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無線センサノードにおける
シングルコアCPUの問題点に関する定量的評価

大原 壮太郎†1 鈴 木 誠†1 猿 渡 俊 介†1

南 正 輝†1 森 川 博 之†1

本稿では，既存のシングルコアで構築されるセンサネットワークのアプリケーショ
ンを分析し，マルチコア化によってタスクスケジューラを不要とすることができれば
センサノードの消費電力とタスクの実行遅延を大きく削減できることを示す．シング
ルコアのセンサノードにおけるスケジューラの消費電力やタスクの実行遅延の定量化
を目的とし，実際のセンサノード上で複数のアプリケーションを動作させ，実測評価
を行った．評価結果によれば，スケジューラに起因する電力消費とタスクの実行遅延
がトレードオフの関係にあり，同時に解決することが困難であることが分かった．ま
た，マルチコア化の実現可能性を検証するために，現在の無線センサネットワークの
アプリケーションにおける，タスクフローの解析を行った．その結果，タスクフロー
の解析からマルチコア化した際に必要なコアの数を抽出可能であることが示された．

Quantitative Evaluations of
Problems in Single-Core Wireless Sensor Nodes

Sotaro Ohara,†1 Makoto Suzuki,†1

Shunsuke Saruwatari,†1 Masateru Minami†1

and Hiroyuki Morikawa†1

This paper shows a multicore sensor node can eliminate a task scheduler,
and reduces power consumption and task execution delay, which are problems
in an existing single-core sensor node. To quantify the power consumption and
the task execution delay, an experimental evaluation run various services on a
wireless sensor node. The evaluation result shows that it is difficult to reduce
power consumption and task execution delay at the same time because there is
a trade-off between them. Additionally, to validate feasibility of the multicore
sensor node, the task flow analysis on software in wireless sensor networks is
conducted. The analysis result shows that we can estimate a number of required
cores to implement the software on a multicore sensor node.

1. は じ め に

無線センサネットワークは，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．これまでに時刻同期やルーティング

プロトコル，位置推定等，要素技術の研究が進み，近年になってアプリケーションの開発が

盛んにおこなわれている．1)2)

無線センサネットワークのアプリケーションを開発する際，多くの場合 TinyOSとシン

グルコア CPU を具備するセンサノードが用いられている．TinyOS3)14) はイベント駆動

型のオペレーティングシステムであり，イベントの発生により実行されるタスクを run-to-

completionで実行する．TinyOSはイベントモデルに特化することによる省資源性や，個々

の CPUに特有の機能を使用しないことによる高い移植性により，無線センサネットワーク

の標準的なオペレーティングシステムとして扱われている．また，センサノードはMICA

moteファミリーなど汎用のセンサノードが利用されており，これまでのところ，すべての

汎用センサノードがシングルコアの CPUを具備している．

TinyOSとシングルコアのセンサノードでは，タスクスケジューリングに関して同時に解

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，スケジューリングによる電

力消費である．シングルコア CPUで動作するオペレーティングシステムでは，CPU資源

を複数のタスクに割り当ててタスク処理の並列性を確保するためにスケジューラが必要と

なる．TinyOSでは，機能を FIFO（First In First Out）によるタスク実行に絞ることで，

103 cycleという低オーバーヘッドのスケジューリングを実現している．しかし，無線センサ

ノードの CPUで処理される多くのタスクはスケジューリングのオーバヘッドと同程度に計

算量が小さく，103 cycleのオーバーヘッドを無視することはできない．例えば，MTS3004)

上のセンサの電源を TinyOSからオフにするタスクの処理時間は 160 cycleとなる．

2つ目の問題は，タスク実行の際に発生する遅延である．TinyOSのスケジューラは FIFO

でタスクに CPU資源を割り当てるため，タスクをタスクキューに挿入する際に他のタスク

が実行中の場合にはタスク実行に遅延が発生する．タスクが非同期に発生する場合，遅延の

大きさが不確定となるため，シングルコア CPU上で駆動する TinyOSのスケジューラでは
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タスク処理の終了時刻を保証することができない．例えば，センサ情報を FFTしている間

