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第 1章 序論

1.1 研究の背景と目的
半導体技術の進展などによってコンピュータや無線通信モジュールの小型化が進み，無

線通信機能を搭載した機器，すなわち無線通信デバイスが身近なところで利用されるよう
になった．無線通信デバイスの例として，携帯電話や無線通信機能を搭載した携帯型ゲー
ム機が挙げられる．携帯電話や携帯型ゲーム機は，本論文を執筆している 2012年時点で
広く普及している．実際，日本における携帯電話・PHSの普及率が 100%を上回ってい
る*1という調査結果も報告されている [1]．
無線通信デバイスの普及の動きは，携帯電話のような「人」を対象とした通信にとどま

らず，「機器」を対象としたM2M（Machine to Machine）通信へと拡大している．M2M

通信は，自動販売機や電力メータのような「機器」同士の通信であり，機器同士が互いに
連携するシステムで利用される．M2M 通信という言葉は，機器同士の通信だけでなく，
機器同士の通信によって構築されるネットワークシステム全体を暗に示す言葉としても用
いられる．M2M 通信では，インターネット等に機器を接続してネットワークを構築し，
機器からのデータ収集や収集データに基づいた機器の制御などを行うことが想定されて
いる．
例えば飲料自動販売機におけるM2M通信として，在庫や釣り銭の状況を定期的に収集

するシステムが検討されている．これにより，人間が各自動販売機を巡回するまで確認で
きなかった在庫・釣り銭の状況を随時把握することができるため，各自動販売機の在庫・
釣り銭状況に応じた効率的な巡回スケジュールの作成が可能となる．また，飲料の販売実
績データを同時に収集することで，店舗での物品販売で培われてきた在庫管理や販売戦略
を応用することも可能となる．

M2M通信の検討は，上記の例で示した自動販売機やスマートメータ（通信機能を有す
る電力メータ）など，人間の巡回を必要としているシステムへの適用を中心に進められて
いる．特に，スマートメータは昨今問題となっている電力不足の解消に向けた有力な手段
の 1つとされており，早期の普及が見込まれる．

M2M通信の適用先が拡大するにしたがって，身近にある機器への無線通信モジュール
の搭載が進むことが予想される．家庭内に限っても，身の回りには冷蔵庫や洗濯機，エア
コンなどの大型家電を始めとして，テレビ，電子レンジ，掃除機，ドライヤ，音楽プレイ

*1 ここに示した普及率は国民 1 人当たりに換算した携帯電話の台数を百分率表示したものであるため，
100 %を上回る普及率は複数台の携帯電話を所有している人がいることを示していると言える．
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第 1章 序論

ヤ，体重計，体温計など，多くの機器が存在している．M2M通信の普及は，身の回りに
多くの無線通信デバイスが存在する環境につながると考えられる．
身の回りにある機器への無線通信モジュールの搭載という流れに加えて，無線通信機能

を有するデバイスの新たな設置につながる無線センサネットワークの研究も進められてい
る．無線センサネットワークは，無線通信モジュールとセンサを組み合わせた「センサ
ノード」によって構築されるネットワークであり，センサノードによってセンシングした
データの収集を行う．無線センサネットワークでは，センシング対象となる空間に多数の
センサノードを設置してセンシングが行われるため，無線センサネットワークの普及はセ
ンサノードという無線通信デバイスの普及につながる．
このように，身の回りにある無線通信デバイスの数は増加の一途を辿っていると言え

る．無線通信デバイスの普及とともに，周囲にある無線通信デバイス同士が通信すること
によって実現されるアプリケーションが登場している．例えば，任天堂社の携帯型ゲーム
機において提唱された「すれちがい通信」は，2台の携帯型ゲーム機がすれちがう瞬間に
ゲームに関する情報を無線通信によって交換するアプリケーションである．現在は同種の
無線通信デバイス間の通信のみが用いられているが，Google社の Androidのようなオー
プンな開発環境により多様なハードウェア間での通信が可能となっている昨今の状況に鑑
みるに，多様な無線通信デバイス間での通信を用いるアプリケーションが登場する可能性
もある．
多数の無線通信デバイスが通信を行う環境では周囲にある無線通信デバイスからの通信

要求を予測することは困難であるため，周囲のデバイスとの通信に向けて常時受信待機す
ることが求められる．携帯電話などの移動体との通信を考慮すると，送受信デバイスが通
信範囲の中にある間に通信を終了させる必要がある．「送受信デバイスが互いの通信範囲
の中にある間」という限られた通信機会を最大限に活かすために，常時の受信待機によっ
て可能な限り早く通信を開始することが望ましい．
無線通信デバイスは，一般に電池によって駆動されることが予想されるため，常時の受

信待機に向けては受信待機電力の削減が重要となる．無線通信デバイスの消費電力は通信
の消費電力が支配的となることが知られており [2–5]，受信待機電力の削減は無線通信デ
バイス自体の低消費電力化にもつながる．また，省電力な動作は電池容量の削減やデバイ
スの小型化にも有用であり，微小なエネルギーしか得られないエナジーハーベスティング
技術の適用範囲拡大にも貢献する．
このような背景から，筆者は，無線通信デバイスの受信待機電力削減を研究テーマとし

て選択した．受信待機電力の削減に向けて，通信を行わない場合の消費電力を大幅に削減
することを可能とするウェイクアップ通信方式に着目した．ウェイクアップ通信方式で
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は，通信を行わない場合には無線通信モジュールをスリープさせることが可能であり，電
池の自己放電レベルの受信待機電力を実現できる．
本研究の最終的なゴールは，無線通信端末の受信待機電力を電池の自己放電と同等のレ

ベルまで小さくし，最大待ち受け時間を現在の無線通信に比べて拡大することである．こ
のゴールを目指し，本論文では，無線通信の受信回路を段階的にウェイクアップさせる多
段ウェイクアップ通信方式を示す．多段ウェイクアップ通信方式は，「使用しない場合に
は電源を OFFにする」という省電力化のアプローチの基本に立ち，無線通信モジュール
の一部の回路の電源を OFFすることを可能とする通信方式である．
多段ウェイクアップ通信方式では通信相手を指定する IDマッチング方式が重要となる

ことから，IDマッチング方式の検討を行う．IDマッチングを各アプリケーションに適応
させる必要はあるものの，多段ウェイクアップ通信方式によって受信待機電力を削減で
きることを示すため，2つのアプリケーションを想定した IDマッチング方式をそれぞれ
示す．

1.2 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．
まず，第 2章では，無線通信の受信待機電力削減に向けてこれまでに報告されている研

究を示し，本研究の位置付けを明確にする．受信待機電力削減に向けた研究について大き
く 2つに分類して述べ，同期機構を必要とせずに受信待機電力を削減するウェイクアップ
通信方式に着目する．ウェイク通信方式においては省電力なウェイクアップ受信モジュー
ルの実現とともにデータ通信モジュールの不必要なウェイクアップによって消費される電
力の影響を考慮する必要があることを述べる．
第 3章では，第 2章で述べたウェイクアップ受信モジュールの平均消費電力削減とデー

