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序論



1.1 研究の背景と目的 第 1章 序論

1.1 研究の背景と目的

無線センサネットワークのコンセプトが Smart Dust[1] により示されて 10 年以上の

歳月が経過した．J. M. Kahn らが提唱した Smart Dust は，MEMS（Micro Electro

Mechanical System）技術により数ミリ四方に収められたセンサノードを環境上に散布

し，センサ情報を無線通信により収集するというコンセプトを持つ．以降，Smart Dust

の斬新なコンセプトを実現すべく，ネットワーク技術，ハードウェア構成技術，オペレー

ティングシステム等の基盤技術の研究が進められてきた．現在ではこれらの基盤技術の組

み合わせにより実験レベルのアプリケーションを構築することが可能となり，アプリケー

ションの研究が多く行われるようになってきた．

アプリケーション構築に際して，センサノードは以下の 2 つの要件を満たさなければ

ならない．1つ目の要件は，すべてのタスクの時間制約を満たすことである．無線センサ

ノードがタスクの時間制約を満たせない場合，処理落ちによるパケットロスや，サンプリ

ングジッタといった問題が発生し，有用性を著しく損ねる．2つ目の要件は省電力性であ

る．無線センサノードは多くの場合バッテリなどの独立電源で駆動するため，消費電力の

削減は避けることのできない課題である．

しかしながら，現在のシングルコア CPUのシステムで省電力性を確保したまま，タス

クの時間制約を満たすことは困難である．タスクの時間制約を満たすためには，タスク分

割や適切な割り込み処理等の実装を行った上で，高い駆動周波数で駆動することが必要と

なり，開発者の負担と消費電力の増大を招く．また，シングルコア CPUで CPU資源を

複数の処理に割り当て，処理の並列性を保つためにはスケジューラが必要である．無線セ

ンサノードでは，スケジューラに起因する電力消費とタスクの実行遅延の発生が問題と

なる．

このような問題に対して筆者らは，時間制約のあるタスクの実装を容易とするとともに

低消費電力での動作を実現する，無線センサノード向けマルチコア CPU「Mulco」の研

究開発を進めている．無線センサノードでは，処理するタスクが固定的かつ周期的に実行

されることから，事前にタスクをコアに割り振ることが可能となる．Mulco ではタスク

処理を行うコアを決定する際に，1つの CPUコア内で同時に複数の処理要求が発生しな

いようにすることでリアルタイム性を確保する．この際，割り振られたタスクの時間制約

を満たす最低の駆動周波数で各コアを動作させることで，低消費電力での動作が可能とな

る．さらに，コア内で同時に複数のタスクの処理要求が発生しないため，スケジューラを

排除することができる．
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1.1 研究の背景と目的 第 1章 序論

本論文では，Mulcoの有効性を示すために以下の 3つの評価を行う．第 1に，シングル

コア CPUの問題点を明確にするために，汎用センサノード上でアプリケーションを動作

させ，スケジューリングに要する電力とタスクの実行遅延を計測した．結果として，スケ

ジューラが CPU全体の 10 %程度の電力を消費していることや，処理コストの大きなタ

スクの存在により，無視できない大きさの実行遅延が生じることが示された．

第 2 に，CPU のマルチコア化で駆動周波数を低減させることによる，消費電力削減

の効果を確認する評価を行った．マルチコア CPU を模した評価用回路として，3 つの

PIC18LF2321と 1つのリアルタイムクロックからなるマルチコア CPUシステムを実装

し，アプリケーションを模したベンチマークを実行して，コア数ごとの消費電力を測定し

た．その結果，トリプルコア CPUの場合，シングルコア CPUと比較して，タスクの処

理要求の偏りの大きなベンチマークの実行時に 70 % の消費電力が削減された．

第 3に，マルチコア化による実行サイクル数削減による消費電力削減の効果を確認する

評価を行った．複数のアプリケーションについて，シングルコア CPUを用いた場合とマ

ルチコア CPUを用いた場合の実行サイクル数の比較を行った．スケジューラ排除により

削減された実行サイクルよりもコア間通信のオーバーヘッドが小さい場合，マルチコア化

により実行サイクルを削減することができる．結果として，測定対象とした全てのアプリ

ケーションにおいて，CPUのマルチコア化により，実行サイクル数を削減できることが

わかった．

本論文での 3つの評価により，無線センサノード向け CPUとしてマルチコア CPUが

適していることが示され，今後の具体的なアーキテクチャ決定に際する一助となろう．
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1.2 本論文の構成 第 1章 序論

1.2 本論文の構成

本論文では，第 2章で無線センサネットワークのこれまでの研究を概観し，無線センサ

ノードの要件を整理する．また，既存のシステムと無線センサノード向け CPUの研究に

おける問題点を述べる．さらに，既存のマルチコア CPUは，タスクの性質の相違により

無線センサノードにそのまま適用できないことを説明する．第 3章では我々の提案する無

線センサノード向けマルチコア CPU「Mulco」について述べ，その特徴を説明する．第 4

章ではMulcoの有用性を明らかにするための 3つの評価を示す．まず，既存アーキテク

チャの問題点を示す評価を行い，CPUのマルチコア化が必要であることを示す．続いて，

Mulcoがシングルコア CPUと比較して低消費電力での動作を実現できることを，電源電

圧低減，実行サイクル数削減の 2 つの側面から示す．第 5 章では今後の研究方針と，無

線センサノード向け CPUの開発プラットフォームであるMulcoノードに関して述べる．

第 6章でまとめとする．

– 4 –



第 2章

現在の研究と問題点



2.1 はじめに 第 2章 現在の研究と問題点

2.1 はじめに

本章では，既存の無線センサネットワークの研究を説明し，それぞれの特徴をまとめ，

問題点を指摘する．2.2では，無線センサノードの要件を整理する．そのもとで，現在研

究に使用されているプラットフォームをソフトウェアとハードウェアに分けて説明し，課

題を抽出する．2.3では，既存のシングルコア CPUを用いたシステムの問題点を指摘す

る．2.4で関連研究として無線センサノード向けの CPUの研究がリアルタイム性に関し

ての考慮が欠如していることを指摘する．また既存のマルチコア CPUを紹介し，無線セ

ンサネットワークのタスクの特異性ゆえにそのまま無線センサノードに用いることができ

ないことを説明する．

2.2 無線センサネットワーク

2.2.1 無線センサノードの要件

無線センサネットーワークはセンシング機能を有するコンピュータを無線通信により

ネットワーク接続し，実空間の情報を収集する技術である．その「容易に導入可能」とい

う利点を生かし，軍事やヘルスモニタリング，環境モニタリングなど様々な分野への応用

が期待されている [2][3][4]．これらのアプリケーションの実行の際には，各センサノード

においてサンプリング，計算処理，無線通信，デバイス制御といった複数のタスクが，1

つの安価な CPU上で並列に実行される．

無線センサノードは以下の 2つの要件を満たさなければならない．1つ目の要件は，タ

スク処理の時間制約を満たすことである．センサノード上で処理されるタスクは固定性，

周期性，ハードリアルタイム性の 3 つの特徴を持つ．例えば加速度センサを用いてユー

ザのコンテキストを推定するアプリケーション [5]では，10 ms 毎にセンサ値を取得し，

計算処理を行ってユーザのコンテキストを推定する．無線通信においてビットレートが

38.4 kbpsの場合，26 µs毎にデッドライン 26 µsのタスクが発生する．もしこの物理層

の処理が 26 µsのデッドラインを超えてしまった場合にはデータの送受信が失敗したこと

になり，サービスの質（QoS）は直ちにゼロになる．このようなタスクをハードリアルタ

イムタスクと呼ぶ．無線センサノードがタスクの時間制約を満たせない場合，処理落ちに

よるパケットロスや，サンプリングジッタといった問題が発生し，有用性を著しく損ねる．

2つ目の要件は省電力性である．センサノードは有線での電源供給を受けられないこと
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2.2 無線センサネットワーク 第 2章 現在の研究と問題点

から，電力資源に制約をうける．センサノードの低消費電力化は大きな課題の 1 つであ

り，オペレーティングシステム，MACプロトコル，ルーティングプロトコルなど，様々

な視点から検討がなされている [6][7][8]．センサノード全体の消費電力のうち，CPU が

占める割合は大きい．Shnayderらは，汎用センサノードであるMica2ノードにおいて，

実際のアプリケーションを実行した際の CPU，無線モジュール，センサ等の構成要素ご

との消費電力を示した [9]．[9]によると，CPUでの消費電力はノード全体の消費電力の

28 % から 86 %，平均で約 50 % を占める．すなわち，センサノードの電力を削減するた

めには，低消費電力な無線センサノード向けの CPU が求められる．

しかしながら，既存のシステムは，リアルタイム性，省電力性ともに未だ多くのアプリ

ケーションとって十分であるとは言えない．例えば山岳地帯にセンサノードを配置し，山

火事を監視する FireWxNet [10]では，消費電力の観点から既存のルーティングプロトコ

ルを用いることができず，ノードの配置時に位置情報を入力することでルーティングを行

う．これにより，人間がヘリコプタで立ち入ることのできない場所への配置は不可能とな

る．また，橋梁に加速度センサを設置し，揺れを観測する研究 [3]では，オペレーティン

グシステムのソフトウェアスケジューラにより生じる不確定なサンプリングジッタによっ

て，サンプリング値の有用性が著しく損なわれることが報告されている．

以上のことから，幅広いアプリケーションに適用可能な汎用性を持ったセンサノードの

実現に向けては，タスクの時間制約を満たしたまま，いかに消費電力を削減するかが重要

な課題となる．

2.2.2 センサノード向けソフトウェアプラットフォーム

無線センサノード向けのオペレーティングシステムとしては，TinyOS [7][11]，SOS [12]，

Contiki [13]，protothreads [14]，MANTIS OS [15]，t-kernel [16]，PAVENET OS [6]

