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１．はじめに 

近年，さまざまな分野へのセンサネットワーク

の応用が研究されている．センサと無線通信端末

からなる無線センサノードを使用することで周

囲の情報を収集し，インターネット環境に取り込

むことが可能になる． 

無線センサノードはバッテリで駆動すること

が多く，森林，農場，工場などに多数設置した場

合，点検や回収が困難になるため電池交換の作業

も困難になる．できるだけ長期間バッテリ駆動さ

せるためにセンサノードは低消費電力であるこ

とが望ましい． 

低消費電力で動作させるために，センサノード

のCPUクロック性能は低く抑えなければならな

い．そのためソフトウェア（S/W）を開発する時

は限られた資源をうまく活用し，高い性能を実現

する必要がある．しかし，最適化しすぎると S/W

の開発効率や再利用性を下げることになる． 

これらの問題を解決するためにセンサノード

に組込み OS を使用することで S/W の開発効率

を上げ，限られた資源を有効に使い，高い性能を

実現することができる．  

本研究ではセンサノード用OSとして広く用い

られている TinyOS の機能の一部をハードウェ

ア（H/W）化してオーバヘッドを減らし更なる消

費電力の削減をすることを目的とする． 

 

２．研究の背景 

組込みシステム用OS のH/W 化の研究として，

μITORN の LSI 化の研究がある．この研究はμ

ITORN の機能の一部を LSI 化することによって

システムのリアルタイム応答性を向上させると

いうものである[2]．μITRON はリアルタイム OS

として組込みシステムで広く使用されているが，

センサノードに適用するには，規模が大きすぎる

ため，本研究では TinyOS を選択した． 

TinyOS はワイヤレス・センサ・ネットワーク

で使用されている OS である．オープンソースプ 

 

 

 

ロジェクトとして開発されており，簡単に機能の

拡張を行なうことができる．また，軽量であるこ

とを目標に開発されたため，OS に要求される資

源やオーバヘッドの最小化が実現されている．

TinyOS の省資源性や低オーバヘッドを超える

OS は存在していない[1][3]． 

 

３．研究内容 

３.１ 研究概要 

 本研究の目標は TinyOS のオーバヘッドを減ら

すことで，センサノードの消費電力を削減するこ

とである． 

TinyOS はオーバヘッドを最小限に抑えるよう

設計されているため S/W 的にこれ以上オーバヘ

ッドの削減をすることが困難である．そこで

TinyOSの機能の一部をH/Wで高速に処理を行い

オーバヘッドの削減を行なう． 

また，H/W化の手段として再構成可能な H/W

であ る FPGA（ Field Programmable Gate 

Array）を使用することで，OS の仕様の変更や

バグにも柔軟に対応できるようにする． 

 

図 1 に提案システムの概要図を示す． 
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図 1．システム概要図 

 

本研究では H/W 化した機能を実装するために

FPGA を採用した．TinyOS に仕様変更やバグが

発生した場合に LSI などの H/W では回路の修正

が困難であり，開発期間や開発コストも増加す

る．しかし，FPGA を使用することで機能の追加
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や改良が容易になり，これらの問題に柔軟に対応

することができる． 

また図 1 に示すように FPGA と既存の CPU を

独立して動作させることが可能となる． 

 

３.２ TinyOS のハードウェア化 

図 2にTinyOSスケジューラ機能のH/W化の図

を示す． 
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図 2．TinyOS スケジューラ機能の H/W 化 

 

本提案ではスケジューラ機能を H/W 化の対象

とする．TinyOS のスケジューリング機能は FIFO

（First In First Out）で構成され，低オーバヘッド

のスケジューリングを可能にしている．しかし，

CPU で処理されるデータ収集や通信のタスクは

TinyOS のスケジューリングのオーバヘッドと同

程度に処理時間が短いため，TinyOS のオーバヘ

ッドを無視することができない．また，FIFO で

CPU 資源を割り当てているため，タスクの実行

中にタスクをタスクキューに挿入するとタスク

の実行に遅延が起こってしまう． 

従来のスケジューラではソフトウェアによる

順次処理を行なっているが，ハードウェアに置き

換えることによって最小限のクロック数で処理

を行なえることになり，処理速度が向上する．ま

た，CPU と独立に処理させているのでタスク実

行中にタスクをタスクキューに挿入した場合で

も CPU 資源を使わずにすむため発生する遅延が

減少する．その結果オーバヘッドの削減が可能と

なり，従来手法よりも消費電力を削減することが

できる． 

 

４．実装・評価 

４.１実装 

今回は提案手法を実装するためにプロトタイ

プの構築を行なった． 

図 3 にプロトタイプの構成図を示す． 

電
源

単
三
電
池

51

ピ
ン
拡
張
コ
ネ
ク
タ

ログ用
フラッシュメモリ

マイクロコントローラ

ATMega128L

アナログI/O
ディジタルI/O

無線通信モジュール
CC2420/CC1000

アンテナ

L

E

D

FPGAFPGAFPGAFPGA
CyclonCyclonCyclonCycloneeeeⅡⅡⅡⅡ

51
ピ
ン
拡
張
コ
ネ
ク
タ

温度センサ
光センサ

MICAz

MDA100 GORGON-AEP2

コ
ネ
ク
タ

 

図 3．プロトタイプの構成図 

 

センサノードとしては Crossbow 社の MICAz

を使用した．MICAz の CPU は Atmel 社の

ATMega128L である．FPGA には Altera 社の

CyclonⅡを搭載している GORGON-AEP2 評価ボ

ードを使用した．MICAz と GORGON-AEP2 を接

続するために，MICAz の拡張基板である

MDA100 を用いた．MDA100 は温度センサと光

セ ン サ を 搭 載 し て い る ． MICAz と

GORGON-AEP2は 51ピンコネクタを使用して接

続する． 

TinyOS のスケジューラ機能の H/W 化は，H/W

記述言語である verilog-HDL を使用して開発し，

FPGA に実装した． 

TinyOS と FPGA の通信機能 S/W は C の拡張言

語である nesC を用いて実装した． 

４.２ 評価 

 評価方法として，従来の TinyOS を MICAz で

動作させた場合と，提案手法である MICAz＋

FPGA で動作させた場合の性能の比較を行なう． 

 評価項目としてオーバヘッドの時間，動作時と

待機時の消費電力を取り上げ，提案手法の評価を

行った． 

５．まとめと今後の課題 

センサノード用 OS のスケジューラ部をハード

ウェア化することで，性能向上と消費電力の削減

を行なう方法を提案した． 

センサノードの CPU がスリープ状態の時に

FPGA をどのように制御するかが今後の課題で

ある． 
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