タ通信モジュールの不必要なウェイクアップ削減に向けて，多段ウェイクアップ通信方式
を示す．多段ウェイクアップ通信方式では，信号検出回路と ID受信・マッチング回路と
でウェイクアップ受信モジュールを構成し，それぞれの回路を段階的にウェイクアップさ
せる．多段ウェイクアップ通信方式を用いることで，電池の自己放電と同程度の受信待機
電力を実現できることを示すとともに，IDマッチング方式の検討に向けた基本性能の評
価を行う．
第 4章と第 5章では，アプリケーションを想定して多段ウェイクアップ通信方式におけ

る ID マッチング方式の検討を行う．多段ウェイクアップ通信方式では，ID 受信・マッ
チング回路の動作時間が平均受信待機電力に大きな影響を及ぼすため，ID長の短縮及び
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ウェイクアップ要求信号の受信回数の削減に向けて，IDマッチング方式の検討が重要と
なる．
第 4 章では，スマートフォンを用いたヘルスモニタリングや携帯型ゲーム機のすれち

がい通信への多段ウェイクアップ通信方式の適用を想定し，ブルームフィルタを用いたグ
ループ指定の IDマッチングを示す．ブルームフィルタを用いて IDマッチングを行うこ
とにより，グループ指定でのウェイクアップを小規模な回路で実現し，受信待機電力も削
減できることを示す．
第 5章では，産業用機器・自動車などの機器ワイヤレスハーネスへの多段ウェイクアッ

プ通信方式の適用を想定し，エラー耐性を有する 2 進 MDS-ID（Maximum Distance

Separable Identifier）マッチングを示す．2進MDS-IDと呼ぶハミング距離の離れた ID

を用い，ハミング距離に基づく IDマッチングを行うことで，受信待機電力，遅延を削減
しつつ小規模な回路によって BCH符号と同程度のウェイクアップ率を実現できることを
示す．
第 6章では論文全体を総括し，本論文の成果をまとめるとともに，今後の課題について

述べる．
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第 2章 無線通信の受信待機電力削減技術

2.1 はじめに
無線通信の受信待機電力削減への要望に対し，これまでに様々な研究が行われている．

受信待機電力削減に向けた研究は，受信回路を省電力化するアプローチの研究と，回路を
間欠動作させるアプローチの研究の 2つに分類される．
受信回路を省電力化するアプローチの研究では，受信時・通信待機時など無線通信モ

ジュールのアクティブ状態の消費電力を削減する．受信回路の消費電力の支配的な要因と
なっているバイアス電流を削減する手法や，回路を低電圧化する手法，回路構成の変更に
より消費電力の大きい回路ブロックを削減する手法などが報告されている．このような省
電力化技術は，さらなる省電力化に向けて回路を間欠動作させるアプローチと組み合わせ
て用いられる．
受信回路を間欠動作させるアプローチの研究では，受信回路がスリープ状態となる時間

の割合が大きくなるように間欠動作のタイミングを制御して平均の受信待機電力を削減す
る．このとき，通信を行うために他の端末とアクティブ状態のタイミングを合わせる「ラ
ンデブー」が重要となる．スリープ時間の割合を大きくしながらランデブーを実現するた
めに，各種の省電力MACプロトコルやウェイクアップ通信方式が報告されている．
本章では，無線通信の受信待機電力削減に向けてこれまでに行われてきた上記のような

研究について述べ，本研究の位置付けを明確化する．

2.2 受信回路の省電力化
受信回路の省電力化に向けては，受信回路を構成する回路ブロックの省電力化手法が報

告されている．受信回路は様々な回路ブロックで構成される．比較的簡単な構成であるダ
イレクトコンバージョン方式を例にとると，受信回路は，低ノイズで無線信号の増幅を行
う低雑音増幅回路（LNA: Low Noise Amplifier），無線信号をベースバンド信号に変換す
るためのミキサ及び局部発振回路（LO: Local Oscillator），ベースバンド信号を増幅する
低周波増幅回路，変調されたベースバンド信号を元の情報信号に戻す復調回路から構成さ
れる．上記の回路ブロックの中でも消費電力が比較的大きい LNA，ミキサ，LOの省電力
化に関する研究が多く報告されている．
文献 [6, 7]では，サブスレッショルド領域で動作するMOSFETを用いた省電力 LNA

が示されている．サブスレッショルド領域は，MOSFETのゲート電圧がしきい値電圧以
下となる動作領域であり，MOSFETを流れるドレイン電流が極めて小さくなる．このた
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め，アクティブ状態における消費電力の大きな要因となっているバイアス電流を大幅に
削減することが可能である．例えば，文献 [6]では 400 µWを下回る消費電力で動作する
LNAが報告されている．
このようなサブスレッショルド MOSFET による省電力化はミキサにも応用されてい

る．文献 [8] では，サブスレッショルド動作の MOSFET を用いたシングル・バランス
ド・ミキサが示されている．サブスレッショルドMOSFETを用いて変換利得の大きいミ
キサを構成するため，回路面積を犠牲にしてゲート幅の大きなMOSFETを用いている．
0.13 µm CMOSプロセスを用いて回路を実装し，15.7 dBの変換利得を持つミキサを消費
電力 500µWで実現できることを示している．
サブスレッショルドMOSFETを用いずにバイアス電流を削減する手法として，バイア

ス電流を再利用する手法が報告されている [9, 10]．LNAとミキサで用いるバイアス電流
を共通化することで，回路全体で必要となるバイアス電流を削減する．バイアス電流の共
通化は，LNAやミキサ単体を複数段のMOSFETを用いる場合にも適用されている．
バイアス電流を削減する手法をさらに押し進め，バイアス電流を不要としたパッシブミ

キサが報告されている [11–18]．パッシブミキサは，無線信号の電流のみが流れるような
構造を持つミキサである．バイアス電流を必要としないため 1/f 雑音の影響を小さくす
ることができ，直流オフセットが問題となるダイレクトコンバージョン方式の受信機への
応用が報告されている．一方で，ミキシング時に損失が生じるため，前段に設けられる
LNAや後段に設けられる中間周波増幅回路・低周波増幅回路などによる信号の増幅が重
要となる．
バイアス電流を削減する手法に対し，回路を低電圧化する省電力化手法も報告されてい

る．文献 [19] では，LO に利用される VCO（Voltage Controlled Oscillator：電圧制御
発振回路）において，トランスを用いて正帰還を行うことで低電圧での動作を実現してい
る．0.18µm CMOS プロセスを用いて回路を実装し，電源電圧 0.5V において 3.8GHz

で発振させた場合の消費電力が 570µWとなることが示されている．
個々の回路ブロックの省電力化に加えて，回路構成を変更して消費電力の大きい回路ブ

ロックの数を削減する手法も報告されている．LNAとミキサを統合する手法 [20]や，変
調方式として OOK（On-Off Keying）を採用し，ミキサの代わりに包絡線検波回路を用
いる手法 [21]などが挙げられる．
また，OOKや PWM（Pulse Width Modulation）のような無線信号の振幅を利用す

