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ソフトウェアによるSOTBチップの動的ボディバイアス制
御に向けた評価環境の構築

大城 研治1,a) 小柴 篤史1,b) 濱田 慎亮1,c) 並木 美太郎1,d)

概要：SOTB技術はボディバイアスを用いることで超低電力 LSIを実現することができる．ボディバイア

ス制御はリーク電流と動作速度のトレードオフを取ることができ，最適なボディバイアス電圧は実行中の

アプリケーションの挙動に依存している．そのため，効率的なボディバイアス制御には OSを含む実行中

のソフトウェアが動作する SOTBチップの電力特性を明らかにすることが重要となる．先行研究の多く

はハードウェア特性のみの評価が多く，OSなどのソフトウェアを含めた評価が少ないことが課題となっ

ている．本研究では，ソフトウェアを含めた評価を可能するために，SOTBチップ上の OSやアプリケー

ションからのボディバイアス制御を可能とする評価環境の構築を行った．また，この評価環境を使用して

SOTBを用いた CPUである GC-SOTBの基礎的な電力特性評価を行った．
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1. はじめに

近年，プロセッサの消費電力の削減は処理性能の向上と

並んで最優先課題となっている．特に，Internet of Things

(IoT)やセンサネットワークでは，省電力なプロセッサが

必要不可欠である．LSIの消費電力のうちスイッチング電

力は電源電圧の 2 乗に比例するため，電源電圧を低減す

ることは効果的である [1]．一方で，電源電圧を下げるた

めに，トランジスタの閾値電圧を下げるとドレイン・ソー

ス間を流れるリーク電流が増加する問題がある．また，デ

バイス素子のばらつき増大による動作下限電圧の悪化に

より，動作電圧を下げられないため動作電力が増大するこ

とも問題視されている．これらの問題を回避する方法とし

て，超低電圧デバイス研究組合（LEAP）が開発した Silicon

on Thin Buried Oxide（SOTB）技術 [2] の使用が有効で

ある．SOTB技術はボディバイアスを用いることで超低電

力 LSIを実現することができる．SOTB技術はマイクロコ

ントローラ，FPGA，アクセラレータなど様々なデバイス

に適用され，その有効性が報告されいる [3, 4, 5, 6, 7]．ま

た，ボディバイアス制御を用いた省電力化戦略に関する研

究も行われており，文献 [8] では最適な電源電圧とボディ
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バイアスの求め方について述べられている．文献 [9] では

ボディバイアスを用いることでリーク電力を 92%削減する

ことを達成している．また，文献 [10] ではリアルタイムシ

ステムにおいての省電力なボディバイアス制御手法につい

て述べられており，34%のエネルギー削減を達成している．

　ボディバイアス制御はリーク電流と動作速度のトレード

オフを取ることができ，最適なボディバイアス電圧，動作

周波数は実行中のアプリケーションの挙動に依存してい

る．ハードウェアからでは実行中のアプリケーションの挙

動に合わせて効率的なボディバイアス制御を行うことは困

難である．実行中のアプリケーションに合わせてボディバ

イアス制御を行うためには OSなどのソフトウェアからの

ボディバイアス制御を行う必要がある．そのため，効率的

なボディバイアス制御には OSを含む実行中のソフトウェ

アが動作する SOTBチップの電力特性を明らかにするこ

とが重要となる．しかし，先行研究の多くはハードウェア

特性のみの評価が多く，OSなどのソフトウェアを含めた

評価が少ないことが課題となっている．

　本研究では，ソフトウェアを含めた評価を可能するた

めに，SOTBチップ上の OSやアプリケーションからのボ

ディバイアス制御を可能とする評価環境の構築を行った．

この評価環境では汎用プロセッサとアクセラレータの異な

る 2種類のプロセッサに向けて，ボディバイアス制御に必

要となるボディバイアス電圧および動作周波数の制御を

行うインタフェースをそれぞれに提供する．また，この評
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図 1: SOTB MOSFET 断面図，図左：pMOSFET, 図

右:nMOSFET [8]