に他のセンサノードからパケットが到着した場合，FFTの計算負荷によって生じる遅延に

よってパケットを受信できないことが起こりうる．

シングルコアのセンサノードでは，スケジューラのオーバーヘッドとタスク実行の遅延は

トレードオフの関係にあるため，省電力性とリアルタイム性を同時に実現することが困難で

ある．スケジューラのオーバーヘッドを軽減するためには，タスクの粒度を大きくしてスケ

ジューリングの実行回数を減らせばよい．ところが，タスクの粒度を大きくすると 1つのタ

スクが CPUを占有する時間が増加し，タスク処理の遅延も増大する．逆にタスクの粒度を

小さくした場合，タスク処理の遅延は小さくなるものの，スケジューリングの実行回数が増

え，スケジューラのオーバーヘッドが増加する．

このような問題に対し，筆者らはセンサノードの消費電力を削減すると共にハードリアル

タイム処理を伴うソフトウェア開発の効率化を目指し，無線センサノード向けマルチコア

CPU「Mulco」の研究開発を行っている．本稿では，Mulcoの実現に先立ち，シングルコ

ア CPUの問題点を明確化することを目的とする．具体的には，シングルコア CPUにおい

てスケジューラが電力消費とタスクの実行遅延の 2点に大きな影響を与えることを定量的評

価によって示す．また，シングルコア CPU上で動作するアプリケーションのタスクフロー

の解析を通じ，スケジューラの電力消費や実行遅延の問題をマルチコア CPUの利用により

解決可能であることも明らかにする．

本稿の構成は以下の通りである．まず 2．で現在のシングルコア CPUのセンサノードに

おける問題点を述べる．3．では，2．に示したシングルコア CPUのセンサノードにおける

問題点の定量的評価の結果を示す．次いで，4．では，シングルコア CPUのセンサノード上

で動作するアプリケーションのタスクフローを分析し，マルチコア CPUのセンサノードを

用いることでシングルコア CPUでの問題点が解決可能であることを示す．さらに，5．で

無線センサネットワークに向けたマルチコア CPU実現のための考察を行い，最後に 6.で

まとめとする．

2. 無線センサネットワーク

2.1 現在のシステム構成

現在，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際，シングルコア CPUを

具備したセンサノードと TinyOSの組み合わせが最も標準的に使用される．

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

表 1 汎用のセンサノードと具備している CPU
Node Developing Group CPU

Micaz UC Berkeley (US) ATMEL

BT node ETH Zurich (Swiss) Atmega128

TerosB UC Berkeley (US) Texas Instruments

BSN node Imperial Collage London (UK) MSP430

PAVENET University of Tokyo (Japan) Microchip PIC18F4620

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，汎用性と消費電力等のバラ

ンスを考慮して設計されている．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 1に示す．表 1から分かるように，汎用性と消費電力の観点から，多くの汎用センサノー

ドがシングルコアの 8 bit CPUを具備している．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では7)，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．

シングルコアのセンサノード上でアプリケーションを処理する場合，オペレーティング

システムは，CPU資源を 1つの処理が独占しないように分配し，処理の並列性を確保する

必要がある．センサノード向けのオペレーティングシステムとして TinyOSが挙げられる．

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無線

センサネットワーク向けのオペレーティングシステムであり，省電力性，省資源性，移植性

の高さから多くの支持を得ている．

TinyOSにおいて，デフォルトのスケジューラである SchedulerBasicP15)を用いてタスク

を実行する様子を図 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．MicaZ5) 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．
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Interrupt ( Timer, RFM, SPI, USART etc.) 
TaskID = 3 TaskID = 9Event EventCPU TaskID = 38

TaskID = 38TaskID = 9TaskID = 6Post
Run

TaskQue
図 1 TinyOS のタスク実行の様子

2.2 シングルコアセンサノードの問題点

シングルコア CPU と TinyOS の組み合わせでアプリケーションを処理すると，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，スケジューリングによる

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．Shnayderらは，汎

用センサノードであるMica2 において，実際のアプリケーションを実行した際の CPU，無

線モジュールおよびセンサ等の構成要素ごとの消費電力を測定し，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 % を占めることを示している8)．すなわ

ち，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，その電力消費のノー

ド全体の消費電力への影響は大きい．

2 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 14.0µs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．これらの遅延の存在は，時間制約の厳しいタスクを処理する際に問題となる．無

線通信や正確な周期でのサンプリング等，時間制約の厳しいタスクを多く含む無線センサ

ネットワークでは，タスク処理の時間制約を満たすリアルタイム処理を保証することが必要

となる．例えば橋梁に加速度センサを設置し，揺れを観測する研究9) では，TinyOSのスケ

ジューラにより生じる不確定な大きさの遅延によって，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．

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，省電力での動作とリアルタイム保証を同時に実現

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

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 2 SchedulerBasicP

て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．つまり，2つの問題はお互いにトレードオフ

の関係にあり現在のシングルコア CPU のシステムでは同時に解決することが困難である．

3. 電力消費と遅延の定量的評価

前節までの議論を踏まえ，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関する省電力性と遅延の問題について定量的な評価を行う．

3.1 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

MicaZ5) を利用し，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．

例として，図 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
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表 2 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

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 Sense16) のタスク一覧と，各タスクの処

理にかかる時間（Cost）を表 2 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 2 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Oscilloscope17)，Blink18)，RadioSenseToLeds19)，MultihopOscilloscope20)，

RadioCountToLeds21)，LowPowerSensing22)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．

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

41.92 51.56 57.57 61.54 77.37 104.59 143.66
19.77 16.90 16.00 17.35 14.31 15.89
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図 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 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

