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あらまし体腔内を自由に移動し，情報収集・診断・治療を行う医療用マイクロ体内ロボットの中枢となる組込みコンピュ

ータシステム(体内コンピュータ)の開発を行っている．この体内コンピュータの実現には極低消費電力化と高度の安全性が鍵で

ある．本研究では，体内ロボット専用組込みシステムの仕様を検討し，ハードウェア及びソフトウェアの設計・検証，開発環境

の構築を行う．種々の診断・治療，さらには家畜用ロボットなど，様々な目的のマイクロロボットの共通プラットフォームとな

る汎用性・拡張性の高いシステムを目指している．
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マイクロ体内ロボットは世界中で実現に向けて研

究・開発がなされており，今後さらなる発展が期待さ

れている．

１．はじめに

近年，患者に大きな負担をかけることなく診断・治

療を行う，いわゆる低侵襲診断・治療の新技術の１つ

としてマイクロ体内ロボットが注目されている['1マ

イクロ体内ロボットとは，コンピュータを組込んだ医

療用カプセル型ロボットを示す．このロボットを飲み

込むと，外部サーバからの遠隔操作に従い体内を循環

し，情報収集や医療診断，さらには病巣治療まで行え

るという革新的な医療の実現を目指している(図ｌ)．
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図１マイクロ体内ロボットイメージ
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現在のマイクロ体内ロボットは体内を自然に循環

