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戦略プロジェクト

超低消費電力化(ULP)技術
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が、それに伴い消費電力が
E
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し、消費電力の面

からの制約が大きくクローズアップされてきた。このような状況を考えると、情

報通信分野においてとくに戦略的かつ総合的に推進するべき重要研究テーマのひ

とつは「超低消費電力化」である。これは自然環境の保護、経済の活性化、産業

技術力の強化、安心・安全な生活環境の実現など、多くの面で極めて重要な研究

であると考えられる。

しかしながらこの分野はデバイスの低消費電力化については精力的な研究が行

われているが、システム／ソフトウェアなど上位階層まで含めた研究は必ずしも

十分に行われているとは言い難い。このような観点から、本戦略プロジェクトで

は「超低消費電力化」にむけた階層横断的な研究開発を提案する。その骨子は以

下の通りである。

1．システム／ソフトウェア、アーキテクチャ／VLSI（Very-Large-Scale
 

Integrated circuit）設計、回路／デバイスまでの各階層を統合して「超低

消費電力化」技術の研究開発を推進する。

2．研究課題は、10年後のネットワーク社会を見通して要求される情報システム

のサービス品質（パフォーマンスとディペンダビリティ）を必要最小限の消

費電力で提供するためのシステム技術、あるいは与えられた環境で使用可能

なエネルギー量で要求されるサービスを提供するために、その品質レベルを

適応的に管理する制御技術など、多岐にわたる。

3．画期的な低消費電力化を目標にする。たとえば、システム／ソフトウェア、

アーキテクチャ／VLSI設計、回路／デバイスの3階層でそれぞれ1／10、あ

わせて1／1,000をターゲットとし、約5年間のプロジェクトを実施する。

4．研究開発は指導力のあるリーダのもとに各分野の研究者が結集し、時間軸を

意識しつつ推進するプロジェクト形式が適している。

5．低消費電力化技術は消費電力の領域（ワット以上の領域（HPC :High Per-

formance Computer、MPU :Micro Processor Unit）、ミリワット

領域（携帯、デジタル機器）、マイクロワット以下の領域（
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通信機器の消

費電力量が占める割合はさらに高くなる

と考えられる。このような高度ネットワ

ーク社会へ向かう我が国にとって、ネッ

トワーク情報通信機器の戦略的かつ総合

的な低消費電力化は必須課題であると同

時に、科学技術立国を標榜する我が国が

国際的にも貢献できる重要分野のひとつ

である。加えて、我が国は世界有数の地

震大国である。我が国の総発電量の約

1／3をまかなう原子力発電が、地震など

の大規模災害の影響を受けて操業停止に

追い込まれる可能性は常に存在する。二

酸化炭素を始めとする温室効果ガスの排

出量を規制する京都議定書を批准し遵守

する立場にある我が国で総発電量の約

60%を占める火力発電をこれ以上増や

すことは困難であり、国全体のリスク管

理の視点からも、電力総需要の抑制を支

援する超低消費電力システムの実現は極

めて重要である。

第二は、産業技術の国際競争力強化の

視点である。情報機器の低消費電力化へ

の要求には寿命と放熱という二つの側面

がある。マイクロプロセッサを始めとす

る最先端 LSIシステムは、現在、その電

力消費／発熱問題によって、これまで進

めてきた高性能化の限界に直面しつつあ

る。これまで維持されてきた「チップ上

のトランジスタ数は18ヶ月で2倍に増

加する」とするMooreの法則にとって、

微細化の限界より先に消費電力の過密化

による発熱が致命的な問題になるとの予

測が共通認識になってきている。実際、

インテルが4GHzクロックで動作する

Pentium4プロセッサの開発を断念す

ることが最近報じられたが、その理由は

速度向上に伴って発生する消費電力や発

熱の問



前述の通り情報通信機器が消費する電

力は増加の一途をたどり、2010年には

総電力消費量の10～30％を占めると予

測されている。ここで提案するULP技

術が完成できれば、理論的には他の要素

を変えることなく総電力消費量を10

～30%削減することが可能となり環境

問題の緩和に対する大きな効果が期待で

きる。

波及効果の一例を挙げれば、図2.1に

示すように、社会インフラストラクチャ

ーの面では、高度道路交通システム

（ITS：Intelligent Transport Sys-

tem）、超小型無線センサー（環境計測や

防犯・防災など）、輸送（RFID：Radio

 

