
エネルギー消費を
最小限に抑えながら
マイコンのパフォーマンスに
新たな標準を確立

Dave Smith
製品マーケティング・エンジニア
テキサス・インスツルメンツ

Evan Wakefield
新製品アプリケーション・エンジニア
テキサス・インスツルメンツ



マイコンのパフォーマンスに新たな標準を確立 2 2016

ホーム・セキュリティ・センサは、ドアや窓が開けられたなどのイベントを検出することで、家庭に安心感を提供します。産
業用ポンプに設置されたセンサからのデータは、工場の所有者が早期の警告を検出して障害の発生を防ぎ、長期的な保守
コストを削減するのに役立ちます。分散されたメッシュ・ベースのセンサ・ネットワークからのデータは、地質学的なイベン
トの処理にも使用され、緊急時の対応に時間的な余裕を与えます。ほとんどの場合、このようなシステムに記録されたデー
タは、処理、分析、および意思決定のために中央のノードに送信される必要があります。このような恒常的なデータ・スト
リームは、電力と時間の両方において高コストとなる可能性があります。ローカルなインテリジェンスを追加して個々のセ
ンサをスマート・センサ・ノードに変えることにより、より高度なローカル処理やエッジ処理を使用して、システムの全体的
な応答時間および効率を向上させることができます。

また、システムのエッジで実行された推論的な計算も中央
ノードに送信できます。これにより、必要な無線通信の回数
が減り、重大なシステム・イベントの発生時にリアルタイムの
意思決定が可能になります。たとえば、ドライブ・システム内
のギアが磨耗し、歯が破損した場合には、システムの周波数
シグネチャが変化します。このような変化を検出して分析す
ることで、システムでは、技術者がモーターを調査し、必要に
応じて修理できるようになるまで、モーターをシャットダウン
するかどうかを決定できます。今日では、このインテリジェン
スは一般に、ローエンドのデジタル信号プロセッサ（DSP）と
して、または高性能マイコン（MCU）として実装されています。
これらの各オプションにはそれぞれ長所と短所があり、ロー
エンドのDSPであっても、センサ・ノードのパフォーマンス要
件によっては過剰となる場合があります。多くのローエンド
DSPは、データの収集と格納のために外部のA/Dコンバータ

（ADC）または外部メモリを必要とします。これらの追加コン
ポーネントは、合計のアプリケーション・コストや消費電力に
対して余分なオーバーヘッドを生じさせます。たとえば、前述
のホーム・セキュリティ・システムでいえば、複数の建物に窓
やドアがいくつかあるかを考えてみてください。メリットがあ
る一方で、多くの消費者は、複数の高価なガラス破損検出シ
ステムに費用を支払うのには消極的です。これらのDSPベー
スのシステムでは、音声振動データの分析に高速フーリエ変
換（FFT）を利用して、窓が割られたかどうかを判断します。
また、これらのシステムは比較的多くの電力を必要とするた
め、すべてのセンサに恒久的な有線電源が接続されていない
限り、定期的なバッテリ交換が必要となります。

一方、マイコンを使用する場合は、最小限の計算能力しか利
用できないことが多いため、エッジ処理は困難な課題となり
ます。たとえば、Cコードで実装されているFFTを実行する
と、専用のハードウェア・ペリフェラルを持つDSPを利用した
場合と比べて、ずっと長い時間がかかります。この時間差は、
マイコンが長時間アクティブ・モードで動作する非効率性だ
けでなく、さらに重要なこととして、時間的な要件が厳しい状
況では、結果の遅延にもつながる可能性があります。本質的
に、この時間ギャップは、IoT（Internet of Things）の実現
可能性を低下させる要素となっています。なぜなら、IoTの
概念は以下の2つの考えを前提としているからです。

現在および将来の製品がますますインテリジェントになる一方で、私たちは増大し続け
る膨大なデータを処理する必要性に直面しています。これらのデータを収集するために
センサ・ネットワークが展開され、数多くの場所で発生するイベントを記録しながら、異
なるソースから異なる多くの種類のデータをさまざまな用途に向けて収集しています。
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1.   中央のハブが数十億個の接続されたデバイスと通信
し、それらのデバイスからのデータを処理することがで
きる。