があげられる．これらはイベント駆動型オペレーティングシステムとスレッドを用いたオ

ペレーティングシステムに大分される．

TinyOS，SOS，Contiki，protothreadsはイベント駆動型オペレーティングシステムに

分類される．イベント駆動型オペレーティングシステムでは，タスクをイベントによって

起動し，run-to-completionで実行することで，省資源性と高い安全性を提供する．一方

で並列性の確保のために，ユーザーが処理を細かいタスクに分割して実装する必要があり

開発が困難であることや，タスクが non-preemptiveに実行されるため，リアルタイム処

理をサポートできないという問題がある．

MANTIS OS，t-kernel，PAVENET OSはスレッドを用いたオペレーティングシステ
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表 2.1 モデルによるオペレーティングシステムの比較

省資源性 安全性 開発の容易さ リアルタイム性

イベントモデル © © × ×
スレッドモデル × × © ©

ムに分類される．スレッドを用いたオペレーティングシステムでは，ユーザーは一連の処

理をスレッドとして記述するため，容易な実装が可能となる．また，各スレッドには優先

度が設定されており，優先度が高いスレッドは優先度が低いスレッドを preemptするこ

とにより，リアルタイム処理をサポートできる．一方，複数のスレッドが存在するため

に，省資源性や安全性ではイベント駆動型オペレーティングシステムに及ばない．

イベントモデルとスレッドを用いたオペレーティングシステムの比較を表 2.1に示す．

表 2.1 の通り，イベントモデルとスレッドモデルそれぞれに問題がある．protothreads

のようにイベントモデルのオペレーティングシステムでありながらも，プログラムの書き

やすさを実現した研究や，Pavenet OSのように，スレッドモデルのオペレーティングシ

ステムでありながらも，特定のハードウェアに特化した実装を行うことで，イベントモデ

ルと同等の省資源性を実現している研究も存在する．しかしながら，省資源性の消失や

ハードウェア依存により移植性を欠くという別の問題が生じている．現状ではオペレー

ティングシステムに求められる全ての要件を満たす研究は存在せず，省電力性の観点から

TinyOSがデファクトスタンダードとして広く用いられている．

TinyOSは，カリフォルニア大学バークレー校を中心とするグループにより開発された

イベント駆動型のオペレーティングシステムであり，nesC [17]と呼ばれるイベントモデ

ルに最適化された言語で構築され，全てのオペレーティングシステムの中で，最も省電

力，省資源，低オーバーヘッドでの動作を実現している．

TinyOSが，デフォルトのスケジューラである SchedulerBasicPを用いてタスクを実行

する様子を図 2.1に示す．TinyOSでは，eventと taskの 2つの処理形式が用意されて

おり，通常の処理を taskとして実装することで並列処理を実現している．eventはハー

ドウェア割り込み，他の event，taskから呼び出されて実行され，割り込みから呼び出

された場合は task を preemptionできる．task は event や他の task から実行要求を

受けてスケジューラを通して non-preemptiveに実行される．具体的には，CPUはタイ

マや外部機器からのハードウェア割り込みを受けた時，対応する eventが実行され，必

要であればその event内で taskをタスクキューに挿入する（post）．最後にスケジュー

ラがタスクキューから FIFOで taskを取り出し，順番に実行（run）する．スケジュー
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Interrupt ( Timer, RFM, SPI, USART etc.) 
TaskID = 3 TaskID = 9Event EventCPU TaskID = 38

TaskID = 38TaskID = 9TaskID = 6Post
Run

TaskQue
図 2.1 TinyOSのタスク実行の様子

ラは，タスクキューに実行待ちのタスクが存在しなくなった場合，CPUをスリープさせ

る．SchedulerBasicPでは taskを postおよび runする処理に 103 cycleを要する．ま

た，タスクキューに実行待ちの taskが存在しないことを確認して CPUをスリープさせ

る処理に 20 cycleを要する．MicaZセンサノード [18]の駆動周波数である 7.37 MHzで

はそれぞれ 14.0 µs，2.7 µsに相当する．

TinyOSは，イベントモデルのオペレーティングシステムの短所である，リアルタイム

性の欠如を，2 つの処理形式と FIFO のタスクスケジューラで解決しようとした．しか

しながらリアルタイム性の確保はいまだ不十分であり，タスクスケジューラ自体が電力

を消費するという問題も生じる．現状ではデファクトスタンダードとして扱われている

TinyOSがバランスがとれた設計となっているものの，無線センサノードの要件を全て満

たしているとは言いがたい．現在のオペレーティングシステムの研究は，ハードウェア，

特に CPUは変更できないものとして扱っている．オペレーティングシステムの短所を補

完しうる無線センサノード向け CPUが求められる．

2.2.3 センサノード向けハードウェアプラットフォーム

センサノードは主に CPU，無線モジュール，Flashメモリから構成される．汎用セン

サノードは，市販されている電子部品を組み合わせて実現されており，汎用性と消費電力

のバランスを考慮して設計されている．例えば，カリフォルニア大学のバークレイ校が

開発し，Crossbow Technology社が販売しているMicaZノード [18]（図 2.2）は，CPU

として ATMEL社の ATmega128L [19]，無線モジュールとして Texas Instruments社の

CC2420[20]，Flashメモリとして ATMEL社の AT45DB [21]を具備している．
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図 2.2 MicaZノードの外観

表 2.2 汎用のセンサノードと具備している CPU

Node Developing Group CPU

Micaz UC Berkeley
ATMEL ATmega128

BT node ETH Zurich

TerosB UC Berkeley
Texas Instrumens MSP430

BSN node ICL

PAVENET University of Tokyo Microchip PIC18F4620

表 2.3 汎用 CPUの電流値での比較

ATmega PIC18 MSP 8051

Word Size 8 bit 8 bit 16 bit 8 bit

fMAX at 3V 8 MHz 20 MHz 6 MHz 6.3 MHz

Power Off 8 µA 2.6 µA 1.8 µA 21 µA

8 MHz 8 mA 2.4 mA 1.9 mA 13.3 mA
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代表的な汎用センサノードとそれぞれが具備する CPUを表 2.2に示す．またこれらの

CPUの電流値での比較を表 2.3に示す．表 2.2と表 2.3から分かるように，汎用性と消

費電力の観点から，全ての汎用センサノードがシングルコアの 8 bit もしくは 16 bit CPU

を具備している．性能も類似しており，多くの無線センサネットワークのアプリケーショ

ンが求める CPU 性能がこの範囲にあることがわかる．汎用センサノードでアプリケー

ションの要件を満たせない場合は，専用のセンサノードを設計してアプリケーションを構

築する．例えば，Parkらの構造モニタリングの研究 [22]では，サンプリングのリアルタ

イム性を確保するために 2つの PIC18マイコンを具備したセンサノードを構築している．

現在，無線センサネットワークは一部を除き研究段階にとどまっているため，性能の近

いと思われる汎用の CPUで処理をおこなっている．しかしながら，電源資源や計算資源

に大きな制約をうける無線センサネットワークでは，CPUは極限まで資源を節約すると

同時に幅広いアプリケーションに適応するすることが求められる．今後実現可能なアプリ

ケーションが増えることに伴ない，無線センサネットワークのアプリケーションの共通点

を十分に考慮したうえで，無線センサノード専用の CPUを設計する必要があろう．

2.3 既存システムの問題点

現在アプリケーションを構築する際には，多くの場合オペレーティングシステムとし

て TinyOS，CPUとしてシングルコア CPUが用いられる．しかし TinyOSをシングル

コア CPU上で動作させアプリケーションを実行すると，同時に解決することが困難な 2

つの問題が発生する．1つ目の問題は，タスク実行の際に発生する遅延である．遅延の発

生は以下の 2つに因る．1つ目の遅延要因は，スケジューラ自身の処理によって発生する

14.0 µsの遅延である．この遅延はすべてのタスクに対して等しく発生する．2つ目の遅

延要因は，あるタスクを postする際に実行中のタスク及びタスクキューに入っているタ

スクの処理によって発生する遅延である．2つ目の遅延は先発タスクによって決定される

ため，不確定な大きさの遅延となる．

2つ目の問題は，電力消費である．無線センサノードの CPUで処理されるタスクの多

くは計算量が小さく，103 cycle というタスクスケジューラのオーバーヘッドを無視でき

ない．CPUでの電力消費がノード全体での電力消費に占める割合は大きく，CPUで実行

されるスケジューラのオーバーヘッドが大きい場合，その電力消費はノード全体にも大き

な影響を及ぼす．また，タスクの実行遅延が不確定な大きさで発生するため，余裕を持っ

た駆動周波数の選定が必要となり消費電力の増大につながる。

一般的に CPU が高い周波数で駆動する場合には，計算量当たりの消費電力が増大す
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図 2.3 計算量あたりの消費電力と駆動周波数の関係

る [23]．図 2.3に，PIC18LF2321 [24]を用いて，複数の駆動周波数での計算量あたりの

消費電力を測定した結果を示す．また，各駆動周波数における最低駆動電圧を示す駆動周

波数 fmax と最低駆動電圧 V の関係は次の式で与えられる [23]．

fmax = 16.36 × (V − 2.0) + 4 (V ≥ 2.0) (2.1)

