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1. はじめに 
無線センサネットワークを構成する無線センサセンサ

ノードは環境の変化を捉えるために複数のセンサが搭載

されており，その一部は非常に短い時間間隔でデータサ

ンプルリングする必要がある．そのため，無線センサノ

ードに搭載されている低性能なマイクロコントローラユ

ニット(MCU)にとって，センサデータの処理は荷が重く，

消費電力の増大を招くばかりでなく，最悪の場合，全処

理を限られた時間内で実行できない事態を引き起こす．

本 稿 で は ， 省 電 力 FPGA(Field-Programmable Gate 

Array：内部論理をユーザが変更可能なデバイス)を用い

てセンサデータの処理を行うことで，無線センサノード

の処理性能を落とすことなく，低消費電力化を図る手法

を提案する． 

2. 無線センサノード 
無線センサノードは，センサ，無線通信モジュール，

MCU から構成される．各要素は電池で駆動され，長時間

の動作を行うために低消費電力であることが求められる．

そのため，MCU は 8bit もしくは 16bit の非常に低性能な

ものが採用されている[1][2]．しかしながら，それら低

性能な MCU では，音のように瞬間的に発生する現象を捉

えるために高いデータサンプリングレートで得られた大

量のセンサデータを限られた時間内で処理することは極

めて困難である．同様の問題を抱える組込みシステムで

は，性能不足と省電力を同時に解決するために専用ハー

ドウェアを一部に導入する場合がある．しかし，センサ

データ処理はセンサの種類やデータ処理方法がアプリケ

ーションによって異なるため，専用ハードウェアを用い

ることは難しい．本稿では，省電力 FPGA を無線センサノ

ードに搭載し，データ処理の一部をハードウェア化する

ことで，MCUの処理負荷を軽減する手法を提案する． 

3. 提案手法 
3.1. センサノード構成 
２章で述べたように，無線センサノードのセンサ制御

とデータ処理に省電力 FPGA を用いる．省電力な FPGA を

ネットワーク処理と暗号化処理に用いることで消費電力

を削減した事例が報告されている[3]．従って，MCU より

消費電力の小さい FPGA を採用することで，省電力化が期

待できる．提案手法を実現するための無線センサノード

構成を図１に示す．ここでは， MCU として TI 社

MSP430[4]，FPGA として Lattice 社 iCE40[5]を用いる．

本構成では，全てのセンサは FPGA に接続される．これに

より，センサデータの取得と処理は MCU から完全に分離

され，MCUは大量のデータを扱うことなく，データ処理 

 

が行われた結果のみを取得できる．FPGA と MCU の接続に

は，シリアル通信を採用した．MCU はデータの到着をシ

リアル通信の受信割り込みにより知ることができるため，

データ受信処理以外の時間は，待機するか他の処理を行

うことができる．これは，MCU 自体の消費電力軽減にも

貢献する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2. FPGA内に実現した回路の構成 
FPGA 内の回路は，多種類のセンサとデータ処理方法に

対応するため，柔軟性の高い実装に重点を置いた．回路

全体の概略を図２に示す．本回路は，一点鎖線で囲まれ

たセンサ依存部を共有バスに接続する方式を採用してい

る．これにより，センサの変更が行われた場合でも該当

センサ依存部を取り替えるだけで，他の回路に一切修正

を加えることなく柔軟に対応できる．本回路を用いてセ

ンサ１のデータサンプリングを行う場合の動作シーケン

スを，図３に示す．センサデータサンプリングは３つの

手順によって行われる．すなわち，(1)現象を捉えるため

のサンプリング処理，(2)取得したデータに加工を行うデ

ータ処理，(3)データ処理終了後のデータを MCU へ送る通

信処理，である．(1),(2)は，センサ依存部によって行わ

れ，サンプリング周期生成回路が生成する周期的なサン

プリング要求に従い繰り返し実行される．(3)はデータ処

理の結果，データ送信が必要な場合のみ実行される．こ

のように，センサデータをサンプリング直後に FPGA 内で

データ処理することによって，実際に MCU へ送られるデ

ータ量を大幅に削減できる．さらに，回路内でサンプリ

ング周期を発生させることにより，従来 MCU で行う必要

があったサンプリングのタイミング制御を不要とした．

各センサ依存部が独立して(1),(2)を行う事により，(3)