る変調方式への注目とともに，真空管時代に用いられていた超再生方式の受信回路が再び
注目されている [22–25]．超再生方式では，発振状態と非発振状態を周期的に繰り返す発
振回路を用いて高利得な高周波増幅回路を構成する．発振周波数に近い信号を入力した
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t

Psleep

T平均周期
Pactive

tactive

Sleep

Active

図 2.1 間欠動作による省電力化のモデル

発振回路のスタートアップ時間が短くなることを利用し，微弱な無線信号の検出を可能
とする．高感度の信号検出を低消費電力で実現できることから，インパルス方式の UWB

（Ultra Wide Band）通信などへの応用を想定した研究が進められている．

2.3 間欠動作による省電力化
間欠動作による省電力化では，受信待機状態においてスリープ状態とアクティブ状態

（通信待機状態）を周期的に繰り返すことによって平均の消費電力を削減する．図 2.1に
示した間欠動作のモデルを用いて，間欠動作による省電力化の簡単な解析を行う．スリー
プ状態の消費電力を Psleep，アクティブ状態の消費電力を Pactive，アクティブ状態を維持
する時間を tactive，アクティブ状態となる平均の周期を T とする．端末がアクティブ状
態となってから次にアクティブ状態となるまでの 1周期に消費する平均エネルギーは

tactivePactive + (T − tactive)Psleep

となるから，平均受信待機電力 Pavg は周期 T を用いて

Pavg =
tactive

T
Pactive +

(
1 − tactive

T

)
Psleep (2.1)

となる．間欠動作においては，アクティブ状態となる時間の割合をデューティ比と呼ぶ．
図 2.1の場合にはデューティ比 D = tactive/T であるから，式 (2.1)は

Pavg = DPactive + (1 − D)Psleep

= Psleep

{
1 + D

(
Pactive

Psleep
− 1

)}
(2.2)

となる．これより，デューティ比 D を Pactive/Psleep に比べて十分に低くすることでス
リープ状態に近い消費電力を実現できることが分かる．
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表 2.1 市販無線通信モジュールの消費電力の例

無線通信モジュール
消費電力

スリープ状態 アクティブ状態
微弱無線モジュール

2.7 µW 25.2mW
nRF24L01 [26]

Bluetooth v4.0モジュール
1.5 µW 33.3mW

nRF8001 [27]

IEEE802.11b/gモジュール
22.5 µW 450mW

WSN802G [28]

市販の無線通信モジュールのスリープ状態，アクティブ状態の消費電力を考慮すると，
スリープ状態と同程度の電力で受信待機を実現するためには，デューティ比Dを 10−4 よ
り小さいオーダーにすることが必要となる．表 2.1に，市販の微弱無線通信モジュール，
Bluetoothモジュール，IEEE 802.11b/gモジュールの消費電力の例を示す．いずれのモ
ジュールにおいても，アクティブ状態とスリープ状態の消費電力の比は 104 のオーダーで
あることが分かる．このため，デューティ比 D が 10−4 オーダーを超える場合には，式
(2.2)の中括弧内の第二項が無視できなくなり，スリープ状態に比べて消費電力が大きく
なる．
低いデューティ比で動作する端末間で通信を行うためには，通信を行う 2つの端末が同

時にアクティブ状態となる「ランデブー」を実現することが重要となる．低いデューティ
比で動作しつつランデブーを行うために，各種省電力MACプロトコルやウェイクアップ
通信方式が報告されている．

省電力MACプロトコル

省電力 MAC プロトコルは，間欠動作のスケジュールや送信タイミングの調整などに
よって低デューティ比でのランデブーを実現する MAC プロトコルである．スリープ状
態・アクティブ状態の切替を他の端末と同期するか否かに応じて，同期型と非同期型に分
類される．同期型省電力 MAC プロトコルは，端末間で同期をとって周期的にスリープ
状態とアクティブ状態を繰り返し，容易にランデブーを実現できる．同期の方式や，ア
クティブ時間内での通信の衝突回避などに関する研究が行われている．非同期型省電力
MACプロトコルについては，低いデューティ比での通信において，ランデブーを実現す
るための間欠動作のスケジュールなどに関する研究が行われている．
同期型省電力MACプロトコルとしては，S-MAC [29, 30]や T-MAC [31]などが挙げ
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t

t

t

Sleep

Send

Node 1

Node 2

Node 3
Listen

Receive

図 2.2 S-MACの動作概要

られる．S-MACの例を用いて同期型省電力MACプロトコルの概要を説明する．
図 2.2に S-MACの動作の概要を示す．S-MACでは，各端末が他の端末と同期して周

期的にスリープ状態・アクティブ状態を切り替える．アクティブ状態は端末の状態に応じ
て送信（Send）状態，通信待機（Listen）状態，受信（Receive）状態に分かれる．各端末
は他の端末と同期して周期的に通信待機状態となる．データを送信する端末は，次にアク
ティブ状態となったタイミングで送信状態となる．このとき，通信相手の端末は同期して
通信待機状態にあるため，データの送信を検出し，受信状態となってデータを受信する．
同期型省電力MACプロトコルでは，このようなランデブーを維持するために端末の同

期が必要となる．S-MACの例では，一部の端末がアクティブ状態において同期パケット
を送信し，同期パケットを受信した端末がスリープのスケジュールを調整することで同期
が行われる．通信が行われない場合にも同期が必要となるため，低頻度の通信へ適用する
場合には同期のために電力を浪費することとなる．また，移動体通信等では同期を行うこ
と自体が困難となる．
同期型の省電力MACプロトコルに対し，非同期型省電力MACプロトコルは端末間で

の同期を行わずにランデブーを実現する．代表的な非同期型省電力MACプロトコルとし
て，WiseMAC [32]や B-MAC [33]，X-MAC [34]などが挙げられる．B-MACの例を用
いて非同期型省電力MACプロトコルの概要を説明する．
図 2.3に B-MACの動作の概要を示す．B-MACでは，各端末があらかじめ定められた

周期でスリープ状態，アクティブ状態を切り替える．S-MACと同様に，アクティブ状態
は端末の状態に応じて送信（Send）状態，通信待機（Listen）状態，受信（Receive）状
態に分かれる．送信データを持たない端末は，あらかじめ定められた周期で通信待機状態
となる．送信したいデータが発生した場合，端末は任意のタイミングで送信状態となって
データを送信する．このとき，端末がアクティブ状態となる間隔よりも長いプリアンブル
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t

t

t

Node 1

Node 2

Node 3 Listen

Send (long preamble)

Send (data)

Receive

図 2.3 B-MACの動作概要

（ロング・プリアンブル）を付加する．通信相手の端末は，周期的な通信待機状態におい
てロング・プリアンブルを検出し，ロング・プリアンブルの送信終了とともに受信状態と
なって通信が開始される．
非同期型省電力MACプロトコルでは，通信の機会が少ない場合にアクティブ状態とな