図 2.3 と式 (2.1) から分かるように，駆動周波数を増加させると，計算量当たりの消費

電力が増大する．例えば，20 MHz では，4 MHz で CPU を駆動させた場合と比べて，

220 % の電力を消費している．逆に駆動周波数を低減させ，同時に電源電圧を低く抑える

ことで，計算量当たりの消費電力を削減できる．なお，2 MHzで 4 MHzよりも多くの電

力を消費しているのは，4 MHzより駆動周波数を低減させても，電源電圧を下げること

ができない PIC18LF2321の仕様に起因する．

現在のシングルコア CPUのシステム上でスケジューリングによる電力消費とタスクの

実行遅延の発生という問題を同時に解決し，省電力性とリアルタイム性を同時に実現する

ことは困難である．スケジューリングのオーバーヘッドを軽減するためには，分割されて
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実装されているタスクをまとめて 1つのタスクとし，一度のスケジューリングで多くの処

理を行うことが考えられる．しかし，1つのタスクの計算量が大きくなると，前発タスク

の処理による後発タスクの実行遅延が増大する．またシングルコア CPUにおいて実行遅

延を低減するためには，駆動周波数をあげ処理性能を向上させるか，同時に処理要求が発

生しないように実装を行う必要があり，前者は消費電力の増大を招き，後者は実装を複雑

化する．

以上の観点から，シングルコア CPUを用いたシステムでは，リアルタイム性と省電力

性を両立することは困難である．この問題に対し，CPUのマルチコア化が有効な手段と

なる．無線センサノード向けマルチコア CPUでは，コア内で同時に複数の処理要求が発

生しないようにすることで，低消費電力を維持したままタスク処理の時間制約を容易に

満たすことができる．このような観点から筆者らは，無線センサノード向けマルチコア

CPU「Mulco」の研究開発を進めている．

2.4 関連研究

2.4.1 無線センサノード向け CPUの研究

無線センサノード向け CPU の研究としては，YUPPIE [25]，SNAP/LE [26]，Sub-

liminal [29][30][31]が代表的である．これらの研究は CPUの消費電力削減に主眼を置い

ており，MicaZノードに搭載されている ATMEL社 ATmegaの 4 MIPS，1500 pJ/ins

での動作と比較して，低消費電力な動作を実現している．しかしながら，現状の無線セン

サノード向け CPUの研究は，リアルタイム処理に関する考慮にかけていると言える．

YUPPIE

YUPPIE [25] は ATMEL 社の ATmega を非同期化した CPU であり，0.51 V で 48

MIPS，2.7 pJ/insでの動作が可能であるとしている．非同期 CPUは動作部分でのみ電

力を消費するため低消費電力化が実現できることに加え，スリープからの復帰の際にク

ロック素子の安定を待たなくてもよいため，低遅延での復帰が可能となるなど，無線セン

サネットワークにおいて多くのメリットを持つ．

しかしながら，非同期 CPUにはクロックが存在しないため遅延保証がない．また，性

能が電源電圧により決定するため，リアルタイム処理を保証することが困難である．
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SNAP/LE

SNAP/LE [26] は無線センサノードに特化して設計された非同期 CPU である．

SNAP/LE では，ソフトウェアスケジューラを排除し，FIFO のハードウェアタスク

スケジューラにより低消費電力で処理の並列性を実現している．命令セットは，SNAP

ISA [27] と呼ばれ，RISC の標準的な命令の他に，Timer Coprocessor 制御用の命令，

Message Coprocessor 制御用の命令，ネットワークプロトコル用の命令，ハードウェア

スケジューラ制御用の命令を追加したものである．これらにより，SNAP/LE は 0.6 V

で 28 MIPS，24 pJ/insでの動作，数十 nsでのスリープからの復帰を実現した．これは

ATmega128の 7倍の処理能力を 1/60の消費電力で実現していることに相当する．また，

センサネットワークのアプリケーションが高処理能力を要求しないことから，SNAP/LE

の低消費電力版である BitSNAP [28]も設計された．BitSNAPでは，SNAP/LEにおけ

る電力消費の約 60 % がデータパスにおけるものであることに着目し，そのシリアル化

と，データの圧縮により 0.6 Vで 6 MIPS，17 pJ/insでの動作を実現している．

しかしながら，YUPPIE と同様に非同期 CPU であるために遅延保証がない．また，

FIFOでタスクを処理するため，タスクの処理要求が同時に複数発生した場合，タスクの

実行遅延が問題となる．

Subliminal

Subliminal [29][30][31]は無線センサネットワーク向けのサブスレッショルドプロセッ

サを開発しているグループである．Subliminalグループが設計した第 2世代のプロセッ

サ [30]では，サブスレッショルドプロセッサの電力消費に影響を与える命令セットとし

て，トランジスタの利用効率の高い 12 bitRISCを採用している．8 bitデータパス，独立

のデータメモリと命令メモリ，3段のパイプライン処理の場合に，0.1 MIPSで 600 fJ/ins

を実現している．同じグループの [31] では，[30] と比べてやや高性能に最適化されてお

り，温度等の環境変化に対する耐久性を高め，細やかな消費電力制御を可能とする，body

biasingの有効性を示している．また，[30]，[31]ともに，無線センサネットワークのタス

クの周期性に着目し，ハードウェアのタスクスケジューラを具備している．

しかしながら，性能が限られており適用範囲が狭い．また，サブスレッショルド領域で

の動作は温度変化に対して性能が大きく変動するため，ハードリアルタイム処理を保証す

るためには，余裕を持った駆動周波数の選定が必要となる．
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2.4.2 マルチコア CPU

パーソナルコンピュータや組み込み機器向けの CPUにおいても，消費電力削減の必要

性や処理の汎用性確保の観点からマルチコア CPU が広く用いられている．しかしなが

ら，タスク特性の差異のために，既存のマルチコア CPUのアーキテクチャは，無線セン

サノード向けマルチコア CPUにとって最適なアーキテクチャとはならず，そのまま用い

ることは適当ではない．つまり，無線センサノード向けマルチコア CPUを開発する際に

は，タスクの特性を考慮して無線センサノード向けのアーキテクチャの検討を行う必要が

ある．

パーソナルコンピュータ向けマルチコア CPU

パーソナルコンピュータ向け CPU は，性能向上のために駆動周波数をあげるにつれ発

熱が増加し，近年になり周波数増加による性能向上の限界が指摘されている．これはリー

ク電流やトランジスタ数の増加に伴い，プロセスの微細化による消費電力削減が期待でき

なくなったためである．パーソナルコンピュータ向け CPUにおける最も重要な要件は，

性能の向上であるため，パーソナルコンピュータ向けマルチコア CPUは，高性能と低消

費電力の実現の要求に基づき，負荷分散を行うことに主眼を置く．このため，ホモジニア

スで対称な構成となる．

パーソナルコンピュータ上のタスクは，多様性に富み，予測不可能であり，ソフトリア

ルタイムタスクであるという 3つの特徴を持つ．パーソナルコンピュータ上では常に数十

個のタスクが並列に起動されており，ユーザの要求に応じて，多様で予測不可能なタスク

が実行される．またパーソナルコンピュータ上のタスクは，デッドラインを過ぎると QoS

が徐々に低下するソフトリアルタイムタスクである．一方，無線センサノード向け CPU

において最も重要な要件は，消費電力の削減である．また，無線センサノードの上のタス

クは固定的で周期的に実行され，パーソナルコンピュータと比べ少数で負荷の小さいタス

クを処理する．

このようなタスクの特性の相違から，パーソナルコンピュータ向けマルチコア CPUの

アーキテクチャは，無線センサノード向けマルチコア CPU にとって最適なアーキテク

チャとはならない．パーソナルコンピュータ向けマルチコア CPUでは，タスクを実行時

にコアに割り振ることで，各コアの駆動周波数を落としつつも QoSを維持している．無

線センサノードでは，パーソナルコンピュータに対して負荷の小さいタスクを処理するた

め，実行時にタスクを割り振る処理の負荷が相対的に大きくなってしまうと考えられる．
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また，パーソナルコンピュータのマルチコア CPUに用いられているメモリ共有アーキテ

クチャを，無線センサノードにそのまま適用した場合，メモリアクセスの排他制御のため

の待ち時間が，タスク処理にかかる時間に比べて無視できないほど大きくなり，電力を無

駄に消費する可能性がある．

組み込み機器向けマルチコア CPU

組み込み機器上で処理されるタスクは，無線センサノード上で処理されるタスクと類似

した特徴を有しており，あらかじめ決められたことを決められた手順で，かつ最小限の消

費電力で処理することが求められる．これまで信号処理はおもに専用のハードワイヤード

論理で実現されてきた．しかし，携帯電話やカーナビゲーションシステムなど，一部の組

み込み機器では，機能の複合化に伴ってシステムが複雑かつ大規模になってきている．ま

た，携帯電話などでは，市場の急激な立ち上がりに対応するため，非常に短い期間での開

発が求められている．このため，汎用性に優れた CPUや DSPによって処理を行うこと

が，カスタマイズやデバッグの観点から必要となってきている．

組み込み機器では，さまざまな処理が分散・協調しながら実行される．つまり，各入出

力毎に CPUや DSPなどのプロセッサが処理を行う構造となる．このような機能を 1つ

のプロセッサとして実現する際には，性能が必要な部分を専用ハードウェアや DSPで処

理させ，残りの処理を小さな CPUで行うというような機能分散型のマルチプロセッサ形

態となる．つまり，組み込み機器向けマルチコア CPUでは，ヘテロジニアスで非対称な

構造が重要となる．

組み込み機器上で処理されるタスクは，周期性，固定性，リアルタイム性の観点から，

無線センサノード上で処理されるタスクと類似している．しかし，組み込み機器向けマル

チコア CPUのアーキテクチャは，機能（タスク）間の通信頻度やその負荷の影響から，

無線センサノード向けマルチコア CPUにとって最適なアーキテクチャとはならない．ヘ

テロジニアスで非対称なマルチコア CPUでは，多くの場合共有メモリを持たず，コア間

通信により発生するオーバーヘッドが性能に影響を与える．組み込み機器では，コア間の

通信，つまり機能間での通信が疎な場合に，特にマルチコア化によるメリットが大きい．

無線センサノードでは，コア間通信によるオーバーヘッドが，負荷の小さなタスク処理に

対して相対的に大きくなり，消費電力の増大を招く可能性がある．
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2.5 おわりに