する浮遊型が主流であり，体内画像を撮影する機能の

みを持つ浮遊型ロボットは，一部で実現・利用がなさ

れている．将来的に，体外から移動操作可能である滞

留型や，治療操作可能である可動型への発展が期待さ

れている．そのためには，映像の高品質化，通信の高

精度化や低消費電力化，小型化といった点での技術の

向上が必要である[2]p][4］

本研究ではマイクロ体内ロボットに向けた，高い汎

用性および拡張性を持つ共通プラットフォームの実現

を目指している．そこで我々は，共通プラットフォー

ムのプロトタイプの仕様検討，設計を進めている．

本稿では低消費電力と高安全性に配慮し，今後への

幅広い拡張性を持たせた体内コンピュータプラットフ

ォームのプロトタイプを提案した．またＨＷ及びＳＷ

の設計，開発環境の構築，そしてそれらの検証を行っ

た．

第１章で概要紹介を行っている．以下第２章で体内

コンピュータの構成・機能について述べ，第３章で搭

載するマイクロプロセッサについて，第４章で設計お

よび検証について述べる．最後に第５章でまとめを述

べる．

露
図２体内コンピュータ概要図

制御機能と無線通信機能は体内コンピュータの必

須機能である．したがって，制御機能を実現するマイ

クロプロセッサ（ＭＰＵ）と，無線通信機能を実現する

通信モジュール（I/Omodulc）の２モジュールが体内

コンピュータの基盤構成要素であり，体内コンピュー

タプラットフォームと呼んでいる．このプラットフォ

ームの上に，目的に応じて動画像撮影機能・各種セン

サ機能・各種ドライブ機能を実現する拡張モジュール

を搭載可能な仕様とする．体内コンピュータの概要図

を図２に示す．図２の中でセンサそのものやドライブ

機能の駆動デバイス部分を除いた全ての回路をシング

ルチップで実現することを目標としている．本節では

これらモジュールについて概要を説明する．ただし，

センサ・ドライブモジュールについては詳細が決まっ

ていない段階なので省略する．

2.体内コンピュータ構成・機能

マイクロ体内ロボットは，無線で動作するロボット

であるため大きな電力供給ができないこと，体内に入

るためにロボットサイズが小さいこと，医療用という

特殊な用途であることなどの条件がある．これらのこ

とから体内コンピュータに求められる要件は

．極低消費電力

・小回路規模

・高度な安全性

の３つが挙げられる．これらの要件に従って各モジ

ュールの開発を行っている．

2.1.1.マイクロ体内ロボット制御機能

制御機能はＭＰＵが核となって実現する．ＭＰＵは，

周辺モジュールであるインタフェースモジュールを制

御する．これらインタフェースモジュールはセンサや

駆動デバイスを制御を担当している．従って，ＭＰＵは

インタフェースモジュールを介して，間接的にマイク

ロ体内ロボット全体を制御することとなる．

各モジュールの制御は，モジュールが持つステータ

スレジスタ（StatusREG）にパラメータを書き込むこ

とで実現する．これらステータスレジスタはＭＰＵの

データメモリと共用のバスで接続されており，メモリ

マップされている．その為，ＭＰＵから見ると，パラメ

ータの読み書きはメモリへの標準アクセスと同じ方法

で行える．周辺モジュールにステータスレジスタを用

意し，データバスに接続するだけで，ＭＰＵはそのモジ

ュールをソフトウェア制御することができるようにな

る．制御方法を特別に設けず統一することにより，回

路規模の削減を行い，さらに高拡張性を有するアーキ

テクチャを実現している．

2.1.体内コンピュータ概要

体内コンピュータとは，マイクロ体内ロボットの頭

脳部分を示す．体内コンピュータが必要とするのは以

下の機能である．

・マイクロ体内ロボット制御機能

・体外サーバとの無線通信機能

・動画像撮影機能

・各種センサ機能（温度センサ，圧力センサ，

加速度センサ等）

・各種ドライブ機能（移動用／治療用駆動モ

ジュール等）
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体外サーバから送られてくるデータは体内ロボッ

トの挙動をコントロールするための制御命令である．

ＭＰＵは通信モジュールを介して受け取った制御命令

に従って，各モジュールを制御する．

2.2.モジュール動作モード

極低消費電力を実現するために，各モジュールに動

作モードを規定した．動作モードを動的に変更するこ

とにより，省電力化を目指す．動作モードには，処理

モード，低速処理モード，待機モードの３つを現在想

定している．モード遷移により，供給されるクロック

の速度が変更される．動作モードは，ＭＰＵ内のクロッ

ク調整器により実現される．クロック調整器は，体内

コンピュータの全てのモジュールのクロックを一元管

理するモジュールである．

本システムはイベントドリブン型アーキテクチャ

を採用しており，体内コンピュータは通常状態を，処

理を行わない待機モードとしている．

動作が必要なモジュールは割込み信号を出し，ＭＰＵ

がそれを受け付けると対象モジュールを処理モードへ

と遷移させる．動作終了時にも割込み信号を出し，待

機モードへ遷移させることで,低消費電力を実現する.