価環境を使用して SOTBを用いた CPUであるGC-SOTB

の DRAMへのアクセス性能評価および基礎的な電力特性

評価を行った．結果，本評価環境において SOTBチップの

評価を正しく行えることが確かめられた．

2. Silicon on Thin BOX (SOTB)

Silicon on thin box（SOTB）は，超低電圧デバイス技術

研究組合（LEAP）によって開発されたトランジスタプロ

セス技術である．SOTBは幅広いリバース方向へのボディ

バイアス制御が可能である．これは従来の完全空亡型 SOI

(Fully depleted silicon on insulator)に比べて，埋め込み

酸化膜層がとても薄いことによるものである．また，電源

電圧を低電圧化させることができることも特徴の１つであ

る．SOTBは従来のMOSFETと比較して，ボディバイア

スによってリーク電流を効率的に削減することができる．

2.1 ボディバイアス制御

SOTBトランジスタの構造を図 1に示す．ウェル部の電

圧を変更することで閾値電圧 Vth 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, (1)

Vpn < V BP, (2)

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 Vthが上昇し，リー

ク電流が削減されるが，動作速度が低下する．

　一方で，　

Vsn < V BN, (3)

Vpn > V BP, (4)

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 Vth が減少し，動作速度が向

上する代わりにリーク電流が増大する．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，高いエネルギー効率を実現することが可能

となっている．

2.2 SOTBのボディバイアス制御における課題と目標

前述のように，最適なボディバイアスは SOTBチップ上

で動作するアプリケーションの挙動に依存している．その

ため，動的に最適なボディバイアス制御を実現するために

は OSなどのソフトウェアの挙動に応じて最適なバイアス

を設定する必要がある．しかし，SOTB は比較的新しい技

術であり既存研究の多くはボディバイアス制御時の電力特

性などハードウェアレベルの評価および解析にとどまって

おり，OSやアプリケーションなどのソフトウェアを含め

た研究はほとんど行われていない．そのため，OS/アプリ

ケーション実行中の SOTBチップの電力特性の詳細な解

析が可能な評価基盤が必要となる．

本研究では，ソフトウェアを含めた SOTBチップの評

価を可能にする評価環境の構築を目標とする．本研究で提

案する評価環境に求められる要件として，第一に，ソフト

ウェアによるボディバイアス制御機能が挙げられる．アプ

リケーションの挙動に応じたボディバイアス制御を実現す

るためには，SOTBチップ上で動作するソフトウェアから

自身のチップの電圧や動作周波数を変更する機能が求めら

れる．第二に，アプリケーション実行中の SOTBチップ

の性能解析機能が挙げられる．ソフトウェアからの最適な

ボディバイアス制御を実現するには，アプリケーションの

挙動と実行中の消費電力を監視することが重要となる．第

三に，種類の異なる SOTBチップへの適用が挙げられる．

SOTBは CPUやアクセラレータなどの様々なデバイスに

適用することができる．そのため，ある特定の種類のチッ

プのみでなく，汎用的に SOTBを用いたチップを評価を行

える環境があれば，各チップ用の評価環境を用意する必要

がなくなり，SOTBの研究における負担を減らすことがで

きる．以上の要件を踏まえて，本研究ではソフトウェアか

ら動的ボディバイアス制御を可能とする評価環境の構築を

および評価を行う．

3. 評価環境の概要

本研究において実装した評価環境は，SOTBチップのボ

ディバイアス制御に必要なボディバイアス電圧，動作周波

数をソフトウェアから制御することができる（図 2）．この

評価環境では，ユーザが SOTB上で動作するアプリケー

ションの挙動や消費電力を監視することができ，ソフト

ウェアからのボディバイアス制御の分析を行うことができ

る．また，異なる 2種類の SOTBチップに対応している．

3.1 評価環境のハードウェア構成

評価環境は 1)SOTBチップ，2)Zynq SoC，3)電源ボー

ドの 3つの要素から構成される（図 3, 4）．
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図 2: 評価環境の概要