る間隔を短くすることが求められる．これは，少ない通信機会に通信待機状態となる確率
を高くするためである．携帯端末における無線 LAN（IEEE802.11）のように通信範囲
の中に滞在する時間が短くなることが予想される通信へ適用する場合には，デューティ比
を小さくすることが困難となり，大きな受信待機電力削減効果は期待できない．

ウェイクアップ通信方式

ウェイクアップ通信方式は，スリープ状態にある受信端末を送信端末からの信号によっ
てウェイクアップさせることでランデブーを実現する通信方式である．ウェイクアップ通
信方式を用いることにより，通信が行われない限り端末を常時スリープ状態とすることが
可能となる．
図 2.4に，ウェイクアップ通信における送受信端末の構成と通信プロセスを示す．ウェ

イクアップ通信では，従来のデータ通信モジュールに加えて，送受信端末がそれぞれウェ
イクアップ送受信モジュールを具備している（図 2.4 a）．受信端末のウェイクアップ受信
モジュールはデータ通信モジュールよりも消費電力の小さい無線通信モジュールであり，
常時動作して受信待機する．送信端末のウェイクアップ送信モジュールがウェイクアップ
要求信号を送出すると，ウェイクアップ受信モジュールがウェイクアップ要求信号を検出
し，受信端末のデータ通信モジュールをウェイクアップさせて通信を行う（図 2.4 b）．
ウェイクアップ通信の例として，微弱無線モジュールや IEEE802.15.4 モジュールを
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図 2.4 ウェイクアップ通信

IEEE 802.11
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IEEE 802.11
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図 2.5 Wake on Wirelessのシステム構成

ウェイクアップ受信モジュールとして用いるWake on Wireless [35]，WoW（Wake-on-

WLAN）[36]がある．
Wake on Wirelessは，無線 LAN（IEEE 802.11）を用いた IP電話アプリケーション

におけるウェイクアップ通信である [35]．ウェイクアップ送受信モジュールとして微弱無
線通信モジュールを用い，IP電話の呼び出し制御に微弱無線通信モジュールを用いるこ
とで，電話の待ち受け電力を削減する．文献 [35]では IEEE802.11のパワーセーブモー
ドや Bluetooth，携帯電話よりも電池持続時間が長くなることが示されている．
図 2.5に，Wake on Wirelessのシステム構成を示す．Wake on Wirelessでは VoIP端

末となる PDAを UCoM（Universal Communicator）デバイスと呼ぶ．各 UCoMデバ
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図 2.7 Wake-on-WLANの概要
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図 2.8 Cell2Notifyの概要

イスにはウェイクアップ受信モジュールである微弱無線モジュール MiniBrick が接続さ
れており，MiniBrick は常時受信待機している．IP ネットワーク上には IP 電話の呼び
出し制御を行う UCoMサーバが設置されいる．UCoMサーバは，IP電話サーバである
SIPサーバ，位置管理サーバであるWISHサーバ，そして，MiniBrickとの通信を行うた
めの Brick サーバから構成される．UCoM サーバが UCoM デバイスの MiniBrick と通
信するために，微弱無線モジュール SmartBrickを接続した UCoMプロキシが用意され
ている．

UCoM デバイスへの電話が UCoM サーバに要求されると，UCoM サーバは WISH

サーバを用いて当該 UCoMデバイスの位置を確認し，Brickサーバを用いて UCoMデバ
イスの MiniBrickに対して UCoMプロキシ経由でウェイクアップ要求信号を送信する．
ウェイクアップ要求信号を受信した MiniBrick は UCoM デバイスをウェイクアップさ
せ，UCoMデバイスは無線 LAN（IEEE802.11）経由で UCoMサーバ内の SIPサーバ
との通信を開始する．

Wake on Wirelessのように既存の無線通信モジュールをウェイクアップ受信モジュー
ルとして用いる研究としては，他にも RF Rendez-Blue [37]やWoW（Wake-on-WLAN）
[36]，Cell2Notify [38]が挙げられる．

RF Rendez-Blue [37] は，パッシブ型 RFID をウェイクアップ受信モジュールとして
使用するウェイクアップ通信である（図 2.6）．パッシブ型 RFID タグに書き込まれた

– 14 –



第 2章 無線通信の受信待機電力削減技術
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図 2.9 Radio-Triggered回路

Bluetoothデバイスの情報を利用し，RFIDリーダによって周囲に存在する Bluetoothデ
バイスを発見する．このとき，RFID リーダからの読み出し信号を検出した RFID タグ
が Bluetoothモジュールをウェイクアップさせることで，Bluetooth機器同士の通信が開
始される．

WoW [36]は，IEEE802.11b/gを用いた長距離メッシュネットワークにおけるウェイク
アップ通信である（図 2.7）．IEEE802.11b/gと同じ 2.4GHz帯を用いる IEEE802.15.4

モジュールによって IEEE802.11b/gの無線信号を検出し，メッシュネットワークを構成
する IEEE802.11b/g機器をウェイクアップさせて通信を行う．

Cell2Notify [38] は，スマートフォンにおける IP 電話のウェイクアップ通信である
（図 2.8）．GSMなどの携帯電話回線を通じて IP電話への着信を通知し，スマートフォン
の IEEE802.11モジュールをウェイクアップさせて通信を行う．
ウェイクアップ通信ではウェイクアップ受信モジュールを常時動作させて受信待機を行

うため，受信待機電力の削減に向けてはウェイクアップ受信モジュールの低消費電力化が
重要となる．Wake on WirelssやWoW，Cell2Notifyなどでは既存の無線通信モジュー
ルをウェイクアップ受信モジュールとして用いるため，受信待機電力は使用している無線
通信モジュールによってほぼ定まる．受信待機電力のさらなる削減に向けて，低消費電力
なウェイクアップ受信モジュールに関する研究が進められている．

Radio-Triggered Wake-upは，無線信号のエネルギーを利用する “Radio-Triggered”回
路を用いた，無線センサネットワーク用のウェイクアップ通信である．“Radio-Triggered”

回路で取り出したエネルギーにより無線センサノードをウェイクアップさせることで，
「ほぼゼロ電力」での受信待機を可能としている．
図 2.9に，Radio-Triggered Wake-upで用いられる 3つの “Radio-Triggered”回路を
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示す．ベーシック型はダイオード検波回路であり，入力された無線信号のエネルギーを整
流して取り出す（図 2.9 a）．ストア・エネルギー型はトランスを用いて電圧を昇圧させた
後にダイオード検波回路に入力する方式である（図 2.9 b）．ベーシック型よりも入力され
る無線信号のエネルギーが小さい場合にも適用できる．アンプ型はダイオード検波回路の
出力を低周波増幅回路で増幅する方式である（図 2.9 c）．電力を消費して検出した信号を
増幅することで，ストア・エネルギー型よりもさらに無線信号のエネルギーが小さい場合
にも適用できる．

Radio-Triggered Wake-upでは，このような “Radio-Triggered”回路を既存の無線セ
ンサノードに接続して用いる．送信ノードから無線信号が送出されると，センサノードに
接続された “Radio-Triggered” 回路は無線信号を検出してセンサノードをウェイクアッ
プさせる．センサノードがウェイクアップすると，搭載されているデータ通信モジュール
を用いて送信ノードとの通信を開始する．