2.   接続されたデバイスが相応のインテリジェンスを持ち、
シンプルなエンドユーザー体験を実現できる。

ここで、別の例を考えてみましょう。パーソナル・アシスタン
トを搭載したワイヤレス・スピーカーや、モバイル・ハンドセッ
ト・デバイスでは、ユーザーの自然言語を処理して曲を選択
したりピザを注文したりできます。人々はさまざまなアクセン
トや口調、方言などで話すため、これは非常に複雑な処理
を必要とします。エンド・ノードでのデジタル信号処理を使
用して、ユーザーが発声する可能性のある膨大な数のフレー
ズを解釈することは確かに可能ですが、それにはコストの高
い、そしておそらくは物理的にも大きなソリューションが必要
となり、デバイスの携帯性に影響を与えます。また、バッテリ
の寿命も重要な考慮事項であり、1日に2回以上も充電が必
要なようでは、消費者が興味を失ってしまいます。現在、こ
の問題は、ポータブル・デバイスが単純に鍵となる単語やフ
レーズを監視して検出することにより対処されています。そ
の検出をトリガとしてシステムは中央サーバーへのデータのス
トリーミングを開始し、そこで高度な分析を行って、接続され
たデバイスに応答を返します。これは、このような種類の先
進処理アプリケーションで一般的に使用されている手法で
すが、電力効率が悪いため、ユーザーが許容できる充電間隔
はどれくらいかという懸念が生じます。

アプリケーションによっては、毎日の充電が許容される場合
もありますが、消費者は明らかに、1回の充電で1週間以上動
作できるソリューションの方を好むでしょう。ここでもう一度、
ガラス破損検出やモーター監視について考えてみましょう。
たとえバッテリ充電の間隔が1週間であっても、数千個のモー
ターが稼働する大きな工場にとっては、実用的なソリューショ
ンとは言えません。最終的には、マイコンが持つ低消費電力
という利点と、DSPの強化されたパフォーマンスとを組み合
わせることで、推論的なエッジ・コンピューティングに必要な
インテリジェンスとデータ処理能力に大きな進歩がもたらさ
れます。そこで、より高度なハードウェアが要求されることに
なります。

古い問題への新しい解決策

専用のハードウェア・アクセラレータを使用して、マイコンが
デジタル信号処理エンジンの前処理能力の一部を備えるこ
とができるとしたらどうでしょうか。これらのマイコンは、す
ばやくウェイクアップしてデータのフィルタリングやFFTを実
行できるだけでなく、スタンバイ・モードでコンパレータや
ADCを活用して、ウェイクアップのタイミングを判断すること
もできます。これにより、産業用と民生用の両方の分野のさ
まざまなアプリケーションでリアルタイムの結果を提供できる
ほか、システムの消費電力を削減することで、バッテリ寿命を
数日から数年へと延ばすことができます。

今日のいくつかのマイコンでは実際にDSPアクセラレータを
選択することができますが、中央処理装置（CPU）を限界ま
で稼働させる傾向があるため、かなりの量のエネルギーを消
費します。MSP430™マイコン・プラットフォームに導入され
ている低エネルギー・アクセラレータ（LEA）をはじめとした、
マイコン内の新しいDSPコプロセッサは、消費電力に配慮し
コスト効果に優れた方法でパフォーマンス能力を強化するこ
とにより、マイコンとローエンドDSPの間のギャップを埋めま
す。LEAモジュールを搭載したマイコンは、専用のハードウェ
アでDSP機能を実行し、低電力モードに遷移することがで
きるため、より複雑な推論的計算を実行しながら、システム
全体の消費電力を削減できます。これによって、アプリケー
ションでは次のいずれかが可能になります。

