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研究成果の概要（和文）：太陽光などの不安定な自然エネルギーのみをエネルギー源として極低消費電力動作す
るマイクロプロセッサシステムを開発した。このマイクロプロセッサには0.3V程度の極低電圧で安定動作するた
めの工夫を組み込んだ。上述のマイクロプロセッサチップを試作し、μW級の極低電力動作を実証した。さら
に、電源電圧としきい値電圧を同時調節することにより性能あたりの消費エネルギーを最小化する電圧制御技術
を世界に先駆けて考案した。考案したエネルギー最小化技術を実プロセッサチップに適用し有効性を実証した。
本研究成果により情報処理学会山下記念研究賞やIEEE SOCC Best Paper Awardなど多数の賞を受賞した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a microprocessor system running with unstable power 
sources such as a photovoltaic power supply system. The microprocessor has a functionality to stably
 run with very low supply voltages down to 0.3V. We have fabricated several microprocessor chips 
integrating our idea for saving the energy dissipation, which demonstrated the energy efficiency of 
our idea integrated on the chip. We also developed a technique of tuning supply voltage and 
threshold voltage simultaneously, which minimizes the energy consumption per performance of the 
microprocessor. The voltage tuning technique works effectively on the microprocessor chips 
fabricated. We have obtained several awards such as IPSJ Yamashita Memorial Award and IEEE SOCC Best
 Paper Award which are given for the achievements in this research project.

研究分野： 計算機工学

キーワード： 低消費電力設計
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ビッグデータを活用して社会的諸問題を

解決する技術の研究が高い注目を集めてい
る。スマートグリッドや高度道路交通システ
ム（ITS）などもビッグデータの応用技術の
一部と考えられている。建物や農場あるいは
養殖漁場などの監視による侵入・盗難防止シ
ステム、トンネルや橋などに取り付けた各種
センサから集めた情報による崩落予防シス
テムの構築なども検討されている。ビッグデ
ータを構築するためには世界中のありとあ
らゆる場所から常時情報を収集するための
仕組みが重要となる。例えば、小型の人工衛
星や監視カメラおよび無人探査ロボットな
どの機器が極めて重要な要素となる。小型衛
星（GPS 衛星や監視衛星など）は太陽光から
取り入れたエネルギーのみで常時動作する
必要があり、太陽電池の発電電力を安定的に
使用する環境発電技術が必須となる。監視カ
メラは、カメラ自体のコストよりも電源の敷
設コストの方が大きいため、環境発電を利用
することにより電源の敷設コストが不要と
なり、システムの低コスト化が期待できる。
人間の立ち入りが難しい深海や高放射線地
帯などの危険地域では、信号だけでなく電力
を環境から無線で取り入れる環境発電技術
が極めて重要である。また、ビッグデータを
いつでもどこでも利用するためには、光ファ
イバによる基幹ネットワークと端末機器を
繋ぐラストワンマイルの無線ネットワーク
機器が重要である。これらの機器を常に快適
に利用するためには、太陽光や風力などから
電力を常時生成し、それを効率よく利用する
環境発電の仕組みが重要となる。 
 

２．研究の目的 
 本研究課題は、太陽光や風力あるいは潮力
などの環境から取り入れた自然エネルギー
のみで持続動作する自己給電センサネット
ワークシステムの開発と実証を目的とする。
2000 年台初頭に注目されたワイアレスセン
サネットワーク（以下 WSN）が、数 MOPS  
(Mega Operations per Second) の性能を持
ち、1mW 以下の電力を消費するセンサノー
ドを対象としているのに対し、インターネッ
ト経由で自律的にビッグデータを構築し活
用するための監視カメラや無線ネットワー
ク機器などの組込みシステムは数百 MOPS
～数 GOPS(Giga Operations per Second)の
ピーク性能を必要とする。環境発電デバイス
の発電電力と出力電圧は不安定であるため、
発電素子や蓄電池の単純な大容量化だけで
は対応が難しいことが問題である。つまり、
環境から取り入れた電力を適切に蓄電し消
費する電力のスケジューリングが重要とな
る。そこで本研究では、下記 3 つの課題に取
り組む。 
(1) 高性能動作と超低消費電力動作を瞬時