“Radio-Triggered”回路の有用性を示すために，文献 [39] では，無線センサネットワー
クでの使用を想定した場合の最大通信距離が示されている．Friisの公式によれば，送信
電力を Pt，送受信アンテナ利得を Gt，Gr，無線信号の波長を λとしたとき，送信端末よ
り距離 r 離れた受信端末で観測される電力 Pr は，

Pr =
λ2GtGr

(4πr)2
Pt (2.3)

と表される．無線センサネットワークを想定して，式 (2.3)において送信電力を 10 dBm，
送受信アンテナの利得を 6 dB及び 8 dB，通信周波数を 433MHzとすることで，送信機
から距離 rの地点における受信電力が得られる．得られた受信電力と等しい電力を持つ無
線信号を “Radio-Triggered” 回路に入力した場合の出力電圧を回路シミュレーションに
よって取得することで，最大通信距離が求まる．例えば，アンプ型の “Radio-Triggered”

回路を利用する場合には 30フィート（約 9.1メートル）離れたノードから送信された無
線信号を検出できることが示されている．
無線信号のエネルギーを利用する “Radio-Triggered” 回路を用いることにより，原理

的には受信待機電力がゼロであるウェイクアップ通信を実現できる．しかしながら，文
献 [39] では回路の実装が行われていないため，超低消費電力なウェイクアップ受信モ
ジュールの実装に向けてさらに研究が進められた．

Pletcherらは，受信待機専用として用いる前提で，OOKに特化した超低消費電力ウェ
イクアップ受信モジュールを CMOS LSIとして実装している [40]．0.5Vという低電圧
で動作する増幅回路と包絡線検波回路とを組み合わせることで 65µWという電力での動
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作を実現している．また，消費電力の小さいリングオシレータを使用したスーパーヘテロ
ダイン受信回路を構成する手法により，さらに消費電力の小さい 52 µWのウェイクアッ
プ受信モジュールの実装も報告されている [41,42]．

Durante らは，LNA を省くことで，7.5 µW で動作するウェイクアップ受信モジュー
ルのアナログフロントエンド回路を CMOS LSI として実装している [43]．LNA を省く
ことで雑音の影響が大きくなるため，ディジタル相関器を用いたビット判定回路を用いて
いる．

2.4 おわりに
本章では，無線通信の受信待機電力削減に向けた技術について，受信回路の省電力化と

間欠動作による省電力化というの 2 つのアプローチに分けて述べた．これら 2 つのアプ
ローチは，それぞれ受信回路の動作時の省電力化と動作時間の短縮に対応しており，競合
することなく受信待機電力の削減に貢献する．
原理的には，極小のデューティ比での間欠動作によってスリープ状態と同程度の受信待

機電力を実現できる．間欠動作においてはアクティブアクティブ状態のタイミングを他の
端末と合わせる「ランデブー」が重要となることから，ランデブーの実現に向けた研究と
して，省電力MACプロトコルとウェイクアップ通信方式について述べた．
ランデブーに向けた方式の中でも，ウェイクアップ通信方式は同期機構や非通信時の通

信待機（Listen）を必要としないため，移動体を扱う近距離無線通信の受信待機電力を効
果的に削減できる通信方式として注目されている．ウェイクアップ通信方式では，主とな
る無線通信モジュールとは別に設けた受信待機専用の無線通信モジュールを用いて常時の
受信待機を実現する．
ウェイクアップ通信方式による受信待機電力の削減ではウェイクアップ受信モジュール

の低消費電力化が重要となることから，省電力ウェイクアップ受信モジュールの実装が行
われている．数～数十マイクロワットという極めて小さな消費電力で動作するウェイク
アップ受信モジュールが報告されており，ウェイクアップ通信への期待は高まっていると
言える．
ウェイクアップ通信方式では，ウェイクアップ受信モジュールの消費電力に加えて，

データ通信モジュールの不必要なウェイクアップによる電力消費が受信待機電力に影響を
及ぼす．特に，データ通信モジュールとウェイクアップ受信モジュールの消費電力の差が
大きい場合には，データ通信モジュールの 1回のウェイクアップによって消費されるエネ
ルギーはウェイクアップ受信モジュールの長時間の受信待機に相当する．このため，超低
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消費電力なウェイクアップ受信モジュールの実現だけではウェイクアップ通信方式を用い
た受信待機電力の削減が十分な効果を発揮できないと言える．

– 18 –



第 3章

多段ウェイクアップ通信
方式



第 3章 多段ウェイクアップ通信方式

3.1 はじめに
ウェイクアップ通信方式は，移動体との通信を行う近距離無線通信において，受信待機

電力を効果的に削減できる技術として注目を集めている．ウェイクアップ通信では従来の
データ通信モジュールに加え，送受信機にそれぞれウェイクアップ送信モジュールとウェ
イクアップ受信モジュールが設けられている（図 3.1a）．ウェイクアップ受信モジュール
はデータ通信モジュールよりも消費電力の小さい無線通信モジュールであり，常時動作し
て受信待機する．
通信を行う場合，ウェイクアップ送信モジュールはウェイクアップ要求信号を送出す

る．ウェイクアップ受信モジュールは，ウェイクアップ要求信号を検出すると受信端末の
データ通信モジュールをウェイクアップさせて通信を開始する（図 3.1b）．
ウェイクアップ通信においては受信待機時にウェイクアップ受信モジュールが常時動作

するため，ウェイクアップ受信モジュールの低消費電力化が重要となる．これに向けて，
低消費電力なウェイクアップ受信モジュールの実装が報告されている [39–43]．
ウェイクアップ受信モジュールの低消費電力化に加えて，不必要なウェイクアップの削

減が重要となる．ウェイクアップ通信においては，データ通信モジュールのウェイクアッ
プによる電力の消費が受信待機電力に大きな影響を与える．データ通信モジュールとウェ
イクアップ受信モジュールの消費電力に大きな差があるため，データ通信モジュールの 1

回のウェイクアップによって消費されるエネルギーはウェイクアップ受信モジュールの長
時間の受信待機に匹敵する．
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Sender Receiver
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(b) 通信手順
※図 2.4の再掲

図 3.1 ウェイクアップ通信
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データ通信モジュールの不必要なウェイクアップを削減するため，ウェイクアップ要求
信号を特殊なコードで表す S-WOW [44]が報告されている．S-WOWでは，第 2章で述
べたWake-on-WLAN において，ウェイクアップ要求信号にシグネチャと呼ばれる固定
のコードを含め，ウェイクアップ受信モジュールでコード判定を行うことによってノイズ
による誤ウェイクアップを削減する．
ウェイクアップ要求信号を固定のコードで表すだけでは，他の端末へのウェイクアッ