A.  より長い時間にわたり低電力モードで動作すること
で、アプリケーションの合計消費電力を効果的に削減
する。

B.  計算に専念し、アプリケーションの動作速度を高める

C.  IoTアプリケーションでマスタ・ノードとワイヤレス通
信を行うなど、アプリケーションで他の機能を実行で
きるようにする。

将来的に、接続されたデバイスの幅広い普及を実現するため
には、これらすべてのオプションが重要となります。特に、マ
イコンがよりスマートになれば、接続されたデバイスはすば
やく簡単に、低いコストと高いエネルギー効率でユーザーに
データを提供できるようになります。

http://www.tij.co.jp/lsds/ti_ja/microcontrollers_16-bit_32-bit/msp/overview.page
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LEAモジュールは、各種のMSP430デバイスに搭載されてい
るベクトル数学エンジンです。このモジュールは、信号処理
や行列の乗算など、通常はアプリケーションの実行時に長い
時間と大きなエネルギーを要して行うような計算を実行でき
ます。CPUの介入なしで動作するLEAモジュールは、低消
費電力のコプロセッサであり、演算が完了した時点で割り込
みをトリガします。LEAモジュールは、構成時に提供された
コマンドに基づいて動作します。これらのコマンドは、メモリ
入力/出力バッファおよび動作の種類を指し示すポインタと
して機能します。これらのコマンドはMSP DSPライブラリを
通して簡単に使用できるようになっています。このライブラリ
は、特にMSP430マイコン用に構築および最適化されたもの
であり、プログラマーによって選択されたDSPアプリケーショ
ンに対応できます。デバイスにLEAモジュールが搭載されて
いる場合、コンパイラは自動的にそれを使用して、既に実装
されているMSP Cコード最適化手法に加えてさらにパフォー
マンスを最適化します。

デジタル信号処理を利用するアプリケーションでは、エンド・
ツー・エンド・ソリューションの実現に必要なさまざまな異な
る技術が用いられていますが、プロセスは大きく分けて3つ
のステップから構成されます。

1）  データを取得する方法。これは、センサとのインターフェ
イスであるADC、またはSPI、I2C、UARTなどの通信
モジュールです。

2）  データを取得した後、信号処理技術によってデータセッ
トから目的の情報を抽出する。これは、有限インパルス
応答（FIR）フィルタÅによる信号のクリーニング、FFT
による各種周波数アーティファクトの抽出、その他の一
般的なDSP型のプロセスなどです。

3）  データセットから情報を抽出した後、それに対して操
作を行う。これは、FFTやFIRからの結果に基づい
た意思決定、またはWi-Fi®、Sub-1GHzネットワーク、
UART、I2C、SPIなどの有線または無線接続を介した
計算情報のエクスポートといった形を取ります。

過去には、上記のステップ2は組み込みCコードで実装され
ていたため、CPUへの負荷がときおり非常に大きくなり、関
連する数学的計算（複雑なFIR計算など）がアプリケーショ
ンの計算時間の大半を占めることもありました。

LEAモジュールのハードウェア・アクセラレータは、消費電力
とベクトル・ベース計算性能の両方に対して最適化されてい
るため、CPUに負担のかかる機能を高速で効率的な方法に
よって処理し、システム全体のパフォーマンスを大きく向上さ
せます。

このパフォーマンスの向上を実際に示す実装例が、次の
TI Designリファレンス・デザインとして用意されています： 
MSP FRAMマイコンでの低エネルギー・アクセラレータ

（LEA）によるフィルタリングと信号処理

下の図2は、FFT機能の処理をメインCPUで実行した場合
に9.46msかかることを示しています。

図 1. DSPLib GUI

図 2. LEAモジュールがない場合の FFTベースのアプリケーション

http://www.tij.co.jp/tool/jp/msp-dsplib
http://www.tij.co.jp/tool/jp/tidm-filtering-signalprocessing
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図 3. LEAモジュールを利用した FFTベースのアプリケーション

表 1. パフォーマンスの比較

図3では、LEAモジュールのもたらす大きな利点として、
FFT処理時間が700usに短縮されることを示しています。

私たちは、テストとアプリケーションによって、各種の信号処
理機能を従来のCベースの16ビット・マイコンで実装した場
合と比べて、パフォーマンスが最大15倍以上向上することを
確認しています。また、CMSIS DSPライブラリを使用した
ARM® Cortex®-M0+デバイスと比較すると、パフォーマン
スの向上は最大40倍にも及んでいます。

