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研究成果の概要（和文）：太陽光や振動などの外部環境からエネルギーを取り入れて稼働する組込みシステムに
ついて，アプリケーションの動作可能時間を最大化する基盤ソフトウェア技術の開発に取り組んだ．まず，同一
命令セットヘテロジニアスマルチコアと呼ばれるプロセッサ・アーキテクチャを搭載した組込みリアルタイムシ
ステムについて，消費エネルギー最適化のための新たなタスクスケジューリング技術を提案した．また，組込み
システムのための種々の消費電力管理手法の有効性を，実機上で定量的に評価できる環境を開発した．そして，
プロセッサとFPGAを混載したプログラマブルSoCに着目し，ソフトウェア志向の協調設計環境を研究開発した．

研究成果の概要（英文）：We have been working on the research and development of infrastructure 
software technology to maximize the operation time of applications for embedded systems that 
operated with harvested energy from external environments such as sunlight or vibration. We proposed
 a task scheduling method for energy optimization of embedded real-time systems equipped with a 
processor architecture called single instruction set heterogeneous multicore. In addition, we 
developed an quantitatively evaluation environment for the effectiveness of various power management
 methods for embedded real-time systems. We further researched and developed a software oriented 
design and synthesis framework for programmable SoCs that consists of processor and FPGA for 
embedded systems.

研究分野： 組込みシステム
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１．研究開始当初の背景 
 いつでもどこでも利用可能な情報システ
ムを実現する方策として，環境エネルギーの
活用が注目されている．環境エネルギーとは，
太陽光や振動といった発電要素から取り入
れることができる再生可能エネルギーのこ
とを指す．環境エネルギーは，近年ではセン
サネットワーク分野のシステムへの適用が
進んでいる．ただし，安定した供給が見込め
ないため，現状で環境エネルギーが適用でき
るアプリケーションは，要求負荷が一定かつ
周期的なものに限られる． 
 組込みシステムの消費エネルギー最適化
のアプローチとして，スケーラビリティの管
理が挙げられる．ここで，スケーラビリティ
とは，計算資源が持つ処理性能や機能にある
伸縮性を意味する．既存研究としては，処理
性能を伸縮させることで消費エネルギー削
減を実現するシステム・アーキテクチャが提
案されている．ただし，実行時にスケーラビ
リティを効率よく管理できる基盤ソフトウ
ェア技術は，これまでに確立されていない．
また，近年の組込みシステム分野では再構成
可能なハードウェアである FPGA の活用が
注目を集めているが，協調設計において技術
者に求められる習熟の難易度は高く，システ
ムレベル設計の観点から設計生産性（設計工
数に対する性能や価値の割合）の低下が課題
となっている． 
 
２．研究の目的 
 外部環境からエネルギーを取り入れて動
作する組込みシステムのアプリケーション
の動作時間を最大化する，基盤ソフトウェア
技術を開発する．具体的には，次の研究目的
を掲げる． 
(1) システムを構成する各計算資源が持つス

ケーラビリティを適切に管理することで，
環境エネルギーを効率的に活用できる最
適化技術の確立 

(2) 環境エネルギーで動作する組込みシステ
ムのアプリケーション開発を支援するた
めの協調設計環境の構築 
 

３．研究の方法 
 本研究では，環境エネルギーで動作する組
込みシステムのスケーラビリティを管理で
きる基盤ソフトウェア技術を確立するため，
下記項目について研究を実施した． 
（1） 対象システムの安定動作時間や消費

エネルギーを測定できる評価環境の
整備 

（2） 環境エネルギーで動作する組込みシ
ステムを構成する各計算資源のスケ
ーラビリティを統合的に管理し，安
定した QoS を長期的に提供する最適
化技術の開発 

（3） 最適化技術の基盤ソフトウェアへの
実装ならびにツールチェーン化 

 

４．研究成果 
 まず，研究目的(1)については，組込みリ
アルタイムシステムの消費エネルギー最適
化に関する種々の研究成果を挙げた． 
(1) 環境電力で動作する組込みシステムにお

ける信頼性の向上に着目し，要求される
信頼性を保証しつつ消費エネルギーを最
小化するコンパイル技術を開発した．具
体的には，部分的に高信頼な領域を持つ
オンチップメモリを活用し，高い信頼性
が求められるプログラムコードやデータ
のみを本領域に集中的に配置することで
目的を達成する． 

(2) 同一命令セットヘテロジニアス・マルチ
コアと呼ばれるプロセッサ・アーキテク
チャに着目し，新たなタスクスケジュー
リング手法を提案した．本手法は，高性
能コアと高電力効率コアを１対１に対応
付けて構成したコアペアをタスク割当て
対象として扱い，コアペア間におけるタ
スクスケジューリングを静的かつ動的の
２段階で決定する．さらに，稼働させる
コア種類およびコアへの供給電力／動作
周波数を適切に制御することで，組込み
システムの消費エネルギー最適化を実現
する． 

(3) タスクのスラック時間（余裕時間）に着
目し，これを効率的に収集して活用する
ことで消費エネルギー最適化を達成する
タスクスケジューリング技術を開発した．
本技術では，実環境への適用を想定して
プロセッサのアイドル時状態を考慮して
おり，静的消費エネルギーを含めた最適
化が行われる． 

(4) 同一命令セットヘテロジニアスを採用し
た組込みリアルタイムシステムにおいて，
様々な消費電力管理手法を定量的に比較
評価できる環境を開発した．システム設
計者は，種々の消費電力管理手法を本評
価環境上で試行することで，対象システ
ムに最適な消費電力管理手法を適切に探
索することができる． 

 
 研究目的(2)については，プロセッサと
FPGAを混載したプログラマブルSoCに着目し，
ソフトウェア志向の協調設計環境を研究開
発した．具体的に達成した研究成果は，次の
通りである． 
(1) SW/HW 間の通信を効率化するための通信

インタフェースを開発した．本環境の入
力となる設計記述および構成記述の仕
様についても詳細定義した．  

(2) 本環境を活用して，設計対象の最適なシ
ステム構成を効率的に探索できる協調
設計空間探索手法を提案した．本環境の
出力するシステム合成結果の一部に対
して機械学習を適用し，未合成のシステ
ム構成における性能を高精度に見積も
ることができる． 

(3) 協調設計環境をツールチェーンとして



実装し，オープンソース・ソフトウェア
として公開した．本環境は無償で入手可
能なツール・ライブラリ群のみで構成さ
れており，ソフトウェア技術者は一般的
なプログラミング環境で利用すること
ができる． 
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