プ要求信号によるウェイクアップを抑制できないため，IDを用いて端末を選択的にウェ
イクアップさせる手法が提案されている．RFIDimpulse [45, 46] は，RFID タグをウェ
イクアップ受信モジュールとして使用するウェイクアップ通信である．指定の IDを持つ
RFIDタグのみと通信を行うことにより，端末を選択的にウェイクアップさせる．回路の
具体的な実装方法については示されておらず，RFIDタグから信号を出力する手法等，実
現性が不透明である部分が残されている．

3-Stage Wakeup [47,48]では，通信の宛先を指定する IDを含めたウェイクアップ要求
信号を送信し，ウェイクアップ受信モジュールにおいて IDの一致判定を行うことで選択
的なウェイクアップを実現する．このとき，ウェイクアップ要求信号を検出した場合にの
み ID一致判定回路を動作させることで，省電力な受信待機を実現している．しかしなが
ら，ウェイクアップ要求信号の検出に向けて大きな送信出力が必要となる．また，ID一
致判定回路を含めたウェイクアップ受信モジュール全体での評価は行われていない．他の
端末宛のウェイクアップ要求信号を受信することを考えると，IDの受信・一致判定を行
う回路の消費電力も受信待機電力に影響を与える．
このような観点から，本章では，ウェイクアップ受信モジュールの低消費電力化と不必

要なウェイクアップの削減を実現する，多段ウェイクアップ通信方式を示す．多段ウェイ
クアップ通信方式では，ウェイクアップ受信モジュールを信号検出回路と ID受信・マッ
チング回路というブロックに分離し，信号検出回路のみを用いて常時の受信待機を行う．
そして，信号検出回路がウェイクアップ要求信号を検出した場合に ID受信・マッチング
回路をウェイクアップさせる．ID受信・マッチング回路を用いた通信の宛先判定により，
不必要なウェイクアップを削減する．
このような多段ウェイクアップ通信の性能を確認するため，既存の回路を用いてウェイ

クアップ受信モジュールのハードウェア設計を行い，回路シミュレーションによる性能評
価を行う．多段ウェイクアップ通信方式においては，IDの受信と IDマッチングに要する
電力も受信待機電力に影響することを示し，IDマッチング方式の検討が重要であること
について述べる．
本章ではまず，3.2 において多段ウェイクアップ通信方式を示し，3.3 においてウェイ
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クアップ受信モジュールの設計を行う．3.4ではシミュレーションによって多段ウェイク
アップ通信方式の性能評価を行う．最後に 3.5においてまとめとする．

3.2 多段ウェイクアップ通信方式
多段ウェイクアップ通信方式は，ウェイクアップ受信モジュールを複数の回路ブロック

で構成し，それぞれの回路ブロックを段階的にウェイクアップさせるウェイクアップ通
信方式である．図 3.2 に，多段ウェイクアップ通信における送受信端末の構成と通信プ
ロセスを示す．図 3.2 aに示すように，多段ウェイクアップ通信方式では，ウェイクアッ
プ受信モジュールが信号検出回路（Signal Detection）と ID受信・マッチング回路（ID

Reception & Matching）とから構成される．多段ウェイクアップ通信では，受信待機時
は信号検出回路のみを動作させることで省電力なウェイクアップ受信モジュールを実現
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図 3.2 多段ウェイクアップ通信
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図 3.3 ウェイクアップ要求信号のフレームフォーマット

する．また，ID受信・マッチング回路によって IDを用いた通信宛先判定を行うことで，
データ通信モジュールの不必要なウェイクアップを削減する．
図 3.2 bは多段ウェイクアップ通信の通信プロセスを示している．多段ウェイクアップ

通信方式では信号検出回路，ID受信・マッチング回路，データ通信モジュールを順次ウェ
イクアップさせて通信を行う．(1) 送信端末のウェイクアップ送信モジュールは通信の宛
先を示す IDを含んだウェイクアップ要求信号を送信する．(2) 受信端末のウェイクアッ
プ受信モジュール内にある信号検出回路は，ウェイクアップ要求信号を検出すると ID受
信・マッチング回路をウェイクアップさせる．(3) ID 受信・マッチング回路はウェイク
アップ要求信号を受信して IDを抽出し，自端末の IDとの IDマッチングを行う．(4) ID

マッチングの結果，通信の宛先が自端末であると判定した場合，データ通信モジュールを
ウェイクアップさせる．(5) データ通信モジュールがウェイクアップすると送信端末に対
して応答を送信し，データ通信モジュール同士の通信が開始される．
図 3.3に，ウェイクアップ要求信号のフレームフォーマットを示す．ウェイクアップ要

求信号はプリアンブルと通信の宛先 ID から構成される．プリアンブルは，無変調信号，
ビット同期用信号，スタートコードから構成される．プリアンブル先頭の無変調信号は，
信号検出回路による信号検出に向けた信号である．長さ 20µs以上の無変調信号を送信す
ることで，信号検出回路で電波のエネルギーを蓄積することが可能となり，信号検出感
度の向上が期待される．ビット同期用信号は，5 bit以上の 0である．ウェイクアップ要
求信号の長さは短いため，5 bitを用いて 1 bitの時間とビット開始タイミングの同期を行
う．スタートコードは 4 bitのコードで 1101である．ビット同期用信号は 0のみで構成
されるため，1で始まるスタートコードを検出することができる．
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表 3.1 ウェイクアップ受信モジュールの設計パラメータ

通信周波数 950MHz帯
変調方式 90%ASK

ボーレート 40 kBaud以下
符号化方式 マンチェスタ符号
ID長 16 bit

3.3 設計
多段ウェイクアップ通信の実現に向けて，本節では，ウェイクアップ受信モジュールの

ハードウェア設計を行う．本設計は既存の回路技術によって実現されるウェイクアップ受
信モジュールを用いた多段ウェイクアップ通信方式の性能を示すことを目的としている．
設計の多くの部分で他の文献に示されている回路を使用する．ここでは，主に，回路の組
み合わせと設計において留意すべき点について述べる．
ウェイクアップ受信モジュールのハードウェア設計では，ウェイクアップ受信モジュー

ルの低消費電力化に向けて，信号検出回路及び ID受信・マッチング回路の低消費電力性
に留意する．また，各回路ブロックのウェイクアップ時間が長くなると平均の受信待機電
力増加につながるため，ウェイクアップ遅延も考慮に入れて設計する．

3.3.1 設計パラメータ

ウェイクアップ受信モジュールのハードウェア設計に先立ち，ウェイクアップ要求信号
を送信する周波数帯や変調方式などの物理層に関するパラメータと，ID長を規定する．
表 3.1に，ウェイクアップ受信モジュールの設計パラメータを示す．簡素な回路によっ

てウェイクアップ受信モジュールを構成することを念頭に置き，ウェイクアップ受信モ
ジュールを簡易な回路で構成できるような設計パラメータを規定した．
通信周波数は 950MHz 帯とする．950 MHz 帯のような UHF 帯は減衰が比較的小さ

く，小さな送信電力でも比較的長い通信距離となることが期待される．
変調方式は ASK（Amplitude Shift Keying）とする．ASKを用いることで，ダイオー