1) SOTBチップ

SOTBチップは，この評価環境における評価対象である．

本研究において構築する評価環境では，ある特有の SOTB

チップを対象とするのではなく，SOTB を用いて実装さ

れたチップ全般を評価することができるようにする．現在

は，汎用プロセッサであるGC-SOTBとアクセラレータで

ある CC-SOTBの 2つの異なる種類のプロセッサをサポー

トしている．　

2) Zynq SoC

Zynq は Xilinx 社が提供する SoC である．ARM ベー

スの Proccessing System（PS）と Kintex-7 ベースの Pro-

grammable Logic（PL）を統合したものある．PS はARM

Cortex-A9 CPU を中核として，オンチップメモリ，外部

メモリ，インターフェイス，幅広い周辺接続インタフェー

スを備えている．従来の FPGA に比べ柔軟で拡張性に優

れている．また，PS では Linux を動作させることが可能

であり，PL に作成した回路をソフトウェアから制御する

ことが可能となっている．　本評価環境では，Zynq-7000

シリーズのMicroZed 7020 を使用する．MicroZed は 1GB

のDDR3メモリ，ギガビットイーサネット，USB，UART，

I2C などの各種 IO ペリフェラルを有している．

　MicorZedは PLにおいて SOTBチップの動作に必要と

なる RAM，ROM，クロックなどのハードウェアペリフェ

ラルを提供する．また，PSで動作する Linuxから電源ボー

ド，SOTBアクセラレータの制御も行う．

3) 電源ボード

SOTB チップを使用する上では，電源電圧のほかにボ

ディバイアス電圧の供給に加え，多種多様なボディバイア

ス電圧を動的に制御する機能が必要となる．そのため，本

研究では電圧を供給するための専用のボードを製作し使用

する．この電源ボードでは，4 つの電圧を出力するチャネ

ルが存在し，各チャネルは-6V～+6V の電圧を 1 mv 単位

で指定し出力することが可能となっている．搭載されたプ

ロセッサによって出力する電圧を制御することができる．

電源ボードと Zynq SoCは I2Cで接続されており，Zynq

SoCからコマンドを送信することで電源ボードが供給する

図 3: 評価環境の構成

図 4: 評価環境

電圧を制御することができる．

4. GC-SOTBによるZynqリソース制御

GC-SOTB上で動作する OSやアプリケーションからの

ボディバイアス制御を実現するために，GC-SOTB から

Zynqのリソースを利用することができる機能を実装した．

GC-SOTBはキャッシュや TLBを有しているが，DRAM

や I/O を有していないため，単体では OS やアプリケー

ションを動作させることはできない．そのため，これらの

不足する機能を提供する必要がある．

本評価環境に搭載されている MicroZed は 1GB の

DRAM，UART や I2C などの各種 I/O ペリフェラルを

有しているため，これらのリソースを GC-SOTBが利用

することができれば，GC-SOTB 上で OS やアプリケー

ションを動作させることができる．しかし，GC-SOTB

がMicroZedのリソースを扱うためにはデータ通信プロト

コルの違いが課題となる．Zynqはハードウェアペリフェ

ラルのデータ転送プロトコルとしてマスタスレーブ方式

の Advanced eXtensible Interface (AXI)を採用している．

MicroZedはAXIプロトコルを使用しているが，GC-SOTB

はチップ独自の接続プロトコルを有している．そのままで

はGC-SOTBとMicroZedのリソースを接続することはで
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図 5: 実装したバスコントローラと DRAMへの接続例