本章では，リアルタイム性と省電力性という無線センサノードの要件を，シングルコア

CPUのシステムでは満たせないことを説明した．既存の無線センサノード向け CPUの

研究では，省電力性に関する検討は行っているものの，リアルタイム性に対する考慮にか

けている．今後，無線センサネットワークが広く普及するためには，センサノード向け

CPUは多くのアプリケーションの要求を満たす必要があり，リアルタイム性に関する検

討が必要である．
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3.1 はじめに 第 3章 Mulco

Multicore CPU
RF
Flash

Sampling
・・・

MemoryRF ParallelizingCompilerAssign each function to a core
Hard RealtimeProcessing

Low PowerConsumption
Source codesFlashSampling・・・ EasyDevelopment

図 3.1 Mulcoの概念図

3.1 はじめに

本章では我々が研究開発を進めている，無線センサノード向けマルチコアCPU「Mulco」

について述べる．3.2で無線センサノード向けのマルチコア CPUを設計する際に考慮す

べき事項について述べ，3.3でMulcoの特徴とそれによってもたらされる恩恵に関して説

明する．3.4ではMulcoで必要となるコア数に関する検討をおこない，無線センサネット

ワームでは数個のコアでアプリケーションを構成できることを示す．

3.2 Mulcoの設計

筆者らは，無線センサノード向けマルチコア CPU「Mulco」の研究開発を進めている．

図 3.1に示す通り，Mulcoの目的は CPUの消費電力を削減すると同時にリアルタイムタ

スクの実装を容易とすることである．2.4で述べたように，既存のマルチコア CPUのタ

スクの割り当て方，消費電力削減手法，アーキテクチャは無線センサノードでは必ずしも

最適とはならない．これは無線センサネットワークで処理されるタスクの特異性に起因

する．

例えば無線センサノード向けマルチコア CPUでは，実行前にタスクをコアへ静的に割

り当て，コアごとに性能を決定するべきである．無線センサノードの CPU上では，タス

クが固定的，周期的に実行される．また，各タスクの計算量はパーソナルコンピュータや

組み込みシステムと比較して小さい．このため，複数のコアを用意し負荷分散を行う既存
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の消費電力削減の手法は効果的であるとは言えない．

また，CPUのマルチコア化によって生じるデメリットに関しても考慮しなければなら

ない．マルチコア化によるデメリットとしては以下の 2点が考えられる．

回路規模の増加 複数のコアが存在することで，回路規模が増加する．無線センサノード

に搭載される CPU コアの回路規模は，SRAM やノードの他の構成要素と比較し

て小さいものの，コア数が増えすぎるとノード全体の回路規模増加につながる恐れ

がある．

コア間通信の発生 コア間でデータを共有する場合，何らかの方法でコア間でデータを受

け渡す必要がある．その際，コア間通信のために要する時間や，共有メモリへのア

クセスの際の排他制御による待ち時間がオーバーヘッドとして発生する．オーバー

ヘッドが大きくなると，マルチコア化による消費電力削減の効果を打ち消し，逆に

消費電力が増加する恐れがある．

例えばメモリ配置に関しては，共有メモリと局所メモリの使い分けを，各コアがメモリ

にアクセスするタイミングと，コア間での共有データ量を考慮して注意深く決定する必要

がある．次章では，コア間で共有されるデータの量を評価し，考察を加える．

以上のように，Mulcoの設計に際しては，無線センサネットワークのタスクの特異性を

十分に考慮しながら，タスクの割り当て方からハードウェア構成までを含めた，総合的な

検討が必要となる．

3.3 Mulcoの特徴

Mulcoは以下の 2つの特徴を持つ．1つ目の特徴は，割り込み要求を受けて実行を移す

べきコアを判断する割り込みディスパッチャを具備することである．2つ目の特徴は，機

能ごとに 1 つのコアを割り当てることである．無線センサノードでは，タスクが固定的

かつ周期的に実行されることから，各コアへのタスクの割り当ては，コンパイラや開発者

により事前に行うことが可能である．各タスクは，図 3.3に示すように，割り込みディス

パッチャからの処理要求を受け逐次的に実行され，サンプリングや無線送信などのまと

まった機能を実現する．本稿ではこのタスク群をタスクフローと呼ぶ．図 3.3は，割り込

みディスパッチャがタイマ割り込みを受けてサンプリングと無線送信のタスクフローに実

行要求を振り分ける例を示している．表 3.1に無線センサネットワークのアプリケーショ

ンを構成する機能を示す．

このように各タスクを複数のコアに分割することによって，タスク同士がコア内で影響
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RFMTIMER Flash ・・・・Dispatcher
CORE 4CORE 1 CORE 2 CORE 3 CORE n・・・・・・・・・・・・・

図 3.2 Mulcoのアーキテクチャ

Sampling : CORE1

RF Send : CORE2Timer Dispatcher

Sensor ON

RFM ON

ADC Req Get Value

Send Data

図 3.3 タスクフローの例

表 3.1 CPUで行われる処理の分類

タスクフロー 含まれる処理

Sampling センサ制御，ADC制御

RFM Driver RFM制御，RFMステータス管理，LPL，CRC

Routing テーブル管理，ルート計算

FTSP 時刻同期

Flash ブロック書き込み，読み出し

Caluculate 加算，減算，乗算，除算，平均，RMS

を与え合うことを防ぐことができる．つまりタスクフロー内ではタスクの実行中に他のタ

スクの処理要求が発生しないため，1つのコア内で複数のタスクの処理要求が同時に発生

することはない．タスクフローごとにコアを用意することで，同時に処理要求が発生しう

るタスクが別のコアに割り振られるため，処理のリアルタイム性を確保することができ

る．また，シングルコア CPUにおいて CPU資源を複数の処理に分配するために必要で

あったスケジューラを排除することができるため，スケジューリングに要する電力を削減

できる．さらに，不確定な大きさの遅延を排除できるため，タスク処理の終了時刻を正確

に把握できる．開発者は各コアに割り振られたタスクをデッドラインまでに処理するため

– 21 –



3.3 Mulcoの特徴 第 3章 Mulco

に必要な最低の駆動周波数を与え，またその駆動周波数での動作を保証された最低の電源

電圧を与える．各タスクをシングルコア CPUでの処理と比較して低い駆動周波数で処理

することが可能となり，消費電力を削減することができる．

Mulco では，コア内でのスケジューリングは不要となるが，コア間でのスケジューリ

ングは依然として必要である．例えば，各コアが共通のタイマを利用する場合には，発

生した割り込みがどのタスクフローに対応するものなのかを判断する必要がある．この

条件判断は柔軟に記述できることが好ましい．Protothreads [14]ではイベントモデルの

TinyOSに疑似的にスレッドを導入し，条件ブロックを可能とすることでソフトウェアの

記述性を大きく向上させている．Mulcoではこの条件判断を Protothreadsのようにソフ

トウェアで行うことも可能ではあるが，効率的かつ柔軟に行うことができるハードウェア

を設計することができれば，さらに効率化することができる．

3.3.1 タスクフロー解析

タスクフローの初期的な検証として，TinyOS のサンプルアプリケーションである

MultihopOscilliscope のタスクフローの解析を行った．MultihopOscilliscope は定期的

にサンプリングを行い，センサデータをマルチホップでシンクノードにリアルタイム転送

するアプリケーションであり，サンプリング，無線送受信，ルーティング等，センサネッ

トワークのアプリケーションに共通して必要とされるタスクの多くが含まれている．

表 3.2にMultihopOscilliscopeに含まれるタスクと測定時のタスクの実行回数，表 3.3

に割り込み要因および割り込み処理の実行回数を示す．表 3.2 と表 3.3 の各実行回

数より，各処理がどのタスクフローに所属しているかが分かる．例えば，表 3.2 に

おける実行回数が 381 回となっているタスク ArbiterP/0/grantedTask とタスク

PowerManagerP/0/startTask は同じタスクフローに属する．また，表 3.2 における

実行回数が 844回であるタスク AlarmToTimerC/0/firedと表 3.3における実行回数が

844回である割り込み TIMER0 Compare Matchは同じタスクフローに属する．

表 3.2および表 3.3の実行回数と，ソースコード内でのタスクの依存関係から解析した

タスクフローを図 3.4に示す．図 3.4は eventおよび task間の要求関係と，次のタイマ

の発火設定など割り込みを発生させる task，event の因果関係から決定される．図 3.4

の四角は割り込みハンドラの処理，二重円はソフトウェアタイマなどの割り込みを受け付

けシグナルを送信すべき適切なタスクフローを選択する処理，楕円は taskと eventでの

処理を表している．また，上から下への矢印では，taskが postされており，横方向の矢

印ではハードウェア割り込みは eventとして処理が遷移することを示している．
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表 3.2 MultihopOscilloscopeのタスク