ド検波回路などの低消費電力・小規模な復調回路を利用することが可能となる．
ボーレートは 40 kBaud 以下とする．この値の決定では，ZigBee [49] で利用されてい

る IEEE802.15.4 [50]の 915MHz帯におけるボーレート 40 kBaudを参考にした．
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図 3.4 ウェイクアップ受信モジュールのハードウェア構成

符号化方式はマンチェスタ符号とする．マンチェスタ符号はエッジを用いた符号化方
式であるため，簡素な回路によって構成される非同期復号回路を利用することが可能と
なる．

ID 長は 16 bit とする．多段ウェイクアップ通信方式の性能検証という目的に向けて，
アプリケーションとして第 1章で述べた携帯型ゲーム機のすれちがい通信を想定し，1台
のゲーム機で使用するゲームの種類数を考慮して ID長を決定した．

3.3.2 ウェイクアップ受信モジュール

図 3.4にウェイクアップ受信モジュールのハードウェア構成を示す．ウェイクアップ受
信モジュールは，信号検出回路，電源制御回路，復調回路，パワー・オン・リセット回路，
ビット受信回路，ID マッチング回路，クロック発振回路，そして ID 格納用シフトレジ
スタから構成される．ビット受信回路，IDマッチング回路，ID格納用シフトレジスタは
ディジタル回路であり，それ以外の回路はアナログ回路である．
受信待機状態では信号検出回路を用いてウェイクアップ要求信号の受信待機を行い，電

源制御回路を通じて復調回路，パワー・オン・リセット回路，ビット受信回路，IDマッ
チング回路の電源を切っておく．信号検出回路がウェイクアップ要求信号の周波数帯の電
波を検出すると，IDの復調・受信・マッチングを行う復調回路，パワー・オン・リセット
回路，ID受信・マッチング回路の電源を入れる．復調回路はウェイクアップ要求信号を
復調し，ビット受信回路はウェイクアップ要求信号に含まれる IDを 1ビットずつ受信す
る．IDの受信が終了すると IDマッチング回路によって IDマッチングを行い，IDが一
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(a) 整流回路ユニット
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(b) 整流回路ユニットの積み上げ

図 3.5 信号検出用整流回路

致した場合にはウェイクアップ信号を出力してデータ通信モジュールをウェイクアップさ
せる．IDが一致しなかった場合，ウェイクアップ受信モジュールは受信待機状態となる．
ウェイクアップ受信モジュールは外部から電源 OFF信号によって受信待機状態となる．
以下では，各回路ブロックについて設計の詳細を示す．ウェイクアップ受信モジュール

を CMOS LSIで作成することを想定し，0.18µmのスタンダード CMOSを用いる前提
で回路設計を行った．なお，電源電圧は TSMC 0.18 µmの低電圧テクノロジを参考とし
て 1.8Vである．アナログ回路の各ブロックと，ディジタル回路のそれぞれについて設計
の詳細を示す．

信号検出回路
信号検出回路は，ウェイクアップ要求信号という無線信号を検出する回路であり，整流

回路と CMOSレベル電圧変換回路から構成される．無線信号を整流して CMOSレベル
の電圧に変換し，電源制御回路への入力信号を生成する．
図 3.5 に整流回路を示す．整流回路は NMOS トラジスタを用いた倍電圧全波整流回

路を積み上げたチャージポンプである [51]．図 3.5 a は整流回路の 1 つのユニットを示
している．入力である無線信号の電圧を vi，NMOSトランジスタのしきい値電圧を Vth

と表すと，vi < −Vth の場合にトランジスタ M11 が ON となる．キャパシタ C11 に電
流が流れてM11 のソース電位は Vi − Vth となる．ここで，Vi は入力電圧 vi の最大振幅
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図 3.6 CMOSレベル電圧変換回路

である．次に，vi が大きくなって vi > Vth となると，トランジスタ M11 は OFF，M12

は ONとなり，C11 から C12 へ電流が流れる．C11 � C12 であるならば出力電圧 Vo は
Vo = 2(Vi − Vth)となる．
小さな電圧の無線信号が入力された場合にも十分な出力電圧を得るため，整流回路ユ

ニットを図 3.5 bに示すように積み上げる [52]．積み上げる段数を増やせば出力電圧の増
加が期待できるが，NMOSトランジスタのリーク電流やキャパシタの充放電電流が不十
分となり，効率が低下する．このため，本設計ではシミュレーションを用いて十分な電圧
が得られる段数を見積もり，7段とした．
図 3.6に，整流回路の出力を CMOSレベルの電圧に変換する CMOSレベル電圧変換

回路を示す [53]．CMOSレベル電圧変換回路はカレントミラー増幅回路と信号検知回路
で構成される．カレントミラー増幅回路はM13～M14，M15～M16，M17～M112 による 3

段増幅回路で，全体の増幅度が 35 dBとなるように設計した．カレントミラー増幅回路の
出力は信号検知回路に入力される．信号検知回路は入力された電流信号から CMOSレベ
ルの電圧信号に変換する．M112 に流れる電流は負荷M111 によって電圧信号に変換され
るが，M18，M19，M110 及び電流源 I11 によって正帰還をかけることで，入力電流に対す
る出力電圧の急峻な立ち上がり特性を実現している．信号検知回路の出力は，後段への出
力を考慮して CMOSインバータ 2段によるバッファを接続した．なお，電波検出回路の
出力は負論理出力であり，電波検出時には Lowが出力される．

電源制御回路
電源制御回路は，ウェイクアップ要求信号検出時にウェイクアップする復調回路，パ

ワー・オン・リセット回路，ビット受信回路，IDマッチング回路の電源を制御する回路
である．図 3.7 に電源制御回路を示す．電源制御回路はセット・リセット・フリップ・
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図 3.7 電源制御回路

nON A
nON_PULSE

R32

R31
C31

図 3.8 単一パルス変換回路

フロップ（RS-FF）とパワー・ゲーティング用の NMOS トランジスタで構成される．
nON PULSE入力に電源 ON信号が入力されると，RS-FFがセットされて出力 Qは High

となる．M31 が ON となって負荷に電流が流れる．nOFF PULSE 入力に電源 OFF 信号
が入力されると，RS-FF がリセットされて出力 Q は Low になる．M31 は OFF となる
ため，負荷を流れる電流は VGND（Virtual GND）の寄生容量を充電する電流となり，
VGNDの電位は VDD まで上昇する．負荷抵抗が大きい場合には VGNDの電位の上昇に
時間がかかり，負荷の電源が OFF となるまでに時間を要するため，電流源 I31 によって
強制的に VGND の電位を上昇させる．なお，電源 ON，OFF 信号ともに負論理入力で
ある．

RS-FFでは S（セット）入力と R（リセット）入力を同時に 1とすることが禁止され
ているため，ウェイクアップ要求信号を受信している間は常に 1となっている信号検出回
路の出力を単一のパルスに変換する．これにより，ウェイクアップ要求信号検出後の任意
のタイミングで復調回路，リセット回路，ビット受信回路，IDマッチング回路の電源を
OFFさせることが可能となる．
図 3.8に単一パルス変換回路を示す．定常状態では A点の電位はGND，すなわち Low
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図 3.9 復調回路
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図 3.10 フロントエンド増幅回路
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図 3.11 包絡線検波回路