に切替え可能なプロセッサシステムの
開発 

(2) 様々な環境において電力を発電し利用
可能とする高効率環境発電システムの
開発 

(3) 電力の発電、蓄電、消費を統合的に管理
する電力スケジューリング技術の開発 

 
上記(3)の電力スケジューリング技術は、

例えば重要度の高いタスクのための電力を
予約することや、逆に、重要度の低いタスク
のサービス品質を制限したり実行順序を遅
らせたりするスケジューリングを行う。本研
究課題では申請者が過去に開発した低電力
プロセッサチップと環境発電システムボー
ドの技術を発展させると共にシステムとし
て融合させ、統合的電力管理技術を開発する
ことにより、自己給電無線センサネットワー
クの実現可能性を実証する。 
情報通信機器の単なる省エネルギー化で

はなく、発電所からの安定した電力が行き届
かない場所でも自律動作可能な完全無線セ
ンサネットワークを構築する点が本研究の
特色である。従って、例えば、重要な処理を
実行するための電力を予約して事前に確保
することや、逆に、電力が不足する場合には
重要度の低いアプリケーションプログラム
の実行を後回しにしたり、サービス品質
（QoS）を制限したりすることも行う。この
ように“与えられたエネルギーで QoS を最大
化する”という問題設定も本研究の特色であ
る。上述の最適電力管理を可能にするために、
使用可能なエネルギーに応じて広い範囲で
性能と消費電力を変更可能なプロセッサシ
ステムと、環境から取り入れた電力を効率良
く蓄電し利用する環境発電システムを構築
する。近年では太陽電池などの環境発電デバ
イスを搭載した携帯機器も製品化されてい
るが、発電デバイスと蓄電デバイスおよび情
報通信機器のハードウェアとソフトウェア
を統合的に管理する電力管理技術は過去に
例がない。電力管理プログラムが発電装置、
蓄電池、プロセッサシステムおよびアプリケ
ーションプログラムの動作を総合的に考慮
し、システム全体を統合的に最適管理する点
も本研究の特色である。 
上述の自己給電センサネットワークシス

テムが構築できれば、災害予知システムや事
故・盗難防止システムをあらゆる場所に比較
的低コストで設置可能となる。このようなシ
ステムは、先進国だけでなく発展途上国にお
ける農場監視や水産物管理などへの導入ニ
ーズが強く、新興国ビジネスへのインパクト
も絶大である。本研究課題では、数十～数百
mW 規模の組込みコンピュータシステムを対
象としているが、１）高性能・低電力プロセ
ッサシステム、２）高効率環境発電技術、お
よび３）これらの統合的電力スケジューリン
グ技術、はいずれもデータセンタや大型計算
機サーバのエネルギー効率向上にも貢献す
る技術である。また同様に、家庭やビル全体
の低炭素化を実現する技術へ展開可能であ



る。 
本研究で開発する自己給電組込みシステ

ムの実証は、将来的には主に次の２つの意義
がある。(1) 発電所からの安定した電力網を
整備しにくいあらゆる場所や地域の情報化
促進、および、(2) 小型の組込みシステムだ
けでなく大型計算機サーバを含む情報社会
全体の低炭素化、である。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者は過去に多数の低消費電力プ
ロセッサとその要素技術を開発した。本研究
課題では、より積極的な電圧制御が可能な半
導体製造プロセスであるSOIプロセスを主な
対象とし、過去の資産を発展させる高性能・
低消費電力プロセッサを開発した。環境発電
システムに関しては、研究代表者はこれまで
に主に太陽電池を利用した環境発電システ
ムを開発した。本研究課題では、これらの環
境発電システムを発展させ、小型の風力発電
デバイスや潮力発電デバイスなど多様な発
電デバイスに対応できる環境発電システム
を開発し、様々な状況下で自己給電動作可能
な真の無線センサネットワークを構築する。 
 研究初年度は、過去に試作したプロセッサ
チップを、より進んだプロセステクノロジ
（28nm SOI テクノロジ）を用いて再設計し、
シミュレーションにより特性評価を行った。
これらの評価結果に基づき、平成 27 年度以
降に開発予定の超低消費電力マルチコアプ
ロセッサとその部分機能を評価する環境を
構築した。構築した評価環境を用いて開発予
定のプロセッサと各種部分機能のエネルギ
ー効率や性能を評価した。評価結果に基づい
て開発予定の機能や要素回路の改善を行っ
た。 
環境発電システムに関しては、利用可能と考
えられる様々な環境発電デバイスを調査し、
それらの発電特性モデルを構築した。構築し
たモデルに基づく数値シミュレーション環
境を構築し、27 年度以降に開発予定の環境発
電システムを評価した。評価結果に基づいて
開発予定の機能や要素技術およびそれらを
統合する環境発電システムの改善検討を行
った。 
 2 年度目以降は、過去に試作したプロセッ
サを発展させ、より積極的な電圧制御（電源
電圧とボディバイアス）を可能とするプロセ
ッサを開発した。しきい値電圧近傍の電源電
圧で動作する際のエネルギー効率を最大化
する回路構造を考案し、高性能かつ低消費電
力なプロセッサを開発する。特に、定格電源
電圧での動作を想定したプロセッサアーキ
テクチャやメモリアーキテクチャは低電圧
動作時のエネルギー効率が悪いため、低電圧
動作時の効率が良いアーキテクチャを新た
に開発した。 
過去に試作した環境発電ボードを発展さ