TaskID Task Number of Times

1 AlarmToTimerC/0/fired 844

2 VirtualizeTimerC/0/updateFromTimer 1298

3 ArbiterP/0/grantedTask 381

4 ArbiterP/1/grantedTask 381

6 PowerManagerP/0/startTask 381

7 PowerManagerP/0/stopTask 381

10 PhotoTempControlP/0/stopDone 380

12 ArbiterP/3/grantedTask 381

13 AdcP/acquiredData 381

16 CC2420CsmaP/sendDonetask 78

23 CC2420ReceiveP/receiveDonetask 78

24 CtpForwardingEngineP/0/sendTask 153

27 CtpRoutingEngineP/0/updateRouteTask 6

28 CtpRoutingEngineP/0/sendBeaconTask 1

29 SerialP/RunTx 307

33 SerialDispatcherP/0/signalSendDone 153

37 UARTDebugSenderP/sendTask 154

図 3.4(a) を例にタスクフローの説明を行う．このタスクフローでは 8 つのタスクと 2

つの割り込み要求発生の待機から構成される．サンプリング周期ごとにタイマが発火し，

センサの電源をONにしてセンサの電源が安定するまでのタイマを設定する．設定したタ

イマが発火した後，ADコンバータに対して読み取り要求を発行し，変換完了割り込みが

発生するまで待機する．AD変換が完了したら割り込みが発生し，センサの電源を OFF

としてタスクフローを終了する．

MultihopOscilloscopeでは，サンプリングに関連するタスクフロー（図 3.4(a)），ルー

ティングに関するタスクフロー（図 3.4(b)）および無線通信のデータ受信に関連するタス

クフロー（図 3.4(c)）の 3 つの非同期なタスクフローが存在する．それぞれのタスクフ

ローは独立した関係にあるため，このタスクフローごとにコアを割り当てると，コア内で

非同期なタスクの実行要求が発生しない．

このタスクフロー図から，MultihopOscilloscopeをMulcoで実装する際には，3つの

コアに割り振れば非同期な実行要求は発生せずに，実行遅延とスケジューラのオーバー

ヘッドの 2つの問題を解決できると言える．ただし，図 3.4(a)においてはサンプリング
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TIMER0 Compare Match 
(INT15)

VirtualizeTimer Fired 
(Task1)

TIMER0 Compare Match  
(INT15)

VirtualizeTimer Fired  
(Task1)

ADC Conversion Complete 
(INT21)

ADC Acquire Value 
(Task13)

SPI Transfer Complete 
(INT17)

CC2420 Send Done 
(Task16)

Send previous Values 
(Event)

Sampling Start 
(Task6)

Read Sensor Request 
(Task4)

Sensor Power ON 
(Task3)

VirtualizeTimer Update 
(Task2)

ADC Read Request 
(Task12)

Sensor Power OFF 
(Task7)

Sensor Power OFF Done 
(Task10)

図 3.4(a)サンプリングとデータ送信

TIMER0 Compare Match 
(INT15)

Virtualize Timer Fired 
(Task1)

CTP Forward 
(Task24)

CTP Update Route 
(Task27)

CTP Send Beacon 
(Task28)

図 3.4(b)ルーティング

SPI Serial Trasfer Complete 
(INT17)

CC2420 Receive Done 
(Task23)

図 3.4(c)データ受信

図 3.4 MultihopOscilloscopeのタスクフロー
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表 3.3 MultihopOcsilloscopeの割り込み

InterruptID Interrupt Number of Times

7 External Interrupt 6 231

11 TIMER2 Overflow 535

12 TIMER1 Compare Match A 159

14 TIMER1 Overflow 16

15 TIMER0 Compare Match 844

17 SPI Serial Transfer Complete 1081

20 USART0 TX Complete 3382

21 ADC Conversion Complete 381

29 TIMER3 Overflow 522

のタスクフローとセンサ値送信のタスクフローが同期して起動する．2つのフローは同期

しているため同時に処理要求が生じることはないが，並列に実行される可能性があるため

別のコアを割り当てることで消費電力を削減できる可能性が高い．

3.4 Mulcoのコア数に関する検討

タスクフローごとにコアを用意するというアプローチでは，アプリケーションに含まれ

るタスクフロー数によっては必要となるコア数が膨大となってしまう．コア数が増えすぎ

た場合，回路規模の肥大化や，コア間通信のオーバヘッドの増大を招く．このような観点

から，以下で必要となるコア数を把握するために，センサノードで実行されるタスクの実

行フローを解析し，タスクフロー数がどの程度なのかを示す．多くの無線センサネット

ワークのアプリケーションでは，サンプリングにより得られたセンサ値を解析し，無線通

信によってデータをシンクノードに収集する．これらの 3つのアプリケーションには，サ

ンプリング，マルチホップ通信，時刻同期，省電力制御などの処理が含まれており，これ

らの処理を組み合わせることで多くの無線センサネットワークのアプリケーションを構築

することができる．つまり，3つのアプリケーションを構成するタスクフロー数を知るこ

とで，アプリケーションを構築する際に必要となるタスクフロー数を把握することがで

きる．解析は，実行されたタスクの ID を汎用 I/O に出力してロジックアナライザで計

測し，各タスクの実行回数とソースコードでのタスクの依存関係をあわせることにより

行った．

解析の結果得られたタスクフローの例として，解析を行った 3つのアプリケーションの

– 25 –



3.4 Mulcoのコア数に関する検討 第 3章 Mulco

TIMER0 Compare S/WTimer

TIMER0 Compare S/WTimer 

ADC Ready ADC Acquire Value

Sampling Start

Read Sensor Req

Sensor Power ON S/WTimer Update

ADC Read Req

Sensor Power OFF

図 3.5 Samplingのタスクフロー．図中の四角は割り込みハンドラ内の処理，二重円はソ

フトウェアタイマの処理，楕円はタスクでの処理を表す．

表 3.4 アプリケーションに含まれるタスクフローと必要なコア数

アプリケーション 含まれるタスクフロー コア数

MultihopOscilloscope Sampling，Routing，RF Receive，RF Send 4

LowPowerSensing Sampling, LPL, Flash Write 3

TestFTSP FTSP Receive, FTSP Send 2

うち，MultihopOscilloscope と LowPowerSensing に共通して含まれるサンプリングタ

スクフローを図 3.5に示す．タイマにより起動されたサンプリングタスクフローが，セン

サの電源 ON，ADCへの処理要求，センサ値の取得，センサの電源 OFFという順番で処

理されていることが分かる．この際，タスクフロー内ではタスクの実行中に他のタスクの

処理要求が発生しないことから，サンプリングタスクフローが 1つのコアを占有すれば，

コア内で同時に複数の処理要求が発生することがない．

表 3.4にそれぞれのアプリケーションに含まれるタスクフローと，タスクフローごとに

コアを割り当てた際に必要となるコア数を示す．例えばMultihopOsilloscopeは，前節で

示したように Sampling, RF Receive, RF Send, Routing のタスクフローにより構成さ

れるため 4 つのコアが必要となる．表 3.4 より，無線センサネットワークのアプリケー

ションではタスクフローごとにコアを用意しても数個のコアで十分であることが分かる．

無線センサノードでは 1コアのコストが低く，特に現在のセンサノードでは CPUダイの

面積はほぼ SRAMによって占められている．また CPUコアは数千ゲートで構成されて

いるため，他のセンサノードの構成要素と比較すると，数個のコアであればマルチコア化

によるコストの増大を抑えることが可能である．このことから，タスクフローごとにコア

を用意するMulcoのタスク分割手法が現実的であると考えている．

– 26 –
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3.5 おわりに

本章では我々が研究開発を進めている，無線センサノード向けマルチコアCPU「Mulco」

を紹介した．その上でMulcoの設計に際しては，無線センサネットワークのタスクの特

異性を十分に考慮しながら，タスクの割り当て方からハードウェア構成までを含めた，総

合的な検討が必要となることを説明した．また，現状でのMulcoのデザインに関して述

べ，機能ごとにタスクを割り当てることによる消費電力削減手法に関して述べた．
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4.1 はじめに 第 4章 評価

4.1 はじめに

本章では，Mulcoの有効性を示す 3つの評価に関して述べる．4.2では現在のシングル

コア CPUを用いたシステムで発生する，スケジューリングに起因する電力消費とタスク

処理の実行遅延を定量化し，これらが許容できない問題であることを示す．その上で，4.3

では CPUをマルチコア化することで電源電圧を低減させることにより削減される電力に

関する評価を示す．また 4.4ではマルチコア化により削減される CPUの実行サイクル数

に関する評価を示す．

4.2 スケジューラに起因する電力消費と遅延の定量化

本節では現在のシングルコア CPU における問題点を明確にするために，タスクスケ

ジューラに起因する電力消費と遅延の定量化を行う．本節の評価により，これらの問題が

許容できず，無線センサノード向けのマルチコア CPUが必要であることが示される．

4.2.1 スケジューリングによる電力消費

スケジューリングによる CPUでの電力消費の測定のために，TinyOSの複数のサンプ

ルアプリケーションにおけるタスクの実行要求／実行開始／実行終了のタイミング，割り

込みルーチンの実行開始／実行終了のタイミングを記録した．

具体的にはセンサノードとして MicaZ ノード [18] を利用し，タスクの実行開始時お

よび実行終了時に汎用 I/Oにタスク ID，割り込み IDを出力する測定用のコードをスケ

ジューラおよび割り込みルーチンに挿入する．サンプリング周波数が 100 MHzのロジッ

クアナライザを利用してタスクおよび割り込みごとに実行の開始および終了のタイミン

グを記録した．実験に使用した MicaZ ノードとロジックアナライザを接続した様子を

図 4.1に示す．

例として，図 4.2 に TinyOS のデフォルトのスケジューラである SchedulerBasicP

のソースコードと測定用コードの挿入部を示す．SchedulerBasicP では，（1）でタスク

キューの先頭を取り出し，タスクキューに実行待ちのタスクが存在しない場合は（2）で

CPUをスリープさせ，タスクキューに実行待ちのタスクがある場合は（4）で実際に実行

する．（3）と（5）が計測用に用意した関数であり，それぞれ実行開始時と実行終了時に

タスク IDを汎用 I/Oに出力する．タスクが postされる時刻および割り込み処理に関し
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図 4.1 MicaZノードとロジックアナライザ

command void Scheduler.taskLoop(){

for (;;){

uint8_t nextTask;

atomic{

while ((nextTask = popTask() == NO_TASK){・・・（1）

call McuSleep.sleep();・・・（2）

}

}

setTaskIDStart(nextTask);・・・（3）

signal TaskBasic.runTask[nextTask]();・・・（4）

setTaskIDStop(nextTask);・・・（5）

}

}

図 4.2 SchedulerBasicP
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表 4.1 Senseのタスク