ＭＰＵ自身の動作モードの遷移は特殊である．内外部

からの処理命令が無いことを判断すると自動的に，ク

ロック供給を停止させ，待機モードを実現する．ＭＰＵ

は待機モード中，全ての割込みを受付可能である.動

作が必要なモジュールは割込み信号を出し，ＭＰＵがそ

れを受け付けて処理モードへと移る．

モジュール毎にモードの選択ができるアーキテク

チャにしているので，必要最低限のモジュールのみを

動作モードにすることができる．

2.1.2.無線通信機能

体外サーバとの無線通信機能は通信モジュールが

実現する．通信データに付加するヘッダハンドルの処

理はすべて通信モジュールで行い，ＭＰＵは通信モジュ

ールの制御を行う．

さらにカメラやセンサから通信モジュールへと専

用線が設けられている．得られた計測データは，ＭＰＵ

を経由せず，直接通信モジュールに送られ，さらにそ

こから外部サーバへ送られる．

ＭＰＵが通信処理そのものを行わないことにより，

ＭＰＵの機能を周辺モジュールの制御および割込み処

理に特定することができ，回路規模の削減につながる．

さらに通信処理中にＭＰＵが動作している必要がない．

そのため低消費電力化にも貢献する．

本研究ではマイクロ体内ロボット用の通信プロト

コルを新たに開発した．マイクロ体内ロボットの通信

プロトコルでは，低消費電力だけでなく，医療用とい

う観点からリアルタイム性・送受信データの確実性が

求められる．そのため，専用のプロトコルとして計算・

通信負荷を抑え，送受信データを確実かつ能率的に移

すことを目的としている．このプロトコルに適合した

ヘッダハンドル処理を行う通信モジュールも別途開発

した．それらについての詳細は，本研究会に投稿して

いる論文「マイクロ体内ロボット向け通信モジュール

の構成と設計」に記述している．

2.3.各モジュール性能

体内コンピュータはプラットフォームとしての

ＭＰＵと通信モジュールを持ち，搭載モジュールとして

ビデオモジュールを現在開発中である．さらに拡張モ

ジュールとして，各種センサ機能・ドライブ機能など

を計１３モジュール追加可能である．表１に各モジュー

ルの性能表を示す．

2.1.3.動画像撮影機能

マイクロ体内ロボットには体内映像を撮影するカ

メラ，および体内映像の高圧縮処理を低演算量で処理

できるビデオモジュール搭載する予定であり，別途開

発を行っているに]・

撮影・圧縮された映像信号は無線通信により体外サ

ーバへと送られる．この映像通信は，高周波減衰によ

り伝送容量が制限される．しかしその一方，撮影した

体内映像が病巣診断やリモート治療に利用できるよう

高品質である必要がある．また，長期体内滞留要求と

ロボットサイズ制約による，徹底した低消費電力も求

められる．これらの問題を解決する新映像圧縮アルゴ

リズムを考案し，ソフトウェアにより実現した．その

結果ＪＰＥＧ・JPEG2000と比較してほぼ同等の映像品質

を，演算量換算１/3～1/５で実現した．このことにより

消費電力換算でさらなる削減が見込める．現在前述ア

ルゴリズムを基にＨＷ構築中である．

表ｌ各モジュール性能表
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周辺モジュール制御機能については，メモリマップ

されたレジスタにパラメータを書き込むことにより実

現される．そのため，通常のメモリアクセス命令を使

用すれば，周辺モジュールの制御が可能である．制御

専用のハードウェアを持たないことにより，回路規模

の増大を防ぐことになる．

3.体内コンピュータ用プロセッサ

3.1.ＭＰＵハードウェアアーキテクチャ

組込みシステムには，文献【6]に代表されるような

様々なプロセッサが開発利用されている．しかし，マ

イクロ体内ロボットへの搭載には回路規模の低減と極

低消費電力化が必須である．そこで本研究では，体内

コンピュータ専用のマイクロプロセッサ(ＭＰＵ)を開発

した．

本ＭＰＵは大きく分けて，

LMPU-Corc(専用プロセッサコア）

２．InstructionＭｅｍｏｒｙ(命令メモリ）１ｗｏｒｄ＝１６bit

３．ＤａｔａＭｅｍｏｒｙ(データメモリ）ｌｗｏｒｄ＝８ｂｉｔ

４．InterruptControlIcr(割込み処理コントローラ）

５．TimCrUnit（タイマーユニット）

６．ClockControllcr（クロック調整器）

の６部分からなり，さらにＭＰＵ-通信モジュール間

のデータ制御を行うコントローラ(MPU-IO-ControIIcr）

を持つ．本ＭＰＵのブロック図を図３に，ＭＰＵの諸元

を表２に示す．

動作モード変更機能には，体内コンピュータの全モ

ジュールのクロックを管理するモジュール，クロック

調整器を搭載することで実現した．クロック調整器は

ＭＰＵに供給するクロックだけではなく，周波数の異な

るビデオやセンサ，ドライブ，通信モジュールといっ

た全てのモジュールのクロックを管理する回路である．

動的なクロック管理を行うことにより，不要な動作を

行わず，更なる低消費電力動作を実現する．さらに，

チップ化した際には各モジュールの電圧制御を行う拡

張が可能なように，クロック調整器内にはパワーマネ

ージメント用レジスタを設けている．

イベント検知機能は割込み処理コントローラによ

り実現している．割込み信号が入ると，割込み処理コ

ントローラ内部の割込みフラグレジスタの，割込み信

号に対応するピットをセットする．割込みフラグレジ

スタはプロセッサコアから読み出し可能である．プロ

セッサコアが割込み処理やクリティカルセクションの

処理を行っている間は，割込みにマスクをかけること

ができる．さらにソフトウェア割込みも可能である．

本ＭＰＵへの要件は低消費電力化，小回路規模の２

点である．これらの見地から，ＭＰＵアーキテクチャの

特徴を以下で述べる．

本ＭＰＵの目標動作周波数は1ＭＨｚであり，無理な

高速化の必要はない.そのためパイプライン処理は行

わず，全ての命令を２サイクルで実行するアーキテク

チャを実現した．

本ＭＰＵが扱うデータは，制御データが主である．

制御データはデータ量が少なくかつ転送頻度も少ない，

という特徴を活かして，命令長を１６bit，データ長を

8bitとした．データのワード幅を，扱うデータのサイ

ズに合わせたことにより，無駄なデータバス使用やデ

ータメモリ使用での電力消費を抑えている．

命令・データのワード幅がそれぞれ異なる為，命令

メモリとデータメモリを分離するハーバードアーキテ

クチャを採用した．命令フェッチが１サイクルで実行

できることにより，全命令が２クロックサイクルで実

行できるアーキテクチャを実現した．

また，周辺モジュールの制御が主な仕事であること

から，算術演算は多用しないと考えられる．その為，

使用頻度の少ない乗算命令およびハードウェアは搭載

しないことにした．
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図３体内コンピュータ用ＭＰＵのブロック図

