実験により
試作チップの正常動作を確認した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
また、消費電力の実測とシミュレーションに
よる実験により試作チップの消費エネルギ
ーと性能を評価した。消費電力を 1/3 倍まで
動的にスケールできることをシミュレーシ
ョンと実測により確認した。消費電力の動的
スケーリング（変更）は約１μ秒で行うこと
ができ、既存手法に比べて２桁の高速化を実
現した。下図に実測（折れ線グラフ）とシミ
ュレーションによる見積り結果（棒グラフ）
を示す。 
本成果は、米国での招待講演および韓国釜山
で開催された国際会議で発表した。また、ア
プリケーションに応じてメモリ参照の局所
性を効率よく利用し省電力化するキャッシ
ュアーキテクチャを開発し、情報処理学会の

英文論文誌で発表した。さらにレジスタ回路
の消費電力を 50%以上削減する技術を開発し、
国内シンポジウムと国際会議で発表した。上
記レジスタ回路はチップとして実装し（下図
参照）実測によりその有効性を示した。 

 
(3) 限られたエネルギーを計画的に使用す
るための電力見積もり技術と電力管理技術 
携帯無線端末で動作するアプリケーション
の消費エネルギーを OS から観測できる少数
のパラメータを用いて見積もる手法を開発
した。本手法は、上記パラメータの重み付き
線形加算で表現できる消費電力の近似式を
実測値にフィッティングすることにより有
効な回帰式を導出する。このために下図に示
す実験環境を構築し、MATLAB を用いて回帰式
を導出した。 
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実測と比較して 5%未満の誤差でアプリケー
ションプログラムの消費エネルギー見積も
りが可能であることを確認した。この技術を
使用することにより、携帯電話において過去
数時間にどのアプリケーションがどの機能
によってどれだけのエネルギーを消費した
かが簡単に解析できる。Nokia 社の携帯電話
と Android携帯電話を用いた比較評価実験の
結果を下図に示す。組込みプロセッサ向けの
ベンチマークでは消費電力の解析誤差が
３％未満と非常に小さいことが確認できた。
また、無線ＬＡＮを使用するアプリケーショ
ンでも解析誤差が１０％未満であることが
確認できた。研究成果は国際会議で発表した。 
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