が衝突する事態を引き起こす．この問題は，バス制御回

路を用いて衝突を検知し回避することによって解決した．

以上述べたように，本回路は各センサ依存部を独立させ

ることによって柔軟性を高めるとともに，サンプリング

周期を回路内で生成することによって MCU のセンサデー

タ取得に関する一切の制御を不要とした． 
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図１：提案無線センサノードの構成 
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4. 検証 
高速データサンプリングによる MCU 処理の過負荷と

FPGA による負荷軽減効果を検証するために高速データサ

ンプリングと取得したデータの平均を計算する処理を

FPGA と MCU で，それぞれ実行した．図４に FPGA を用い

た場合の処理手順の概要を示す．無線センサノードに電

源が投入されると，MCU はセンサデータの受信待ち状態

となる．同時に，FPGA は 25kHz でセンサデータのサンプ

リングを開始する．サンプリングされたデータは FPGA 内

部でその都度，総和が計算される．216個のセンサデータ

の取得が完了した段階でそれまでに計算した総和から平

均値を求め，それを MCU へシリアル通信を用いて送る．

MCU は，FPGA から受け取った平均値を，無線通信を介し

て測定用 PCへ送信する． 

一方，全ての処理を MCU で行う場合は，FPGA はサンプ

リングしたデータをそのまま MCU へ送る．MCU は，受信

したセンサデータの総和を取り，216個の受信を終えた段

階で平均値を求め，それを測定用 PC へ送信する．無線セ

ンサノードから測定用 PC へのパケット送信間隔は，最短

でも約 2.5 秒を必要とする．センサデータの処理落ちが

発生した場合は，その間隔はさらに増大する．本計測で

は，データサンプリングを行う対象センサが１個の場合

と，２個の場合それぞれに対して実施した．検証結果を

表１に示す．表１より，センサ数が１個の時，FPGA を用

いてセンサデータ処理を行った場合では，最小送信間隔

に等しい間隔で受信されており，パケットロス率は 1%に

留まっていることが分かる．一方，MCU のみでセンサデ

ータ処理を行った場合では，パケット受信間隔は，最小

送信間隔の２倍以上(13.46 秒)を要しており，67%ものセ

ンサデータが受信できていない．また，データを取得す

る対象センサ数を２個に増やした場合，FPGA を用いた回

路の処理では受信間隔に影響は見られないが，MCU のみ

で処理を行った場合は，受信間隔のさらなる増加が確認

できる．以上のことから，高速サンプリングにより得ら

れた大量データの処理は低性能な MCU では荷が重く，省

電力 FPGA を用いて当該処理を代行することにより安定し

たデータ取得が行えることがわかった． 

 

 
5. おわりに 
無線センサノードにおいてセンサデータのサンプリン

グ処理とデータ処理を FPGA によって行う手法を提案した．

FPGA へ実装した提案回路は，アプリケーションによって

異なるセンサの種類やデータ処理に対して柔軟に対応す

ることができる．実機による動作検証により，提案手法

は，これまで無線センサノードに搭載された低性能なマ

イクロコントローラユニットでは困難であった高速デー

タサンプリングを行うことができることを示した．今後

は，提案手法の適応による消費電力の削減効果を評価し

て行く． 
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図２：FPGA内に実現した回路 
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図３：動作シーケンス 
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図４：FPGA処理の概要 
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表１：パケット受信間隔 

センサ数 1 2 

FPGA 2.56秒  (1%) 2.54秒  (0%) 

MCU 7.62秒 (67%) 13.46秒 (81%) 

（）内はパケットロス率 
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