LEAモジュールはこれらの複雑な信号処理動作を最適化
されたCコードよりも高速に実行するだけでなく、ハードウェ
ア・アクセラレータの消費電力が低く、LEAモジュールによっ
てMSP430マイコンが低電力モード0（LPM0）で動作でき
ることにより、エネルギー消費はCコードを実行する同様な
MSP430マイコンと比較して最大9倍削減、またCMSIS DSP
ライブラリを使用したARM Cortex-M0+マイコンと比較す
ると最大12倍削減されています。

LEAモジュールのパフォーマンス上の利点は、実装する信号
処理手法の種類によって異なります。たとえば、FFT演算
のパフォーマンスは、ベクトル長や、複素FFTと実数 FFTの
どちらを計算しているかなど、いくつかの要素によって異なり
ます。

FIRフィルタを実装する場合、パフォーマンスはベクトル長、
順序、および複素数と実数のどちらのFIR計算を行うかな
ど、いくつかの変数に依存します。ただし、LEAモジュール
で使用できるすべてのベクトル数学演算について、従来のC
コード信号処理手法と比較して全体的に向上が見られること
に着目することが重要です。

低エネルギー・アクセラレータのパフォーマンス上の利点お
よびベンチマークの詳細については、次のアプリケーション・
ノートを参照してください： 低エネルギー・アクセラレータの
信号処理能力のベンチマーク

LEAを搭載したMSP430FR5994マイコン

MSP430F599xマイコンは、この新しいLEAモジュール・ペ
リフェラルを搭載した最初のデバイスです。これらの高性能
16ビット・マイコンは、受賞歴のある超低消費電力アーキテ
クチャおよび最大256KBの組み込みFRAM（Ferroelectric 
Random Access Memory）を、高効率でありながら柔軟性
も高い一連のペリフェラルと組み合わせることで、多くのデジ
タル信号処理アプリケーション向けの優れたマイコン・プラッ
トフォームを形成します。

256KBの組み込み超低消費電力FRAMは、パーティション
をカスタマイズ可能なプログラム・メモリおよびデータ・メモ
リを提供し、大きな不揮発性データ・バッファの構築を可能
にします。

MSP430FR5994マイコンLaunchPad™開発キット（図5の写
真）を使用して、今すぐ開発を開始できます。このキットには、
この強力なマイコンを使用した評価や開発を開始するために
必要なすべてのハードウェアが含まれています。

Clock 
Frequency

Energy( µJ)

128-Point
Complex 

FFT

256-Point
Complex 

FFT

512-Point
Complex 

FFT
FIR

MSP430FR5994 
with LEA

8 MHz 1.228 2.219 4.424 4.378

MSP430FR5994 
with LEA

16 MHz 1.182 2.092 4.184 4.065

ARM Cortex-
M0+ MCU

12MHz with 
DC/DC

10.722 24.777 52.806 32.295

Performance improvement 
of MSP

9.07x 11.84x 12.6x 7.94x

http://www.ti.com/lit/an/slaa698a/slaa698a.pdf
http://www.tij.co.jp/tool/jp/msp-exp430fr5994


まとめ

マイコンまたはローエンドDSPを活用するアプリケーションは
一般に多数存在します。ボコーダー、存在検出、エコー/ノイ
ズ・キャンセル、血糖監視、構造/環境監視ネットワークなど
はすべて、各種の異なる信号処理機能に分割することができ
ます。それらの機能を使ってデータの並び替えと分析、イベン
トや保留中の状況の検出と対処を通じて状況を解釈すること
ができます。それぞれのケースで、TIの低エネルギー・アク
セラレータ（LEA）は、より高速でより効率的なデータ分析に
よってバッテリの寿命を延ばし、パフォーマンスを向上させ、
機能を高めるという利点を提供できます。
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図 4. MSP430FR5994マイコンのブロック図

図 5. MSP-EXP430FR5994マイコン LaunchPad ™開発キット
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