TaskID Task Number of Times Cost（µs）

0 AlarmToTimerC/0/fired 194 59.1

1 VirtualizeTimerC/0/updateFromTimer 291 57.0

2 ArbiterP/0/grantedTask 97 37.1

3 ArbiterP/1/grantedTask 97 30.0

4 ArbiterP/2/grantedTask 0 —

5 PowerManagerP/0/start 97 31.3

6 PowerManagerP/0/stop 97 21.7

7 PowerManagerP/1/startTask 0 —

8 PowerManagerP/1/stopTask 0 —

9 PhotoTempControlP/0/stopDone 97 23.7

10 PhotoTempControlP/1/stopDone 0 —

11 ArbiterP/3/granted 97 28.0

12 AdcP/acquiredData 97 42.3

Average 42.0

ても同様の方法で計測を行った．

評価を行ったサンプルプログラムの 1つである Senseのタスク一覧と，各タスクの処理

にかかる時間（Cost）を表 4.1に示す．Senseは定期的にセンサ値をサンプリングし，下

位 3bitを LEDに表示するアプリケーションである．表 4.1のタスク IDは TinyOSでタ

スクに付与される ID，Number of Timesは測定期間内に当該タスクが実行された回数，

Costは当該タスクの実行に要した時間の平均である．最下段の Averageは実行されたす

べてのタスクの回数によって重みを付けた実行時間の重み付け平均である．Senseでは，

AlarmToTimerC/0/firedの 1回の実行時間が 59.1 µsと最も大きく，全てのタスクの実

行時間の平均が 42.0 µsとなる．

同様の計測を Oscilloscope，Blink，RadioSenseToLeds，MultihopOscilloscope，Ra-

dioCountToLeds，LowPowerSensing のアプリケーションについて行い，タスク処理の

平均コストを算出した．これらのアプリケーションは TinyOS のソースコードツリーに

含まれているサンプルアプリケーションであり，実用的なセンサネットワークを動作させ

るうえで必要不可欠なタスクが含まれている．さらに，アプリケーション実行時に CPU

が動作している時間とタスクの処理に要した時間から，全タスクに対するスケジューラの

オーバヘッドの割合を算出した．
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図 4.3 アプリケーション間のスケジューラのオーバヘッドとタスクの平均コスト
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図 4.4 サンプリング間隔を変えた際のアプリケーション間のスケジューラのオーバヘッ

ドとタスクの平均コスト
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異なるアプリケーションにおけるタスク処理の平均コストとスケジューラのオーバヘッ

ドを図 4.3に示す．図 4.3より，タスク処理のコストの平均が小さくなると，スケジュー

ラ処理のオーバーヘッドの影響が大きくなることが分かる．例えば図 4.3では Senseのタ

スクの平均コストが 41.92 µsと比較したアプリケーションの中で最も小さいものの，ス

ケジューラのオーバヘッドは 19.77 % と最も大きくなる．タスクの粒度を小さくすれば

するほどスケジューラのオーバヘッドが増大することが示された．

同一アプリケーションでタスク実行の周期を変化させた際の比較を図 4.4に示す．横軸

のアプリケーション名の末尾の数字はサンプリングタスクの実行周期を ms単位で表して

いる．図 4.4 から，サンプリングの周期を変化させてもスケジューラのオーバヘッドの

割合が変化しないことから，スケジューリングのオーバーヘッドは CPUの使用率ではな

く，アプリケーションが含むタスクによって決まることがわかる．例えば Sense におい

てサンプリング間隔を 3000 ms，300 ms，30 msと変化させてもスケジューラのオーバ

ヘッドの割合は約 19.7 %と変化しない．

4.2.2 タスクの実行遅延

次に，計算量の大きなタスクを含めた際に発生する遅延の測定評価について示す．アプ

リケーションとして LowPowerSensingを用い，無線モジュールの電源管理のタスクの遅

延時間の測定を行った．LowPowerSensingでは，定期的にセンサ値を取得し，取得した

センサ値をフラッシュメモリに保存する．また，LowPowerSensingはロングプリアンブ

ル型のMACプロトコル [8]を用いており，LPL（Low Power Listening）によりシンク

ノードからのセンサ値送信のリクエストを検知する．センサノードはシンクノードからの

リクエストを受け取ると，フラッシュメモリに蓄積したセンサ値をシンクノードに送信

する．

LowPowerSensing の LPL 実行時の CPU と無線モジュールの動作を図 4.5 に示す．

RF が ON となった後，シンクノードからの要求検知を行う getCca のタスクが起動す

る．getCcaでは，シンクノードからの送信要求が検出されない場合は終了時に RF OFF

のタスクを postする．getCcaの実行中にタイマイベントが発生し，ソフトウェアタイ

マのタスクが postされると，getCca終了後にソフトウェアタイマ内に eventとして実

装されたサンプリングのタスクが実行される．この時，タイマイベントである eventの

終了後に RF OFFのタスクが実行されるため，実行遅延が生じる．

ここで，サンプリングのタスク内に，0 ms，2 ms，4 ms，8 msの大きさの計算処理を

挿入し，タスクの実行開始の遅延を測定した．実験ではタスクの計算時間がタスク実行の
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RF ON RF OFFRF RFCPU RF ON RF OFFTask Que
jitter

getCcagetCca
図 4.5 RFモジュールの電源管理

遅延に与える影響を明らかにするため，サンプリングの周期と LPLの周期を遅延の発生

しやすい 50 ms，13 msに固定した．実行遅延の最大値と平均値を図 4.6に示す．図 4.6

によれば，最大遅延は計算処理に費やす時間よりも多く発生している．例えば，タスクの

処理時間が 8 msの場合，最大遅延は約 8.78 msとなる．この遅延の増加は，タスクが長

い場合にはタスクの実行中に他の割り込みが入る確率が増加することに起因する．この

ようなタスクの実行遅延の不確定性により，RF OFFの実行に予測不能な遅延が生じる．

平均値に関しても，計算処理が大きくなるに伴い増加しているが，計算処理が 2 ms の場

合と 4 msの場合で平均値の大きさが逆転している．これは RF OFFのタスクの実行遅

延により LPLの周期に変化が生じていることに起因する．

このように，計算量の大きいタスクが存在すると，他のタスクの実行タイミングに不確

定性が発生してしまう．例えば，無線通信モジュールの電力制御タスクの場合には，電

源オフのタイミングが遅延することによる消費電力の増大や，電源オンのタイミングが

遅延することによる予期せぬパケットロスなどが発生する．図 4.6に示した 2 msの場合

と 4 msの場合の平均値の大きさが逆転していることからも分かるとおり，タスクの遅延

はあらかじめ予想できるものではなく，アプリケーションの構築において大きな問題と

なる．

4.3 駆動周波数低減による消費電力削減の効果に関する評価

前述のように，パーソナルコンピュータと無線センサネットワークのタスクは特性が異

なる．また，タスク特性の相違により，最適な低消費電力化の手法にも違いが生じる．さ

らに，図 2.3に示した PIC18LF2321の例のように，一般的な CPUでは動作が保証され

る電源電圧には下限が存在し，駆動周波数を下げても電源電圧を下げられない場合があ

る．このような理由から，無線センサネットワークのタスクモデルに沿って，Mulcoの消
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図 4.6 計算量を変化させた時のタスク実行遅延

費電力削減手法の有効性を確認する必要がある．本稿では，評価用のマルチコア CPUシ

ステムを実装し，無線センサネットワークのアプリケーションを模した 3つのベンチマー

クを実行して，コア数による消費電力の変化を測定することでMulcoの消費電力削減手

法の有効性を確認する．

4.3.1 マルチ CPUシステム

評価用回路の外観を図 4.7に，ブロック図を図 4.8に示す．電源電圧，抵抗値，電圧計

の値から，シングルコア，ダブルコア，トリプルコアそれぞれの場合の消費電力を算出す

ることができる．評価用回路は 3 つの PIC18LF2321 と 1 つのリアルタイムクロックか

ら構成される．各コアのセラミック振動子を交換することで，コア毎に駆動周波数を変え

ることができる．利用可能なセラミック振動子は，2 MHz， 4 MHz， 6 MHz，8 MHz，

10 MHz， 12 MHz， 16 MHz， 20 MHz の周波数の振動子である．電源電圧は安定化電

源より供給し，電圧値は可変であるが，各コアの電圧は共通である．各コアの I/O ピン

は，他のコアの割り込みピンに接続されており，相互にタスク処理要求が可能である．
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図 4.7 評価用マルチコア CPUシステム
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図 4.8 マルチコアシステムのブロック図
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表 4.2 タスクの特性