表２ＭＰＵ諸元

諺.録w晦輸一・ﾛ

（弔字

-..＿jLgQHi.！ 本ＭＰＵに必要な機能には以下の３つが挙げられる．

・周辺モジュール制御機能

・動作モード変更機能

・イベント検知機能

以下でそれぞれの実現方法について説明する．
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タスクは実行時間が極めて短い処理単位であり，処

理が開始されると終了まで，割込み時以外は中断され

ることなく実行される．そのためタスクスケジューリ

ングの必要は無いものとし，登録された順番でタスク

処理を行うＦIFO型のタスクキューを採用した.この

ことによりタスク処理のオーバーヘッドを減らしてい

る．

メモリ管理はデータメモリのヒープ領域を動的に

管理するプログラムであり，確保と解放から構成され

る．メモリ管理アルゴリズムはファーストフイットを

採用している．メモリの動的な確保要求が頻繁には起

こらないという想定から，単純で高速な本アルゴリズ

ムを採用した．

タイマー管理はＭＰＵに用意されているタイマーモ

ジュールを利用したモジュールである．ミリ秒を単位

として，65536ミリ秒までの設定時間後に，ソフトウ

エアモジュールを実行させるという設定が可能である．

① 

1５１１１０８１７ ０ 

ｏｐＲｄｉｈｌｌｍｍ ② 

1５１１１０８１７５４０ 

ｏｐＲｄｌｉｌＲｓｈｌＥＡｏｒｌｍｍ ③ 

ｏｐＲｄｌｉｌＲｓｌｌｉｌＲｓ２ｈｌ ④ 

op:オペレーションフィールド[5bit]，ｉｍｍ:即値[8/5bitL

Rd/sL/H:オペランドレジスタ[3bit]，ＥＡ:拡張部[5/3/2bit］

図４命令基本フォーマット

3.2.命令セットアーキテクチャ

小回路規模化・低消費電力化を実現するために，マ

イクロ体内ロボットの制御に必要なものに限定した命

令セットを新たに開発した．

命令は４９種あり，体内コンピュータの制御を全て

網羅できる．データ転送命令，演算命令，分岐命令等

の基本的な命令に加え，クロック調整や割込み制御と

いった本ＭＰＵ特有の動作は，専用命令として用意し

てある．ＲＩＳＣとＣＩＳＣを組み合わせたような命令セッ

トとなっている．

命令形式はｌ命令l6bitの固定長であり，命令の基

本フォーマットを４種類に限定した．基本フォーマッ

トに合わせて命令セットを設計することにより，デコ

ード回路の単純化を行いハードウェア規模の削減を実

現している．図４に基本フォーマットを示す．

データメモリはｌワード８bitであり，それに対して

アドレス幅はl6bitである．汎用レジスタはl6bitのレ

ジスタ４本であるが，レジスタの上位８bit，下位８bit

のみを独自にアドレス指定可能とし，８bitのレジスタ

８本としても使用できる．このことにより，アドレッ

シング方式の種類を増やすことができた．アドレッシ

ング種類として，即値・ベース相対・レジスタ・ＰＣ相

対の４つを用意している．

組込みシステム全体のフローチャートを図５に示す．

本システムは割込みにより起動されるイベントドリブ

ン型のアーキテクチャを採用している．割込み処理中

は割込みマスクをかけ，多重割込みは受け付けない．

緊急性のない処理に関してはタスクとして処理を行う

ことにより，割込み処理時間・割込み禁止時間を短く

する．そのためＩＳＲではタスクの登録および緊急の処

理のみを行うこととする．

表３ システムコール一覧

|iｌｉｌＩ 3.3.組込みＯＳ

組込みＯＳは，処理量を削減するため，極小のシス

テム構築を行った．周辺モジュール毎にパラメータ用

レジスタを持つため，タスク間での同期や通信はほぼ

行われない．したがって同期･通信機能をＯＳでは実装

していない．本ＯＳは大きく分けて以下のモジュール

から構成される．

・タスク処理

・割込み処理

・メモリ管理

・タイマー管理

ＯＳで実現しているシステムコールの一覧を表３に

示す．

五■オン．

.u｣醜hｊ

'二::。
［=15戸~可

麺:j鬘

~:ｔｚｌﾀｽｸｷｭｰ 

ETJIZ三FE三JＨＩＨ
図５組込みソフトウェアフローチャート
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表４設計・評価結果

