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1 はじめに
近年の IoT（Internet of Things）技術の普及ととも
に，クラウドとエッジ（辺縁部）で負荷分散を行うエッ
ジコンピューティングが各所で研究されている [1]．こ
の各エッジ部においては，SoCの性能向上が求められ
ている．一般的にエッジは，複数のセンサデータを統合
するセンサハブ，アプリケーションプロセッサ（AP），
通信モジュールから主に構成される．
センサハブは，センサとの通信処理を担い，APがセ
ンサデータを常時受信する必要がなくなり，高性能かつ
高消費電力なAPの稼働時間を低減できる．しかし，一
般的なセンサハブはノイマン型プロセッサであるため，
データの到着毎に割り込み処理を必要とし，データの退
避や復帰が頻繁に繰り返される．また，多数のデバイス
と接続されデータの I/Oの発生頻度が増加すればする
程，処理時間や消費電力の浪費が増大する．
本研究では，割り込み処理等の I/Oオーバヘッドを
削減するため，データの到着をトリガとして動作が可
能なデータ駆動型プロセッサ DDP（Data-Driven Pro-

cessor）[2]を応用したデータ駆動型センサハブ DDSH

（Data-Driven Sensor Hub）[3]のアーキテクチャを提
案し，DDSHが IoT向け SoCとして有効であることを
明らかにする．

2 DDSHの構成
DDSHは図 1のように，多種多様なセンサや APと
接続可能にする I/F，複数のセンサデータを統合してよ
り高度な情報を生成するセンサフュージョンの処理も実
行するためのDDSHコアから構成される．DDSHは基
本的に APから発行された命令に従い，センサデータ
を取得し，センサフュージョンなどの処理を施してAP

へと送信する．以下，本章では，DDPをベースとした
コアアーキテクチャと，シリアルバス通信を可能とした
DDSHの I/Fについて述べる．

2.1 コアアーキテクチャ

DDPはデータ駆動原理に基づき動作するため，割り
込み処理なしにデータの到着でパイプライン処理を開
始できる．しかし，DDPは特定のパケットフォーマッ
トに対しパイプライン処理を施すため，多種多様なデ
バイスのデータフォーマットとDDPのパケットフォー
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図 1 データ駆動型センサハブ回路

マットを相互変換する必要がある．
DDSHコアは図 2のように構成され，入力機構 INと

出力機構OUTは，外部機器とDDPのデータの相互変
換のために追加したモジュールである．入力機構は，各
入力データをDDPのパケットフォーマットに準拠させ
るため，図 3のように構成した．各入力データの到着次
第，センサデータにはセンサの識別番号 colorとデータ
の順番（世代）genを付加し，I/O PSから残りのヘッ
ダ情報を読みだすことで，DDPで多重に処理可能なパ
ケットを作成することができる．出力機構 OUTでは，
データメモリ（DMEM）から読み出したアドレスを元
に，外部機器などに出力するためのデータの経路選択を
行う．
また，センサハブはセンサフュージョンのような複数

センサを統合する処理が多用されるため，多対一の構
成となる．しかし，DDPは複数デバイスとの通信を想
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図 2 DDSHコアの構成
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図 3 入力機構 INの構成

定しておらず，複数デバイスを統合した処理が不可能で
あった．そのため，デバイスの識別子を変更できるよう
に，ALUを拡張した．
また，センサハブではデータの出力時に処理結果に応
じて出力先を変化させることがある．従来のDDPでは，
その処理に複数命令必要であり，処理時間の増加が問題
であった．そこで，ALUを拡張し，データメモリに格納
された出力先アドレス（dest）を参照して，DMEMア
ドレスを条件フラグで切り替える命令などを追加した．

2.2 DDSHインターフェース（I/F）

DDSHコアの入力機構は，接続するデバイスが増加
すると，図 3内のMステージが増加してしまい，回路
面積と遅延時間が増加する．そこで，2, 3本の配線のみ
で，多くのデバイスを接続可能なバスを使った I/Fを
採用することとした．
しかし，DDSHコアの I/Fはセルフタイム型パイプ
ライン（STP）[2]であり，一般的な回路で導入される
クロック信号と非同期に動作する．そのため，クロック
同期に動作する I2Cや SPI等のバス I/Fと接続すると
回路的なタイミング違反を起こす恐れがある．そこで，
タイミング違反の発生しにくいDFFを採用し，シリア
ルバスと通信可能な I/Fを設計した．
また，センサハブは APから発行された命令を実行
し，センサからデータを集め，APへデータを転送する，
という動作が基本となるため，AP用 I/Fも搭載する必
要がある．APとセンサハブは一般的にはバス I/Fで接
続されるため，AP I/Fは STPと APのバスプロトコ
ルを変換可能であり，タイミング違反を起こさない I/F

を設計した．

3 評価
提案回路を 65nm CMOS標準セルライブラリを用い
て設計・論理合成を行い，両回路を比較した．その結果を
表 1に示す．提案回路の総論理セル数は，7.7k個（面積：
0.0359mm2）となり，I/Oのモジュールは全体の約 20%

であった．DDSHの合計面積は，ARM Coretex-M0+

を搭載したAtmel社の SAM D20の面積が 0.04mm2で
あることから，一般的なセンサハブと同等かそれ以下の
面積である．
DDSHの性能評価のため，現実的な IoTシステムを

表 1 DDSHの回路コスト/面積

core I/O total

standard cells 6.2k 1.5k 7.7k

area [mm2] 0.0287 0.0072 0.0359

想定して評価条件を設定した．センサから 2.5Mbpsの
データが得られ，そのデータを 1.0Mbpsまで圧縮でき
ることを十分条件とし，APは IoTシステムで多用され
る ARMプロセッサを想定した．
また，I/Oオーバヘッドの影響を顕著に確認でき，最

大処理性能近辺の処理負荷が発生するタスクとして，
CMOSカメラから得られた画像に対して，バイリニア
法で 1フレームの画像を 1/4に縮小する処理によって
性能評価を行った．比較対象としては，割り込みによっ
て通信開始し，DMA でデータを取得する ARM 社の
Coretex-M0+を対象とした．動画のフレームレートを
変化させ，処理限界の合計画素数の比較結果が表 2の
ようになり，フレームレートが 30fpsから 120fpsの時，
Cortex-M0+の約 50倍の性能を達成することが確認で
きた．

表 2 画像縮小を伴う CMOSセンサハブ機能の性能比較
フレームレート DDSH ARM Cortex-M0+

30fps 158,730 3,185

60fps 79,365 1,590

120fps 39,682 793

※評価条件：30MHz動作，フレームバッファを想定
※評価指標：処理可能な最大フレームサイズ [画素/フレーム]

4 おわりに
本研究では，データ駆動型センサハブを用いた IoT向

け SoCを検討した．65nm CMOS標準セルライブラリ
による回路設計により，一般的なノイマン型センサハブ
より I/Oが頻繁に発生するアプリケーションでは高性
能であることが確認できた．今後は，AP I/Fをバース
ト転送などの高速なデータ転送を可能とした通信にも
対応するためには機能拡張が求められる．
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