図 6: アドレス空間の対応例

きない．

そこで GC-SOTB と Zynq ペリフェラル間のデータ通

信を可能にするため，本研究では AXIプロトコルと GC-

SOTBプロトコルを相互に変換し接続することができるバ

スコントローラを実装した（図 5）．このバスコントロー

ラはMicroZedの PL部に配置される．バスコントローラ

は GC-SOTB が AXI マスタとして AXI スレーブである

Zynqの AXIペリフェラルを利用することを可能とする．

具体的には，Zynqのアドレス空間にメモリマップされて

いる各種ペリフェラルをGC-SOTBの任意の物理アドレス

空間にメモリマップすることで，load/store命令によるア

クセスを実現する．

図 6 に GC-SOTB のアドレス空間と Zynq の AXI ペ

リフェラルの対応例を示す．この例では，GC-SOTB

側の 0x800x xxxx，0xa00x xxxx のアドレスが Zynq の

DRAMに対応している．また，0x9fcx xxxx，0x000x xxxx

は bootrom用の BRAMに，0xb88x xxxxがその他の I/O

デバイスに対応している．アドレス空間は任意に対応を変

更可能であり，使用する状況によって各アドレスの対応

を調整することができる．バスコントローラは,GC-SOTB

からの load/store 命令を指定されたアドレスに対応する

Zynq の AXI デバイスに対する load/store 命令に変換す

る．これにより，GC-SOTBは AXIで接続されたデバイ

スをバイトアドレッサブルで読み書きできる．

5. ソフトウェアからのボディバイアス制御

ボディバイアス制御における最適なボディバイアス電圧

および動作周波数は，SOTBチップ上で動作する OSやア

プリケーションの挙動に依存している．ハードウェアから

のボディバイアス制御では，SOTB 上で動作するアプリ

ケーションの特性に合わせてボディバイアス制御を行うこ

とは困難である．一方，OSやアプリケーションなどのソ

フトウェアからのボディバイアス制御では，実行中のアプ

リケーション特性によってボディバイアス制御を行えるた

め，より効果的なボディバイアス制御を行うことができる．

本研究では，ソフトウェアからのボディバイアス制御を可

能とするインタフェースを実装した．本評価環境では，ア

クセラレータ，CPUの 2つの異なる SOTBチップのソフ

トウェアからのボディバイアス制御をサポートするために

2つのインタフェースを提供している．

5.1 CPU用インタフェース

GC-SOTBなどの CPUでは，CPU上で動作するアプリ

ケーションの挙動に合わせてボディバイアス制御を行うた

め，自らボディバイアス電圧や動作周波数を変更する必要

がある．そのため，GC-SOTBが自身のボディバイアス制

御を行うことができるインタフェースを実装した．

5.1.1 ボディバイアス電圧

ボディバイアス電圧は SOTBチップに電圧を供給する電

源ボードを制御することで実現できる．本評価環境では，

SOTBチップと電源ボードが直接接続することができない

ため，SOTBチップからの制御の際はMicroZedを経由す

る必要がある．GC-SOTBが自身のボディバイアス電圧を

変更するためには，GC-SOTBから電源ボードを制御する

必要がある．この機能は，第 4章で示したバスコントロー

ラを使用することで実現する．図 7aに示すように, バス

コントローラを用いてGC-SOTBとMicroZedの I2Cコン

トローラを接続することで，GC-SOTBが I2C経由で電源

ボードに直接コマンドを送信することができる．コマンド

を受け取った電源ボードは供給する電圧を変更する．

5.1.2 動作周波数制御

ボディバイアス電圧の制御と同様に，CPU上で動作する

OSやアプリケーションから自らの動作周波数を変更する

機能が必要となる．動作周波数を変更するにはMicroZed

の PL部に配置された Clocking Wizardを制御する必要が

ある．Clocking Wizardの制御は第 4章で示したバスコン

トローラを使用することで実現する．図 7bに示すように

バスコントローラを通して GC-SOTBと PS部を接続し，

PS部を経由して GC-SOTBから Clocking Wizardへアク

セスすることができ，Clocking Wizardの制御レジスタを

読み書きすることで供給されるクロックを変更することが
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(a) ボディバイアス電圧制御