Frequency Identificationによる物

流管理、トレース）、などを支える電子機

器が半永久的に動作できるようになるで

あろう。パーソナルユースの面では、携

帯電話、高性能携帯情報端末（PDA：

Personal Digital Assistance／ノー

ト PCなど）の長時間動作・小型／軽量

化・信頼性向上等モバイル機器の利便性

が飛躍的に高まる。また、センサー等か

らの情報を整理･加工し有益な情報とし

てウェアラブル機器等にフィードバック

を行うようなウェアラブルなシステム

（情報入手支援、健康管理支援など）が

急速に進歩するであろう。

図2.1 ULPの波及効果

充電不要な携帯電話

超多機能高性能
携帯電話

地球規模コンピュータ
ネットワーク

高度道路交通システム
（ITS）

超小型無線センサー

センサー群

無線
情報処理

スーパーコンピュータ

ウェアラブル
携帯ディスプレイ

高性能携帯情報端末

超低消費電力
システム技術
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おり、いっそうの電力の効率的な利用、

高密度実装のための低電力化が必要とな

っている。

2エンタープライズシステム

ビジネスにおける様々な情報の電子化

に伴い、IDC（Internet Data Center）

やオフィスにおけるサーバの低消費電力

化が一層強く求められるようになってい

る。この領域のアプリケーションはデー

タベースにおけるトランザクション（処

理件数）が主で、スループット（処理能

力）重視である。大規模なシステムが構

築され、多量のエネルギーが消費されて

いるが、実際のシステムの稼働率は、平

均すると10％から20％といわれてい

る。これらのシステムが提供するサービ

スのサービスレベルを落とさずに、自律

制御により、システム全体の消費電力を

削減することが求められる。

3高機能組み込みシステム

携帯電話、PDA、情報家電、など様々

な機器に組み込まれているプロセッサで

も一層の低消費電力化が求められてい
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時間処理が中心であり、一定の時間内に

リソース制約の中で処理を行う必要があ

る。組み込みシステムにおいてはバッテ

リによる駆動が必要とされることも多

く、この場合には、システム全体の低消

費電力化が特に必要となる。

4機能特化無充電組込システム

ウェアラブルコンピュータ、センサー

ネットワークなどのアプリケーションで

は、さらに微少電力動作が要求される。

通常動作頻度は比較的低いが、長時間に

わたり無充電で動作することが求められ

る。

3
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3.2.3. アプリケーション対応技術
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る

.

低

2

消

に

費

示

電

す

力

。

化技術は、組み込みシステム領域

において多くの研究が行われているが、

その他の領域ではまだあまり行われてい

ない。例えば、エンタプライズ分散シス

テム領域においては、システムの自己最

適化・修復などの自律制御技術が注目さ

れているが、低消費電力に焦点を当てた

研究はまだ行われていないのが現状であ

る。データセンター等ではピークにあわ

せてシステムが設計されることが多く、

実際の稼動率は数十％にとどまってお

り、低消費電力化の効果は大きい。また、

大規模計算システム領域においては、従

来の膨大な電力を必要とするスーパーコ

ンピュータから組み込みシステムに用い

られるプロセッサを活用した並列システ

ムが注目されつつある。実際、これまで

のスーパーコンピュータではその消費電

力から大規模化には限界があり、低消費

電力化を進めることにより更なる高性能

化が可能になると期待される。低消費電

力化のためには並列化は有効な方法であ

るが、大規模化によりその構成要素が多

くなる。大規模な並列システムを安定に

稼動させるためには高信頼性技術が必要

となる。また、エンタプライズシステム

においては高信頼性のために多くリソー

スが使われており、効率的なディペンダ

ブル技術により必要なリソースを削減す

ることにより低消費電力化が可能であ

る。

現在進んでいる組み込みシステム領域

でもアドホックな力ずくの技術で構築さ

れているのが現状であり、アドホックな

アプローチに限界があるのは明らかで、

体系的な設計手法が求められている。

システム／ソフトウエアでの低消費電

力化
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の利用

5データを移動するという基本的な発想

からの脱却

6通信系システムの低消費エネルギー化

アーキテクチャの開発

などが挙げられる。
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3.3.2 アーキテクチャ／VLSI設計

における課題
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の DSP（Digital Signal Processor）
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課題は新材料の研究開発につきるが、低

