
1

SOTBで実装されたCPUの電力評価と動的ボディバイアス制御
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1. は じ め に

LSIの省電力には電源電圧を低下させることが効果
的である [1]．Silicon on Thin BOX (SOTB)はボディ
バイアスを用いることで超低電力を実現できる [2, 3]．
ボディバイアス制御は，リーク電流と動作周波数のト
レードオフを取ることができ，その最適なボディバイ
アス電圧は実行中のアプリケーションに依存してい
る．そのため，OS/アプリケーション実行中の SOTB

チップの電力特性を明らかにすることは，効果的なボ
ディバイアス制御に向けて重要である．本研究では，
OS/アプリケーションからボディバイアス制御を行う
ことのできる評価環境を用いて，SOTBで実装された
CPU である GC-SOTB の電力評価を行った．また，
アプリケーション実行中にボディバイアス制御を実行
した際の GC-SOTBの挙動の検証を行った．

2. Silion on Thin BOX (SOTB)

Silicon on thin box（SOTB）は，電源電圧を低電
圧化させることができ，ボディバイアス制御により，
製造後の性能及び電力の両方の最適化を実現すること
ができる．
2.1 ボディバイアス制御
ウェル部の電圧を変更することで閾値電圧を変更す
ることができ，これをボディバイアス制御と呼ぶ．
nMOSFETのソース電圧を Vsn,ボディ端子の電圧を
V BN と表記し，同様に pMOSFETのソース電圧を
Vsp，ボディ端子の電圧を V BP と表記する．Vsn >

V BN, Vpn < V BP，が成立するとき，これをリバー
スバイアスと呼ぶ．リバースバイアス時にはMOSFET

の閾値電圧が上昇し，リーク電流が削減されるが，遅延
時間が増大する．一方で，Vsn < V BN, Vpn > V BP，
が成立するとき，これをフォワードバイアスと呼ぶ．
フォワードバイアス時は閾値電圧が減少し，遅延時間
が減少する代わりにリーク電流が増大する．また，ボ
ディとソースの電圧が等しいとき，これをゼロバイア
スと呼ぶ．ボディバイアスを適切に変更することで遅
延時間とリーク電流の最適化を行うことができ，高い
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図 1 評価環境の構成

エネルギー効率を実現することが可能となっている．

3. 評 価 環 境

本研究において実装した評価環境では，SOTBチッ
プのボディバイアス制御に必要な，電源電圧，ボディバ
イアス電圧，動作周波数を SOTBチップ上で動作する
OS/アプリケーションから制御することができる．図
1に評価環境の構成を示す．SOTBチップの電源電圧
（VDD）およびボディバイアス電圧は，Power Supply
Unit (PSU)によって供給される．PSUは SOTBチッ
プから I2Cを経由して制御することができ，供給する
電圧を動的に変更することができる．同様にMicroZed

が提供するPLLはリコンフィグレーション可能となっ
ており，動的に SOTB チップに供給するクロックの
周波数を変更することができる．OS/アプリケーショ
ンを動作させるために必要な RAM，ROMなどの周
辺機能はMicroZedが提供する．SOTBチップの評価
に必要な電流データ，電圧データは I2Cで接続された
電流・電圧計から取得することができる．

4. 電力評価結果

実装した評価環境において，MiBenchの bitcount

を用いて GC-SOTB の電力評価を行った．評価結果
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表 1 bitcount 実行時の電流値と消費エネルギー

VDD (V) 電流値 (mA) 消費エネルギー (mJ)