(b) 動作周波数制御

図 7: CPUインタフェース

できる．Clocking Wizardの制御レジスタはメモリマップ

されている．バスコントローラによってGC-SOTBの任意

のアドレスを Clocking Wizardの制御レジスタのアドレス

に変換し，GC-SOTBからメモリに読み書きをすることで

制御レジスタを操作できる．

5.2 アクセラレータ用インタフェース

アクセラレータの場合は，MicroZed上で動作する Linux

がホストOSとして SOTBアクセラレータを制御すると考

え，インタフェースを実装した．アクセラレータ用インタ

フェースは，CPUと異なりボディバイアス制御をMicroZed

が行う．

5.2.1 ボディバイアス電圧制御

アクセラレータにおけるボディバイアス制御は図 8aに

示すようにMicroZed上の Linuxから電源ボードを制御す

ることでボディバイアス電圧の制御を実現する．このイン

タフェースは，Linuxが提供する I2Cデバイスドライバを

使用することで実装した．このデバイスドライバを用いる

ことで Linux上のアプリケーションからコマンドを送信し

電源ボードを制御する．

5.2.2 動作周波数制御

動作周波数制御は，SOTBチップにクロックを供給して

いる Clocking Wizardを制御することで実現する．SOTB

アクセラレータの動作周波数制御はMicroZedが行う．図

8bに示すように，Clocking Wizardは制御レジスタがメモ

リマップされるため，そのアドレスをMicorZed上で動作

する Linuxやアプリケーションからアクセスすることで，

制御レジスタを操作し，供給されるクロックを変更するこ

とができる（図 8b）．

(a) ボディバイアス電圧制御

(b) 動作周波数制御

図 8: アクセラレータインタフェース

6. 評価

実装したシステムの動作検証のため，GC-SOTB から

MicroZedの DRAMへのアクセス性能および基礎的な電

力評価を行った．

6.1 DRAMへのアクセス性能評価

本評価環境において，GC-SOTBから実装したバスコン

トローラを用いてMicroZedのDRAMにアクセスしたとき

の，クロック数及びAXIアドレスへの変換およびAXIでの

処理によって生じるオーバヘッドの計測を行った．計測結

果を表 1に示す．GC－ SOTBは 30MHz，AXIは 60MHz

で動作している．シングルリードでの AXIオーバヘッド

は 31%, バーストリードでは 18%となった．シングルライ

ト、バーストライトではともに AXIオーバヘッドは 0%で

あった．シングルライト，バーストライトにおいて AXI

オーバヘッドが生じないのは，GC-SOTBからのデータと

アドレスを AXIへ変換し書き込みを行う際に，GC-SOTB

は正常に書き込みが行えたかの確認を行わないため，デー

タをバスコントローラに渡した時点でライト処理を完了し

たものとして動作する．このため，AXI側でのライト処理

にかかる時間の影響を受けないため AXIオーバヘッドが

0%となった．しかし，正常にデータが書き込まれたかを確

認しないため，ライト処理に失敗したときはGC-SOTBが

予期しない動作を行う可能性がある．このため，ライト処

理の確認を行う機能を実装する必要があるといえる．その

場合は，ライト処理においても AXIオーバヘッドが発生

することが予想される．次に，リード処理の AXIオーバ

ヘッドはシングルリード，バーストリードそれぞれの処理

の 31%，18%であった．OSやアプリケーションなどのソ

フトウェアからのボディバイアス制御時のGC-SOTBの挙
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表 1: DRAMアクセス時のレイテンシ

アクセスタイプ クロック 実時間 (ns) AXI オーバヘッド (%)

single read 24 800 31

single write 12 400 0

burst read 88 2933 18

burst write 62 2066 0

表 2: 電圧設定

電圧値 (V)

VBN core 0

VBP core 0.6

VBN cache 0

VBP cache 0.6

動を解析するうえでは許容できるもの言える．また，AXI

の動作周波数をより高速化することでオーバヘッドを削減

できる可能性がある．

6.2 GC-SOTBの基礎電力評価

GC-SOTBのシングルリード時の消費電力を計測した．

30MHZ，60MHzにおいて各電圧値において計測を行った．

GC-SOTBは演算コア部 (core) とキャッシュ部 (cache) に

独立して電源電圧，ボディバイアス電圧を供給することが

可能となっている．今回の電力計測では，coreと cacheに

同じ電圧値を供給し，coreと cacheを合わせた電力を計測

している．計測結果を図 9に，そのときの電圧設定を表 2

に示す．30MHzでは 0.4V以下での動作が不安定であった

ため結果から除いている，同様に 60MHzでは 0.6V以下

の結果を除いている．30MHzにおいては，VDD = 0.5V

のとき 12.12mW，VDD = 1.2V のとき 97.08mWであっ

た．60MHzにおいては，VDD = 0.7Vのとき 45.85mW，

VDD = 1.2Vのとき 162.24mWであった． これらの結果

は想定する挙動を示しており，このことから本評価環境に

おいて消費電力の計測が正しく行われていることを確認で

きた．また，計測を行う過程で電源電圧を変更した際に，

GC-SOTBが正常に動作を続けることが確認できた．この

ため，プログラムを実行中に電源電圧やボディバイアス電

圧を変更しても，プログラムの動作に影響を与えないこと

が確認できた．

7. おわりに

本研究では，SOTBチップにおいてソフトウェアからの

ボディバイアス制御を可能とする評価環境の構築を行った．

本評価環境では，Zynq SoCを用いることで，SOTBチッ

プに不足するハードウェアペリフェラルを提供し，SOTB

チップ上でソフトウェアが動作するために必要なリソー

スを確保した．また，GC-SOTBから Zynqのリソースを

利用するためのバスコントローラの実装を行った．このバ

図 9: single read時の消費電力

スコントローラを用いることで GC-SOTBからMicroZed

の 1GBの DRAMや各種 IOペリフェラルを利用すること

ができる．SOTBを用いた汎用プロセッサ，アクセラレー

タにおいて，ソフトウェアからのボディバイアス制御を

可能とするため，ボディバイアス電圧および動作周波数

制御用のインタフェースをそれぞれ実装した．また，本評

価環境を使用して，GC-SOTBのバスコントローラを使用

しての DARMへのアクセス性能及び，シングルリード時

の電力計測を行った．評価の過程で，ソフトウェアからボ

ディバイアス制御を行うことができることを確認した．ま

た，SOTBチップ上で命令実行中に電源電圧を変更したと

きに正常に動作することを確認した．今後の課題として，

GC-SOTB上での OSの動作，GC-SOTBの詳細な電力特

性評価，ソフトウェアからのボディバイアス制御を用いた

省電力化手法の提案が挙げられる．
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