コスト、環境に優しい、リサイクル性、

シリコンプロセスとの互換性或いは協調

性、国際特許化も重要である。

3超電導材料

常温動作可能、低コスト、希少材料を

使わない等を実現できる材料が出現すれ

ば、超低消費電力を大きな特長の一つと

する SFQ（Single Flux Quantum）

等の実用化を加速し、更に軽量が合わせ

て実現されると送電線材料としても革命

を起こし、送電線抵抗による電力ロスを

大幅に軽減できる可能性がある。研究課

題は、常温動作、低コスト、希少材料を

使わない等の条件を満たす新材料開発に

つきる。

4その他

図3.4.1には示されていないが、以下

の技術課題も重要と考えられる。

ⅰ 実装

この分野は地味で表に出てこないが、

ULP実現のための微細化により熱分

布、信号遅延等もからんでくるため、ま

すます重要になってくる分野であり、パ

ッケージ技術も含めて検討する必要が有

る。

ⅱ 計測、評価、テスト（含む信頼性）

ULP実現の為の微細化がすすむに伴

い、非破壊、実時間測定が難しくなりつ

つあり、開発段階、製造段階から念頭に

いれて置くべき重要な技術である。また

特に計測・評価法は国際競争力にまで影

響する分野であり、今後は開発当初

3.4.2 基盤技術



ⅳ カーボンナノチューブ（Carbon
 

Nano Tube）

単位断面積あたりの電流密度が銅の約

1,000倍とれ、配線微細化時の抵抗率増

加の解決材料として期待されている。日

本発技術として先行しているが、製造、

ハンドリング、安全性、コスト等にも多

くの課題があり、低コスト大量生産技術、

位置、直径、長さ、n,p型、等の制御、シ

リコンプロセスとの整合、更に最近安全

性も問題になって来ており多くの課題が

ある。



ULP技術は、環境問題への対処の観

点からも産業競争力強化の観点からも極

めて重要な技術である。我が国において

もデバイスの低消費電力化を目指した取

組みは活発であるが、それだけでは根本

的な低消費電力化は実現困難である。こ

のような現状を踏まえ、本戦略プロジェ

クトにおいては、以下の提言をしたい。

1.ULP技術の重要性を十分認識し

てシステム／ソフトウェア、アーキテク

チャ／VLSI設計、回路／デバイスの各

階層を統合したULP技術の研究開発を

強力に推進する。

2.研究の目標として、画期的な低消費

電力化をターゲットにすべきである。例

えばシステム／ソフトウェア、アーキテ

クチャ／VLSI設計、回路／デバイスの

3階層でそれぞれ1／10、あわせて1／

1,000をターゲットとし、約5年間のプ

ロジェクトを実施する。

3.このため、研究開発は指導力のある

リーダのもとに、各分野の研究者が結集

し時間軸を意識しつつ推進するプロジェ

クト形式が適している。

4.具体的な研究課題は本プロジェク

トの図3.2.1（システム／ソフトウェア

階層）、図3.3.1（アーキテクチャ／VLSI

設計階層）、図3.4.1（回路／デバイス階

層）である。また時間軸はそれぞれ、図

3.2.2、図3.3.2及び図3.4.2が目安とな

ろう。

5.なお、付録に述べたように、消費電

力の領域でワット以上の領域、ミリワッ

ト領域、マイクロワット以下の領域に分

類すると、米国と比較した場合、中間の

ミリワット領域に日本の強みがあり、こ

の領域の研究をまず重点的に推進し、そ

の成果をワット以上の領域、マイクロワ

ット以下の領域に適用を図るアプローチ

が有効かと思われる。
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、コンポーネンツが膨大になるた

めに信頼性を確保する技術は必須とな

る。センサーネットワーク技術において

も、その要素数は膨大であり、冗長化し

高信頼化することは重要な課題となる。

これをさらに推し進めれば、信頼性の低

下を前提に低消費電力化し、冗長性を増

やして信頼性を確保するといった積極的

なアプローチも取り得る。

また、低消費電力化技術による新たな

産業創出の可能性を強く感じた。センサ

ーネットワークは元々軍事主導で行われ

ていた研究であったが、その利用は環境

問題を解決するためのリモートセンシン

グ、あるいは店舗、オフィス、ホームに

おける応用が開拓されつつあり、新しい

産業の創出をもたらしつつある。また、

Low Power HPCは、研究室でデスク

トップにおける高性能HPCシステム

も可能にする。科学技術計算向けのシス

テムの動向を見ると、ペタフロップスに

達するハイエンドのシステムと研究室で

利用している PC（Personal Com-

puter）やW
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bps）である。UCBでは今後

1～2年以内に、体積1cm 以下、コスト

1セント以下、平均消費電力100μW 未

満のネットワークセンサーノード実現を

目標としている。