core cache core cache core+cache

0.7 (30MHz) 7.1 33.9 5.6 26.5 32.1

0.7 (25MHz) 6.0 27.9 5.6 26.5 32.1

0.6 (20MHz) 4.1 19.6 4.2 19.8 24.0

0.6 (15MHz) 3.1 14.7 4.3 19.7 24.0

0.5 (10MHz) 1.7 8.4 3.0 14.1 17.1

*0.6 (15MHz) 2.9 14.4 3.8 19.2 23.0

**0.6 (15MHz) 2.9 14.3 3.8 19.2 23.0

***0.5 (15MHz) 5.5 20.7 6.3 23.3 29.6

*VBP=0.7V, VBN=-0.1V

**VBP=0.8V, VBN=-0.2V

***VBP=0.0V, VBN= 0.5V

を表 1に示す．電流値は bitcount実行中に 100ms 間
隔で計測したものの平均となっている．表 1の消費エ
ネルギーは，bitcountを実行するのに必要な消費エネ
ルギーとなっている．
　表 1 の結果から，電源電圧を低下させること
で，消費エネルギーが減少していることが確認でき
る．VDD=0.7V 時の消費エネルギーと比較すると，
VDD=0.6V では 25.3%, VDD=0.5V では　 46.7%

の消費エネルギー削減となっている．一方で，同じ
VDDにおいて動作周波数を変更したときは，電流値
は減少しているが，消費エネルギーで見ると変化はな
いことが確認できる．動作周波数を低下させると消費
電力は減少するが実行時間が増加するので，消費エネ
ルギーに変化がなかったと考えられる．VDD=0.6V，
15MHz，VBP=0.7V, VBN=-0.1V のリバースバイ
アスをかけた時は，ゼロバイアスと比較して，4.2％
の消費エネルギーの削減となっている．VBP=0.8V,

VBN=-0.2Vとして，より強いリバースバイアスかけて
もそれ以上の消費エネルギー削減とはならなかった．次
に，VDD=0.5V, 15MHz，VBP=0.0V, VBN=0.5V

のフォワードバイアスをかけた時は，VDD=0.5Vの
ゼロバイアス時と比べ消費エネルギーが 73.1%増加し
ている，同じ周波数であるVDD=0.6V，15MHzのゼ
ロバイアスと比べ 23.3%増加している．
　以上の結果から，VDDを低下させることが最も消
費エネルギーを削減するのに効果的であり，リバース
バイアスを併用することでより多くの消費エネルギー
を削減できることが確認できた．一方で，フォワード
バイアスは最大動作周波数を引き上げる効果がある
が，VDDを上げて最大動作周波数を上げる方がエネ
ルギー効率が良くなることが確認できた．

5. 動的ボディバイアス

OS/アプリケーションからボディバイアス制御を考
えると，アプリケーション実行中のボディバイアス制
御を行ったときの挙動を検証することは重要である．

そのため，アプリケーション実行中にボディバイアス
制御を行ったときの挙動について検証を行った．
5.1 VDD，ボディバイアス電圧の変更
bitcountを実行中に VDD，ボディバイアス電圧を
変更する．動作周波数を 10MHzとしてVDDを 0.7V

から 0.5Vに変更した時は，アプリケーションは正常
に動作していた．同様に，VDD=0.6V, 15MHz時に
ゼロバイアスからVBP=0.8V, VBN=-0.2Vのリバー
スバイアスをかけた場合も，アプリケーションは正常
に動作した．VDDを増加させる場合，フォワードバ
イアスをかける場合も同様に検証し正常に動作するこ
とを確認した．
5.2 動作周波数の変更
電圧同様に動作周波数を変更した時の挙動について
も検証した．VDD=0.7Vで動作周波数を 30MHzか
ら 10MHzに変更した場合，キャッシュへアクセスが
行われている時はアプリケーションが停止した．一方
で，キャッシュアクセスが行われていない場合は正常
に動作をし続けていた．VDD=0.7Vで 10MHzから
15MHz に変更する場合は，キャッシュアクセスが行
われていない場合は成功したが，その他の周波数の変
更ではアプリケーションが停止した．これらの結果か
ら，動作周波数の変更は，キャッシュアクセスが行わ
れていないときにする必要がある．特に，動作周波数
を上げる場合はそれ以外の条件が必要である．その条
件については検証を重ねて明らかにする必要がある．

6. お わ り に

本研究では，SOTBチップの評価環境を用いて，GC-

SOTBの電力評価を行った．また，動的ボディバイア
ス制御に関する検証も行った．今後の課題として，動
的ボディバイアス制御を用いた省電力化手法の提案お
よび動作周波数制御方法の確立があげられる．
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