せ、太陽光からだけでなく水力や潮力あるい
は圧力や熱などから効率良く電力を創りだ

す環境発電システムのアーキテクチャ検討
を行った。複数のキャパシタバンクを用いて、
環境から取り入れた電力をバッテリや各種
機器へ適切にスケジューリングする技術を
検討した。これにより蓄電効率と電圧変換効
率を最大化する方法を検討した。 
最終年度には、発電装置、蓄電池、プロセ

ッサシステムおよびアプリケーションプロ
グラムの動作を総合的に考慮し、システム全
体を統合的に管理する制御方法を構築した。
これにより、不安定な自然エネルギーのみで
自己給電動作するプロセッサチップの正常
動作を確認した。 
 
４．研究成果 
初年度は、当初の計画に従って、プロセッ

サ設計に必要な要素回路を、28nm SOI テクノ
ロジを用いて設計し、回路シミュレーション
により特性評価を行った。これらの評価結果
に基づき、回路の遅延性能と消費エネルギー
を解析的に評価するモデルを構築した。構築
した評価モデルを用いてプロセッサの要素
回路のエネルギー効率や性能を評価した。上
記の解析的評価モデルとそれを用いた評価
結果に関する成果は、論文誌 1件（2015 年 7
月掲載）と国際会議 2件、国内会議 1件で発
表した。上記の国際会議 2 件のうち 1 件
（ASP-DAC2015）の発表で Excellent Student 
Author Award for ASP-DAC 2015 を受賞した。
また、当初の計画に従ってプロセッサの要素
回路となるスタンダードセルをニアスレッ
ショルド電圧動作向けに最適化した。具体的
にはスタンダードセルとして最も消費電力
の大きいフリップフロップとPLLの設計最適
化を行った。フリップフロップ回路と PLL 回
路の最適設計の成果は国際会議 3件、国内会
議 3件で発表した。さらに、基板バイアスを
制御して消費電力を削減する技術を開発し、
65nm プロセスで設計した実チップによりそ
の有効性を確認した。研究成果は国際会議で
発表した。また、28nm SOI テクノロジで設計
した回路の電源電圧と基板バイアス電圧が
性能と消費エネルギーに与える影響を解析
した。研究成果は国内会議で発表した。環境
発電システムに関しては、利用可能と考えら
れる様々な環境発電デバイスを調査した。 
2 年度目も当初の計画に従って、前年度か

らアーキテクチャの検討を続けていたプロ
セッサを、２種類のプロセステクノロジ
（65nm SOTB テクノロジと 28nm FD-SOI テク
ノロジ）を対象に設計し、実チップとして試
作した。65nm SOTB テクノロジのチップに関
しては既に納品され、評価ボードを用いた実
験により0.35V～1.2Vの電源電圧範囲で正常
動作することを確認した。上記プロセッサの
要素回路の設計最適化に関する研究成果は、
論文誌 1 件（雑誌論文①）と国際会議 4 件、
国内会議 2件で発表した。具体的にはしきい
値近傍の電源電圧で動作する回路のゲート
サイズを最適化する技術（統計的タイミング