A.2.2 性能限界への対応（IBM とイ

ンテル）

汎用プロセッサやHPCなどの高性

能計算機システムの研究開発において

は、更なる性能向上を目指すための微細

化に伴う、半導体集積回路の電力消費の

増大（発熱とそれに対する冷却）が問題

化している。アーキテクチャ的には、動

作周波数の増加による性能向上の方針を

あきらめ、比較的低速で周波数の低いプ

ロセッサコアをチップ内に複数搭載し、

並列演算することにより、同一の計算を

行うのにかかる消費エネルギーを削減し

つつ、システムの性能を向上させる技術

が基本となる。また、時間的・空間的な

計算負荷の不均一性に注目して、チップ

内の各ブロックへ供給する電力を最適化

する技術（DVS（Dynamic Voltage
 

Scaling）やブロックごとに供給電圧を

変える複数電源電圧方式など）も実用化

している。

A.3 回路／デバイス分野

ワット以上の領域ではマイクロプロセ

ッサのデバイス・回路技術では、インテ

ルが圧倒的に先行している。インテル社

では次世代プロセッサのMontecito

（90nm技術）では、電源電圧とクロッ

ク周波数をマイクロコントロ

A.2.1 無線化マイクロワットデバイ

スの実現（MITやUCB）



ワークやユビキタスエレクトロニクスが

この領域に属する。安全で安心な社会を

実現するための統合センシング技術の創

出が重要であることは論を待たない。そ

れに加えて、将来、一人の人間が無意識

に利用するセンサーやプロセッサの数が

爆発的に増大することを考えると、地球

規模でのエネルギー消費抑制の視点から

も低電力技術が重要になる。また、イン

テルは、センサーネットワークがマイク

ロプロセッサより将来大きな市場を生み

出すとコメントしているが、ここ5年で

巨大市場が立ち上がる可能性は少ないと

考えられる。

A.4 米国の研究から学ぶべき点

エネルギーや電力の削減に関しては、

ソフトウェア・回路・アーキテクチャへ

の依存度が増大しており、計算だけでな

く通信や記憶における消費電力に対する

配慮も重要である。DARPAにおいて

は、システムからデバイスまでの各階層

を統合することにより、デモシステムで

1／2～1／400の電力削減を達成した。

このような階層融合のアプローチは大い

に参考になるものと思われる。以上をま

とめると、以下の点が重要であると考え

る。

ア 分かりやすいゴール設定（ワット領

域とマイクロワット領域）

イ 目標から要素技術までの単純で明快

な論理の構築

ウ 分野間のバリアの除去と相互協力

（専門化と総合化のバランス）

エ 異なる発想の統合

オ 低消費電力化から生ずるUnreli-

ableなデバイスを用いて Reliable

なシステムを構築する技術の創出

カ システム的なアプローチ（縦に通し

た協調設計）

1

Ｕ
Ｌ
Ｐ
研
究
に
投
資
す
る
意
義

2

Ｕ
Ｌ
Ｐ
の
波
及
効
果

3

Ｕ
Ｌ
Ｐ
研
究
の
重
要
課
題

4

ま
と
め
と
提
言

付
録

米
国
の
研
究
動
向



今回の調査を進める中で、適用される

ULP技術は対象とする情報機器の消費

電力の範囲によってかなり異なることが

浮き彫りになった。すなわち消費電力が、

ワット以上の領域（High Perfor-
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リワット領域は目立ったア

クティビティは少ないようである。逆に

ミリワット領域は現在の日本の半導体産

業競争力の中では一番強いことから、こ

の領域に注力していくことが日本の半導

体国際競争力を強めることに繫がると考

えられる。

図A.1 消費電力領域別の重要研究項目と米国でのカバレッジ

アプリケーション

ワット領域

HPC、MPU

ミリワット領域

携帯、デジタル機器

マイクロワット領域

センサーネット／医用

データ処理

通 信

IBM／Intel

のカバー範囲

細粒度適応電源制御システム

・高速可変電圧電源、基板バイアス

・オンチップセンシング

・パワーゲーティング

・専用／並列アーキテクチャ対応

超低電力回路

・サブスレッショルド回路

・断熱充電論理

・（新不揮発性メモリ）

・（大面積エレクトロニクス）

PVT制御、バラツキ考慮設計

低電力のためのテクノロジー、DFM、インダクタ、SOI

（新実装／SiP設計）

・3次元 IC

・（チップ間無線通信）

エネルギー供給システム

・MEMS 発電

・（無線給電）

超低電力短距離無線データ通信

・UWB、準ミリ波 CMOS

超低電力アナログ回路

・並列／パワーゲーティング

・KT／Cノイズ対策
( )内は今回の調査で

は米国でのカバーが弱

い、あるいはなかった

部分

MIT／UCB

のカバー範囲

A.5 日米の技術レベル比較
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