ハードウェア評価結果

4.設計と検証・評価

本稿で提案している体内コンピュータ用プロセッ

サおよび組込みＯＳのプロトタイプを設計した．それ

ぞれの設計・評価の結果を表４に示す．

ハードウェアの設計にはVcrilog-HDLを用いた．そ

してその設計データを３つの環境で動作させ，その結

果を比較することにより動作検証を行った．３つの環

境による動作とは，ＲＴＬでのシミュレーション，ＦＰＧＡ

上での動作，ソフトウェアエミュレータでのエミュレ

ーションである．ＲＴＬでのシミュレーションには

Cadence社のNC-veriIog（バージョン5.1）を用いた．

ソフトウェアエミュレータはＣ++言語で設計された命

令サイクルで動作するエミュレータであり，ＰＣ上でエ

ミュレーションが可能である．

一方，組込みＯＳのプロトタイプをアセンブリ言語

で設計し，ソフトウェアエミュレータを用いて動作検

証を行った．ソフトウェア開発環境として，マクロア

センブラを開発した．開発効率を上げるため，定数の

使用や，ｉｆ文，ｆｏｒ文，while文など制御構文も提供し

ている．

ソフトウェア解価結果

．￣ヴア

螺備⑮1Ｆ！

５．まとめ

本稿では，様々な目的を持つマイクロ体内ロボット

に標準搭載可能となる体内コンピュータの実現を志向

し，幅広い拡張性と高度の安全性を持ち合わせた体内

コンピュータプラットフォームのプロトタイプを提案

した．

ＨＤＬによるプロセッサ開発およびその検証により，

プロセッサコアで約2,500ゲートという小規模回路を

実現し，目標周波数である１ＭＨｚで動作することを確

認した．さらに本プロセッサ上で動作する組込みＯＳ

を開発し，その動作検証を行った．これらのことによ

り周辺モジュールを搭載するためのプラットフォーム

を実現することができた．

予定として，今年度中に周辺モジュールのＨＷ・ＳＷ

開発を行う．その後，体内コンピュータ全体のシステ

ムをＦＰＧＡ上で実現し，その動作検証を行う．また，

電力見積もりを行い，さらなる回路規模の低減と低消

費電力化を目指す．

4.1.ＭＰＵハードウェア検証･評価

ＭＰＵプロトタイプの動作検証を上記の環境で行っ

た．検証パターンとして，体内コンピュータの制御を

想定した命令列を作成した．さらにランダムな命令列

を生成し，想定していない命令に対してどのように動

作するのかを検証した．その結果，各環境で正しく動

作することを確認した．

また，ＦＰＧＡ実装のための論理合成時に算出された

動作周波数の最大値は約４０ＭＨｚであり，目標としてい

る動作周波数1ＭＨｚを達成した．そしてＦＰＧＡ上で

1ＭＨｚのクロックで正しく動作することを確認した．

さらに，プロセッサコアを論理合成した結果，２入

力ＮＡＮＤ換算で約2,500ゲートという回路規模を得る

ことができた．
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4.2.ソフトウエア検証･評価

組込みＣｓプロトタイプの動作検証をソフトウェア

エミュレータ上で行った．周辺モジュール用ドライバ

ソフトウェアを想定したサンプルプログラムを作成し，

正常に動作していることを確認した．

設計したＯＳプロトタイプの規模は命令数で１３１８ワ

ードである．アドレス幅は１６ビットであるので，搭載

可能なメモリの最大値は６４Ｋワードである．拡張モジ

ュールのドライバソフトウエアを各２Ｋワードと大き

く見積もって計算しても，ソフトウェア規模は合計約

30Ｋワードである．このことから十分実現可能な命令

セットアーキテクチャであることを確認した．

－２２－ 

liiim鰯露騨鰯 マイクロプロセッサ

■鵬liil灘Ｎｉiii蝋！ 約40MHz(FPGA用鏑理合成時）

灘鯛Iiim鱗ii鰯 2,500ゲート(2入力NAND換算）

!i:ＩＨＩ露i譲鰯i蕊 組込みOSプロトタイプ

!:灘i9鰯繍11m 1.318ワード