を図 3に示す．図 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 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
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る．図 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．

3.2 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 LowPowerSensing22) 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11) 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．

LowPowerListeningの LPL実行時のCPUと無線モジュールの動作を図 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 6に示す．図 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．

RF ON RF OFFRF RFCPU RF ON RF OFFTask Que
jitter

getCcagetCca
図 5 RF モジュールの電源管理
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MAX AVG

図 6 計算量を変化させた時のタスク実行遅延

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 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. タスクフローの解析

3．で述べた問題点に対して，筆者らは，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無線センサノード向けマルチコア CPUであるMulcoの研

究開発に取り組んでいる6)．Mulcoでは，センサノードで実行されるタスクの実行要求が固

定的かつ周期的であることに着目し，1つのタスクフローを 1つのコアに固定的に割り当て
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る．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

響を与え合うことを防ぐことができる．すなわち，1つの CPU資源を複数のタスクに配分

する必要がないためのスケジューラが不要となる．さらに，割り当て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ができるため，低消費電力での動作

が可能となる6)．

Mulcoでは，ある特定の割り込み要求によって発生する一連のタスクごとにコアを用意

する．本稿ではこの一連のタスクをタスクフローと呼ぶ．タスクフローごとにコアを用意す

るアプローチでは，アプリケーションを構成するタスクフロー数によっては必要となるコア

数が膨大となる．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

ドの問題が顕在化する．本節では，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，どの程度タスクを分散して各コアに割り当てられるのかの検証を行う．

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Mul-

tihopOscilliscope20) 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にMultihopOscilliscopeに含まれるタスクと測定時のタスクの実行回数，表 4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と表 4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における実行回数が 844回であるタスク AlarmToTimerC/0/fired

と表 4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

ローとなる．

表 3および表 4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 7に示す．図 7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 7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．

図 7(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

表 3 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

表 4 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

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，センサの電源をオフとしてタスク

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 7(a)），ルーティ

ングに関するタスクフロー（図 7(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 7(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．
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図 7-(a) サンプリングとデータ送信
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図 7 MultihopOscilloscope のタスクフロー

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 7(a)においてはサンプリングのタスクフ

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．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

いるため，数個のコア数であればノードのコスト増加は低く抑えられる．

5. 考 察

5.1 消 費 電 力

CPUのマルチコア化によりスケジューラを除去することで，ノード全体の消費電力の 10

%程度を削減できる．4．のタスクフローの分析において，CPUのマルチコア化によりタス

クスケジューラを排除できることを示した．スケジューリングより CPUで消費される電力

はアプリケーションごとに異なるが，タスクの計算量が小さいアプリケーションにおいては

約 20 %の電力をスケジューラ処理で消費していた．センサノード全体の消費電力のうち，

50 %を CPUで消費している8) ことを考えると，ノード全体の約 10 %の電力をスケジュー

ラが消費していることになる．

Mulcoでは駆動周波数を低減させ，電源電圧を低く設定することでさらに消費電力を削

減することができる．3．のタスクの遅延の評価では，タスクの実行遅延の最大値はタスク

処理にかかる最大の時間に応じて増加した．現在のシングルコアの CPUシステムでは発生

しうる遅延の最大値を考慮して CPUの駆動周波数を選択しなければならない．本稿の評価

では，タスクの実行遅延の傾向を把握するため，意図的に遅延の発生しやすいタスクの実

行周期を選択したが，タスクの実行周期を変更しても発生しうる遅延の最大値は変化せず，

タスク処理にかかる最大の時間により決定される．これに対してMulcoでは，CPUのマル

チコア化によりスケジューリングにより生じていたタスク実行の遅延を排除できる．また，

Mulcoでは同一コア内で同時に 2つの処理要求が生じないため，先発タスク存在によるタ

スクの実行遅延が発生しない．

5.2 ハードウェアサポート

CPUにハードウェアサポートを導入することで，スケジューリングのオーバーヘッドを

大きく削減することができる．例えば，Ekanayakeらが行った無線センサノード向け非同
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期 CPUの研究12) では，スケジューリングのオーバーヘッドが無視できないことを指摘し，

TinyOSと同じく FIFOのタスクスケジューラをハードウェアで実現することで CPUをス

ケジューリングから解放している．

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，3.2で示した通り，ソフトウェア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．Protothreads13) 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．

6. お わ り に

本稿では，無線センサノードにおけるシングルコア CPUの問題点の定量的な評価を示し

た．また，アプリケーションのタスクフローの解析によって，Mulcoが現実的な解決策にな

りうることを示した．現在，今回の評価に基づき，Mulcoの詳細な設計に取り組んでいる．

また，5.でも述べたように，ハードウェアサポートの要件抽出および設計も必要である．他

のアプリケーションのタスクフロー解析を行うとともに，排他制御機構やデータ共有機構な

どの検討を行っている．
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