モデルに基づくニアスレッショルド回路の
ゲートサイジング）としきい値電圧以下の電
電源電圧で動作するフリップフロップの安
定動作解析技術（サブスレッショルド領域に
おけるラッチ回路の動作安定性モデル）を開
発した。上記 2件成果は、情報処理学会山下
記念研究賞を受賞した。同一研究グループか
らの同賞 2 件の受賞は快挙である。さらに、
上 記 の 国 際 会 議 4 件 の う ち 1 件
（ASP-DAC2016）の発表（学会発表⑭）で
Excellent Student Author Award for ASP-DAC 
2016 を受賞した。また、当初の計画に従って
プロセッサの消費エネルギーを最小化する
ための動的電圧制御アルゴリズムの設計を
行った。具体的には、プロセッサの活性化率
と動作温度および要求速度に応じて電源電
圧としきい値電圧を動的に調整しプロセッ
サの消費エネルギーを最小化するアルゴリ
ズムを考案した。考案した方法は、オンチッ
プで生成する電源電圧またはしきい値電圧
の種類を減少させることを可能にし、プロセ
ッサの低コスト化と省エネルギー化の両立
に貢献する。このアルゴリズムの基本的なア
イデアは国際会議 2件、国内会議 1件で発表
した。さらに、基板バイアスを動的に制御し
て消費電力を削減する基板バイアス生成回
路を 28nm FD-SOI プロセスを用いて設計した。
事前に回路シミュレーション検証を行い、正
常動作を確認した。環境発電システムに関し
ては、利用可能と考えられる様々な環境発電
デバイスと環境発電システムに適した電圧
変換回路を調査した。 
 最終年度は全年度に 28nm FD-SOI プロセ
スを用いて試作したプロセッサチップの評
価を行った。プロセッサチップが 0.3V～1.0V
までの広い電圧範囲で正常動作することを
実測定により実証した。また、前年度に試作
評価した回路を、65nm SOTB テクノロジを対
象に再設計し、実チップとして実装した。具
体的には、極低電圧で安定的に動作するセル
ベースの完全ディジタルメモリを再設計し、
プロセッサチップのキャッシュメモリおよ
びスクラッチパッドメモリとして試作した。
メモリの定常消費エネルギーを削減するた
めにより細粒度のクロックゲーティング回
路とシグナルゲーティング回路を組み込ん
だ。また、プロセッサの動作時の動的消費エ
ネルギーと静的消費エネルギーを個別に計
測するためのパフォーマンスカウンタとリ
ークモニタをプロセッサチップに集積した。
試作したチップは専用の評価ボードを用い
て動作検証を行い、0.3V～1.2V までの広い電
源電圧動作範囲で正常に動作することを確
認した。平成 27 年度に構築した最小エネル
ギー動作点の理論と動的電圧調節アルゴリ
ズムが実プロセッサでも適用可能であるこ
とを実測により確認した。関連する成果によ
り 、 IEEE International System-on-Chip 
Conference Best Paper Award （学会発表
㉔）、IEEE CEDA All Japan Chapter Young 

Researcher Award（学会発表㉒）、および情
報処理学会 SLDM 研究会優秀論文賞（学会発
表㉑）の３つの賞を受賞した。最小エネルギ
ー動作点はチップの動作温度、動的エネルギ
ー、静的エネルギーから簡単に特定できるこ
とを解析的に示した。また、オンチップパフ
ォーマンスカウンタを用いた動的エネルギ
ー推定法とオンチップリークモニタを用い
た静的エネルギー推定法を考案した。上述の
最小エネルギー動作点の理論と動的電圧調
節アルゴリズムに基づき、オンチップ温度セ
ンサ、オンチップパフォーマンスカウンタ、
およびオンチップリークモニタを用いた正
確な最小エネルギー動作点追跡手法を明ら
かにした。さらに、自然エネルギーを用いた
実チップ動作を確認した。具体的には、銅電
極とレモンを用いた電池により発電した電
力のみでプロセッサチップが正常に動作す
ることを実証した。本研究課題の最大の成果
はエネルギー最小点追跡（Minimum Energy 
Point Tracking）と呼ぶ新たなコンセプトを
提唱し、プロセッサの性能と消費エネルギー
の最適トレードオフを図るアルゴリズムを
世界に先駆けて開発した点である。 
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