Task T（実行周期） D（Deadline） C（cost）

Sampling 10 msec 17 µsec 17 cycle

RMS 10 msec 10 msec 5957 cycle

PHY (RX) 26 µsec 26 µsec 39 cycle

CS 50 msec 416 µsec 465 cycle

CRC 10 msec 4.2 msec 503 cycle

4.3.2 ベンチマーク

無線センサネットワークのアプリケーション実行時のマルチコア CPU の消費電力を

評価するために，各種サンプリング，計算処理，無線通信処理を含むタスク処理にかか

る CPU のサイクル数を PIC18 シリーズの有するタイマ機能を用いて計測した．計測

には無線センサネットワーク向けのハードウェアプラットフォームである PAVENET

Module [6] を用いた．PAVENET Module は，評価用マルチ CPU システムと同じく

PIC18シリーズの CPUである，PIC18LF4620 [32]を具備する．また無線モジュールと

して，Texas Instrumests社の CC1000 [33]を具備する．測定したタスクのうち，ベンチ

マークが模したアプリケーションに含まれるタスクを以下に示す．

• Sampling：加速度データを 100 Hzで取得

• RMS：データの RMS値 (Root Mean Square) を計算

• PHY (RX)：無線モジュールから送られる 1bitのデータの処理

• CS (Carrier Sense)：RSSI値 (Received Signal Strength Indicator) を取得し，他

のノードの送信の有無を検査

• CRC：16bitの CRCを計算し誤り検出を行う

表 4.2 に各タスクの実行周期（T），デッドライン（D），処理にかかる CPU のサイ

クル数（C）を示す．各タスクの時間制約を満たすために必要な駆動周波数 Fmin は，

PIC18LF2321が 4クロックで 1命令を実行するため以下の式で求められる．

Fmin =
4 × C

D
(4.1)

これらのタスク評価を用いて，実際のアプリケーションの実行時のタスクモデルを模し

た 3つのベンチマーク（CSSR，SRuL，SRRC）に分けて評価を行った．
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Sampling RMS
CS

図 4.9 CSSR実行の流れ

PHY（RX）
Sampling RMS

図 4.10 SRuL実行の流れ

PHY（RX） CRC
Sampling RMS

図 4.11 SRRC実行の流れ

CSSR（Carrier Sense，Sampling，RMS）と SRuL(Sampling，RMS under Listening)

は，加速度センサを用いてユーザのコンテキストを推定するアプリケーション [5]を模し

て実装した．[5]は，周期的に加速度を測定し，RMS値を計算する．RMS値が閾値を越

えた場合，イベント通知を行う．パケットはマルチホップ通信によってイベントパケッ

トを伝送する．MACプロトコルとして，ロングプリアンブル型の MACプロトコル [8]

を採用し，プリアンブル長は 50 msに設定されている．CSSRの実行の流れを図 4.9に

示す．

通常時は 50 ms の周期でキャリアセンスを行い，10 msの周期で加速度データを取得

し RMS値の計算を行う．SRuLの実行の流れを図 4.10に示す．CSSRの CSにおいて，

イベントパケットの受信を検知すると SRuLの動作に入る．SRuLでは，イベントパケッ

トを受信しつつ，サンプリングと RMS値の計算を行う．

SRRCは地震モニタリング [34]のアプリケーションを模して実装した．SRRCの実行

の流れを図 4.11に示す．地震モニタリングでは正確に時刻同期のとれた 100 Hzのサン

プリングを行う必要がある．このため，タスクは厳しい時間制約を持つ．ノード間で時刻

同期をとるために，各ノードは 10 msに一度時刻同期パケットを受信し CRCにより誤り

検出を行う．また，無線通信が加速度データの取得に影響を与えないようにサンプリング
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表 4.3 タスクの割り当て (CSSR，SRuL)

CPU Number Clock Frequency task(s)

1 CPU 20 MHz Sampling， RMS，CS，PHY

2 CPU
12 MHz CS， PHY

4 MHz Sampling， RMS

6 MHz PHY

3 CPU 6 MHz CS

4 MHz Sampling， RMS

表 4.4 タスクの割り当て (SRRC)

CPU Number Clock Frequency task(s)

1 CPU 8 MHz Sampling， RMS，PHY，CRC

2 CPU
6 MHz PHY， CRC

4 MHz Sampling， RMS

6 MHz PHY

3 CPU 4 MHz CRC

4 MHz Sampling， RMS

中は無線通信をオフとするMACプロトコルを採用している．

4.3.3 結果と考察

評価用回路を用いて 3つのベンチマークのそれぞれについて，コア数を変化させ，消費

電力を測定した．各コアへのタスクの割り当てと駆動周波数を，CSSRと SRuLは表 4.3

に，SRRCは表 4.4に示す．SRRCと SRuLは同一のアプリケーション内の動作である

ため，マルチコア CPUでのタスク割り当ては同じものとなる．電源電圧は，各コアの中

で最も駆動周波数が高いもので動作が保証されている最低電圧を用いた．

図 4.12，4.13，4.14に 3つのベンチマークについて，時系列での電流値の変化をシング

ルコア CPU，ダブルコア CPU，トリプルコア CPUそれぞれの場合について示す．シン

グルコア CPU がマルチコア CPU と比較して多くの電力を消費していることが分かる．

また，図 4.13よりシングルコア CPUでは，PHYタスクの動作中はタスク処理要求間の

時間が短いためにスリープすることができないことが分かる．

図 4.15に 3つのベンチマークそれぞれのシングルコア CPU，ダブルコア CPU，トリ
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プルコア CPUの場合の平均消費電力を示す．図 4.15によれば，CPUのマルチコア化に

より消費電力が削減されていることが分かる．本稿の実験においては各コアに与えられる

電源電圧は共通であるが，コア毎に駆動周波数に合わせた適切な電源電圧を選択すること

ができれば，さらなる消費電力の削減が見込まれる．また，SRuLはマルチコア化により

各コアの駆動周波数を大きく削減することができ，その結果，消費電力を大幅に削減する

ことに成功している．本論文の実験では，シングルコア CPUとトリプルコア CPUを比

較して 70 %の消費電力が削減された．一方で，SRRCでは消費電力は削減されているも

のの，大幅な削減は確認されなかった．マルチコア化により各コアの駆動周波数を大きく

下げることができるため，タスク処理要求の偏りが大きいアプリケーションほどマルチコ

ア化による大きな消費電力の削減が見込まれる．

4.4 サイクル数低減による消費電力削減の効果に関する評価

コア間での通信量が大きい場合には，コア間通信のオーバーヘッドがスケジューラ排除

による実行サイクル数削減の効果を打ち消し，消費電力が増加してしまう恐れがある．こ

のような観点から，以下ではマルチコア化により CPUの実行サイクル数がどのように変

化するかを解析し，マルチコア化による実行サイクル数削減の効果を確認する．また，ア

プリケーション間でのコア間通信量を比較することで，アプリケーションが含むタスクフ

ローによる通信量の変化を検討する．

4.4.1 評価方法

複数のアプリケーションについて，シングルコア CPUを用いた場合とマルチコア CPU

を用いた場合の実行サイクル数の比較を行い，マルチコア化により実行サイクル数を削減

できることを示す．スケジューラ排除により削減された実行サイクルよりもコア間通信

のオーバーヘッドが小さい場合，マルチコア化により実行サイクルを削減することがで

きる．

測定対象として，TinyOSのサンプルアプリケーションであるMultihopOscilloscope，

LowPowerSensing，Oscilloscope を用いる．これら 3 つのアプリケーションは，サンプ

リング，マルチホップ通信，省電力制御などの無線センサネットワークに共通して含まれ

る機能で構成されており，実際のアプリケーションでマルチコア化によって実行サイクル

数がどのように変化するのかを把握することができる．

シングルコア CPUでは，汎用センサノードである MicaZノードを用いて実行サイク

– 42 –



4.4 サイクル数低減による消費電力削減の効果に関する評価 第 4章 評価

ル数を実測する．具体的には，TinyOSでタスクごとに割り当てられる IDをタスクの実

行開始時および終了時に汎用 I/Oに出力しロジックアナライザで計測することで，実行

サイクル数と各タスクの実行周期を求める．

マルチコア CPUでは，通信量のサイクル数に与える影響を明確にするために，各コア

が局所メモリと他コアとの通信用のメモリを有するアーキテクチャを想定する．通信用の

メモリは自分以外のコアの数だけ用意し，通信用メモリ間をフルメッシュ接続する．つま

りノードが N 個のコアで構成されてるとすると，N × (N − 1)個の通信用のメモリが必

要となる．これにより，コア間でのデータ共有を全てコア間通信として見積もるととも

に，通信メモリは容量が小さなメモリで構成されるため，回路規模増大の影響を無視でき

る程度に抑えて評価をおこなうことができる．タスク処理のコスト，コア間の通信量およ

び頻度から実行サイクル数を算出する．コア数およびコアへのタスクの割り当ては，タス

クの依存関係から，3.3に示した手法に従って決定する．コア間でやりとりされるデータ

のサイズと実行周期の情報に基づいて，通信量が CPUでの実行サイクル数に及ぼす影響

を見積もるために，コア間通信としては比較的低速な 2 Mbpsの通信でのオーバーヘッド

を算出する．

4.4.2 結果と考察

表 4.5に各アプリケーションが含む機能，シングルコア CPUとマルチコア CPUに共

通して含まれる，タスクの処理に要する単位時間あたりの実行サイクル数を示す．例え

ばMultihopOscilloscopeをマルチコア CPUで実現する場合には，Sampling，Receive，

Send，Routingの 4つの機能に分割し，それぞれの機能にコアを割り当てる．また，表 4.6

に，シングルコア CPU での各アプリケーションごとのスケージューリングのオーバー

ヘッドと，オーバヘッドを加味した単位あたりの実行サイクル数を示す．

マルチコアCPUでは，コア間通信として，5回のサンプリングごとに，Samplingのコア

から Sendのコアへ 18 Byteのコア間通信や，他のノードからのパケットを Forwardする

際に，Receiveのコアから Sendのコアへ 18 Byteのコア間通信等が生じる．これら生じる

全てのコア間通信の平均通信量（Byte/s）をMicaZの駆動周波数である 7.3728 MHzでの

単位時間あたりのサイクル数とみなしたものを，コア間通信のオーバーヘッド（Cycle/s）

とする．表 4.7に，マルチコア CPUでの単位時間あたりのコア間通信量とサイクル数の

見積もり，オーバーヘッドを加味した単位時間あたりの実行サイクル数を示す．

表 4.5，表 4.6，表 4.7に示すとおり，シングルコア CPUとマルチコア CPUの単位時

間あたりの実行サイクル数を比較すると，マルチコア化により単位時間当たり 1.8 % か
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表 4.5 各アプリケーションのタスク処理コスト

アプリケーション アプリケーションを構成する機能 タスク処理のコスト（Cycle/s）

MultihopOscilloscope Sampling, Receive, Send, Routing 23,854

LowPowerSensing Sampling, LPL, FlashWrite 40,835

Oscilloscope Sampling，Send 28,661

表 4.6 シングルコア CPUにおけるスケジューリングオーバーヘッド

アプリケーション
スケジューラオーバーヘッド 実行サイクル数

（Cycle/s） （Cycle/s）

MultihopOscilloscope 2,071 25,952

LowPowerSensing 1,954 42,789

Oscilloscope 5,242 28,661

表 4.7 マルチコア CPUにおけるコア間通信オーバーヘッド

アプリケーション
コア間通信量 コア間通信 実行サイクル数

（Byte/s） オーバーヘッド（Cycle/s） サイクル数（Cycle/s）

MultihopOscilloscope 53.766 1,586 25,442

LowPowerSensing 0.688 20 40,856

Oscilloscope 11.221 331 23,750

ら 17.0 % の処理を削減することができる．Mulcoではシングルコアの場合と比較して駆

動周波数を低減させ，電源電圧を低く設定することができるため，コア間通信を考慮して

も Mulco は消費電力の削減に有効であると考えられる．

測定対象としたアプリケーションを比較すると，Oscilloscope においてはタスクスケ

ジューラを除去することによるサイクル数削減の効果がコア間通信によるオーバーヘッド

に対して相対的に大きいため，マルチコア化によりサイクル数を大きく削減できる．一

方，MultihopOscilloscope では，Routingの機能を処理するコアが他のコアと頻繁にコ

ア間通信を行うため，実行サイクル数削減の効果が小さい．このような場合，単純にコ

ア間通信によりデータを共有するのではなく，共有メモリ等の仕組みを利用することで，

データ共有のオーバーヘッドを削減することができると考えている．
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4.5 おわりに

本章ではMulcoの有効性を示すための 3つの評価を行った．まず，シングルコア CPU

の問題を明らかにするために，スケジューリングに要する電力と実行遅延の定量化を行っ

た．スケジューリングはノード全体の 10 %程度の消費しており，また，不確定な大きさ

の実行遅延が発生することも確認された．

また，CPUのマルチコア化により，駆動周波数を低減させ，電源電圧を下げることに

よる，消費電力削減の効果を測定した．結果としてタスク処理の偏りの大きなアプリケー

ションにおいて 70 %の電力が削減された．

さらに，CPUのマルチコア化によりスケジューラを排除することで，コア間通信を加

味しても CPUの実行サイクル数を削減できることを示した．同時に，アプリケーション

によっては，局所メモリのみを有するアーキテクチャは最適とはならず，共有メモリ等の

機構を検討する必要があることを明らかにした．
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5.1 はじめに 第 5章 実装評価に向けた検討

5.1 はじめに

現在，Mulcoの実装を行いタスク割り当てやアーキテクチャに関して，詳細な検討を進

めている．5.2ではMulcoのタスク割り当てやアーキテクチャに関する検討を行うために

は実装したMulco上でアプリケーションを動作させて検討を進めることが必要であるこ

とを述べ，我々の検討方針を説明する．5.3では，無線センサノード向けの CPU開発プ

ラットフォームとして我々が実装したMulcoノードに関して述べる．

5.2 Mulcoのデザイン方針

現在我々は，Mulco の実装を進めながらタスク割り当てやアーキテクチャに関して詳

細な検討を行っている．これまで述べてきたように，無線センサノード向けのマルチコア

CPUを設計する際には，無線センサネットワークのタスクの特異性を十分に考慮する必

要がある．無線センサネットワークの適用先は多岐にわたり，様々なアプリケーションが

検討されていることを考えると，前章で行ったような評価で無線センサネットワークを網

羅するのは限界がある．

例えば，3.3.1で述べたように，コア内で同時に複数のタスクの実行要求が発生しない

ようにコアへタスクを割り当てるMulcoのタスク割り当ての手法では，コアが処理する

機能がアプリケーションによって一意に定まらない．タスク割り当てを決定する際には，

コア間通信量や駆動周波数などにより左右される消費電力を基準に検討を行う必要があ

る．つまり，Mulco上でアプリケーションを動作させて検討を行わなければならない．ま

た 3.1で述べた，メモリ配置や，共有メモリと局所メモリの使い分けや，ディスパッチャ

のハードウェア構成を決定する際にも，同様にアプリケーションを動作させての検討が必

要となる．

以上のような観点から，現在 FPGA上に Mulcoの実装を行っている．FPGA上へ実

装することで，短期間でハードウェア構成を変更することが可能となり，試行錯誤的に

アーキテクチャを決定することや，アーキテクチャ間での比較が容易となる．

現在，Mulcoのコアとして，OpenCores.org [35]において開発された IP（Intellectual

Property）コアである，AVR Core を用いて実装を行っている．AVR Core は MicaZ

ノードに搭載されている ATmega128 と互換性のある ATmega103 を模して実装されて

いる．ただし AVR Coreには，ATmega128の以下の機能が搭載されていない．
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表 5.1 Mulcoノードの構成

モジュール Supplier 型番 備考

CPU ATMEL ATmega128L [19] 取り外すことで FPGAと接続可能

RFM Texas Instruments CC2420DK [20] 電源回路付き開発ツール

Flashメモリ ATMEL AT45DB [21] 4 Mbit

シリアル IC MAXIM DS2401 [36] 一意の IDをシリアル出力

振動子 EPSON SG-531G [37] 7.37 MHz

51 pinコネクタ Hirose DF9B-51S [38] MicaZのプログラマに接続可能

• SPI通信

• ADC

• 16 bitタイマ

これらの機能を実装することで，FPGA上で TinyOSを動作させて評価を行うことが可

能となる．

5.3 Mulcoノード

前節で述べたように，Mulcoのタスク割り当てやアーキテクチャに関して検討を進める

際には，アプリケーションを動作させての検討が必要となる．そこで我々は，センサノー

ド向けの CPU 開発用プラットフォームとして，Mulco ノードの実装を行った．Mulco

ノードの上面の外観を図 5.1に，下面の外観を図 5.2に示す．またMulcoノードが具備

している主なモジュールを表 5.1に示す．Mulcoノードは，CPU部を取り外すことが可

能で，64 pinコネクタを通じて FPGAと接続することができる．これにより，FPGA上

で設計した CPUをセンサノード上で動作させることが可能となる．

Mulcoノードの設計に際しては，既存の汎用センサノードとの互換性を保つことを念頭

に置いた．具体的には，MulcoノードはMicaZノードとの互換性を持つ．例えば，表 5.1

に示したモジュールは，一部を除き MicaZ と共通のものを使用している．これにより，

MicaZ ノードとの比較による動作検証が可能となると同時に，既存のドライバやプログ

ラマ等の資源を活用することで CPU の開発が容易となる．また，FPGA 上で動作する

シングルコア CPU との比較を行う際に，TinyOS をそのまま利用できる．これまでに，

MicaZノード用のプログラマを通じてMulcoノードに搭載した ATmega128にプログラ
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図 5.1 Mulcoノード（上面）

図 5.2 Mulcoノード（下面）
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ミングを行えることや，TinyOSがMulcoノード上で動作することを確認した．

5.4 おわりに

本章では，現在我々が進めている Mulcoの研究方針に関して述べるとともに，無線セ

ンサノード向け CPUの開発プラットフォームとしてMulcoノードを紹介した．

今後は，Mulcoの実装を行いタスク割り当てやアーキテクチャに関して，詳細な検討を

進め，Mulcoノードに接続した FPGA上でシングルコア CPUとマルチコア CPUの比

較評価を行うことで，Mulcoの実現を目指す．
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6.1 本研究の主たる成果

無線センサノードには，タスク処理の時間制約を満たすと同時に省電力で動作すること

が求められる．

本論文では，時間制約を満たすための実装を容易とし，消費電力を削減する，無線セン

サノード向けマルチコア CPU「Mulco」に関して述べた．その上で以下の 2点を評価に

より示した．1つ目は，現在無線センサノードに搭載されているシングルコア CPUでは

無線センサノードの要件を満たせないことである．スケジューリングに要する電力とタス

ク処理の実行遅延を実際のアプリケーションを用いた計測から定量化し，シングルコア

CPU でアプリケーションを処理すると，許容できない問題が発生することを示した．2

つ目は，無線センサノードの CPUをマルチコア化することで，消費電力を削減できるこ

とである．駆動周波数を低減させ電源電圧を下げることによる消費電力削減効果と，スケ

ジューラを排除することによる実行サイクル数削減による省電力効果の 2 点から評価を

行った．以上により，無線センサノード向けの CPUとしてマルチコア CPUが適してい

ることが示された．

また本論文では上記評価に加えて，今後の FPGAを用いたMulcoの開発方針に関して

述べるとともに，無線センサノード向け CPUの開発プラットフォームとしてMulcoノー

ドを紹介した．多種多様なアプリケーションへの適用が期待される無線センサネットワー

クでは，アーキテクチャ決定に際する比較のために，開発期間の短縮が重要となる．アー

キテクチャの変更が容易な FPGA上に実装した CPUを，開発プラットフォーム上で実

際のセンサノードとして動作させることで，より幅広いアプリケーションの要件を満たす

CPUの開発が可能となる．

以上，評価による 2点の結論と開発環境の提案をもって本論文の成果とする．これらの

知見は，今後無線センサネットワークが多岐分野に渡って利用され，市場規模の拡大によ

りセンサノード向け CPUが開発される際の一助となるであろう．
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