であるから，出力は Highとなる．ここで，入力が Highから Lowに変化したとすると，
NANDゲートの出力は Lowから Highに変化するため，A点の電位は Highとなり，出
力は Lowとなる．キャパシタ C31 は抵抗 R32 を通じて充電されるので，A点の電位は時
間の経過とともに Lowに近づき，出力は Highへと遷移する．

復調回路
図 3.9に，復調回路の構成を示す．まず，入力された無線信号はフロントエンド増幅回

路（Frontend Amplifier: FEA）で増幅する．そして，包絡線検波回路を用いてベースバ
ンド信号を復調する．包絡線検波回路の出力をシュミット・コンパレータ回路を用いて増
幅・波形整形し，インバータによるバッファを通してからディジタル回路であるビット受
信回路に入力する．
図 3.10に，フロントエンド増幅回路を示す [40]．フロントエンド増幅回路はインダク

タを負荷として用いたカスコード増幅回路である．大きな増幅度を得るためには Q値の
高い負荷インダクタ Lload が必要となるが，LSI内部に Q値の高いインダクタを実装する
ことは困難であるため，インダクタは LSI外部に実装することを想定した．
図 3.11に，包絡線検波回路を示す [54]．包絡線検波回路に入力されたウェイクアップ
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図 3.12 シュミット・コンパレータ回路
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図 3.13 クロック発振回路

要求信号の無線信号は，M23 により増幅され，C23 と I21 により形成されるローパスフィ
ルタを通して出力される．C23 と I21 はベースバンド信号の周波数に応じて調整する．
表 3.1において示したように，本設計における最大ボーレートは 40 kBaudであるから，
その周期 1/40 kBaud = 25µs の信号に追従し，搬送波の周波数 950MHz の信号が十分
に減衰されるようにローパスフィルタを設計した．
図 3.12に，シュミット・コンパレータ回路を示す．シュミット・コンパレータ回路は，

一般的な 2段差動増幅回路の内部において，カレントミラー回路を用いて正帰還をかけた
ものである．正帰還をかけることによって，しきい値にヒステリシス特性を持たせたコン
パレータ回路，すなわちシュミット・コンパレータ回路を実現している．

クロック発振回路
クロック発振回路は，ウェイクアップ要求信号検出時に動作するビット受信回路，ID

マッチング回路へクロック信号を供給する．図 3.13 に，クロック発振回路を示す．ク
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図 3.14 パワー・オン・リセット回路

ロック発振回路は 5 段のリングオシレータである．リングオシレータはインバータの出
力の遅延を用いた発振回路であり，奇数個のインバータをリング状に接続することで得ら
れる．
クロック周波数は，発振が安定するまでに要する時間と消費電力のトレードオフを考

慮して 850 kHz とした．クロック発振回路の発振周波数を変化させた場合の発振安定時
間と消費電力を予備的なシミュレーションによって評価し，クロック周波数を決定した．
なお，850 kHzというクロック周波数は，40 kBaudで符号化されたマンチェスタ符号の
データを復調するために必要となるエッジ検出を行うために十分な周波数となっている．
一般に，CMOS LSI上に実装されたリングオシレータは各インバータの遅延が小さく，

数 GHzの周波数で発振するため，850 kHzのクロック周波数を得るためには発振周波数
を低減する必要がある．本設計では，文献 [55]に示されたキャパシタを用いる手法によっ
て発振周波数を低減させた．キャパシタ C51～C54 を用いて各インバータの出力が変化す
る時間を増加させ，発振周波数を低減する．
本設計ではインバータの 1つを NANDゲートとすることで，発振を停止できるように

している．これは，受信待機状態において，ビット受信回路，IDマッチング回路へのク
ロック供給を停止するためである．クロック発振回路の電源を OFFさせても同様のこと
は実現できるが，発振安定時間，電源制御回路のリーク電流の観点から発振を停止させる
のみとした．電源 ON直後からの発振は，発振が安定するまでの時間が長くなることが予
想される．また，電源 ON直後に流れる突入電流の影響を考慮するとパワー・ゲーティン
グ用 NMOSトランジスタのゲート幅を大きくする必要があり，リーク電流の増加が懸念
される．
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図 3.15 ウェイクアップ受信モジュールのディジタル回路のブロック図

パワー・オン・リセット回路
パワー・オン・リセット回路は，クロック発振回路が安定したクロックを供給するまで

ディジタル回路をリセット状態にしておく回路である．図 3.14にパワー・オン・リセッ
ト回路を示す．電源が ONした瞬間，A点の電位は 0Vであるから出力は 0 V，すなわち
Low となり，負論理のリセット信号が出力される．時間の経過とともにキャパシタ C41

は電流源 I41 によって充電され，A点の電位は徐々に上昇する．そして，インバータのし
きい値電圧を超えると出力が反転して Highとなり，リセットは解除される．
リセット状態が維持される時間，すなわちリセット時間は，クロック発振回路が発振し

て 2クロック以上経過するように 3µsとした．リセット時間は，電流源 I41 及びキャパシ
タ C41 によって決定される．

ディジタル回路
図 3.15に，ウェイクアップ受信モジュールのディジタル回路を示す．ディジタル回路

は，ビット受信回路，IDマッチング回路，ID格納用のシフトレジスタから構成される．
ビット受信回路は，ビット同期回路，ビットタイミング維持回路，受信データ用シフトレ
ジスタ，フレーム検出回路から構成される．ディジタル回路の設計には，ハードウェア記
述言語 Verilog HDL [56]を用いた．
ビット同期回路は受信したウェイクアップ要求信号のビット同期用信号を用いてビット

同期を行い，ビットタイミング維持回路に対してシンボル周期 SyncValと同期完了信号
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図 3.16 ウェイクモジュール受信モジュールの全体の接続

SyncRdy を出力する．ビットタイミング維持回路はシンボル周期の情報を基に受信ビッ
トのタイミングを維持するとともに，受信ビット数のカウントを行って ID のウェイク
アップ要求信号の受信終了信号 DataEndを出力する．受信データ用シフトレジスタは維
持されたタイミング信号 Strobeを用いて受信データを 1ビットずつ格納する．フレーム
検出回路は格納されたデータの中から，ウェイクアップ要求信号のスタートコードを検出
することで，IDの受信開始を示す信号 Frameを出力する．IDマッチング回路は，フレー
ム検出回路の出力とビットタイミング維持回路からの受信終了信号を用いて，受信データ
から IDを抽出し自端末の IDとの IDマッチングを行う．

ウェイクアップ受信モジュール全体の接続
図 3.16にウェイクアップモジュール全体の接続を示す．基本的には，これまでに設計

した回路を接続したものに入力インピーダンス整合回路を付加した回路となっている．設
計が容易となるように抵抗でのインピーダンス整合を行い，50Ωと整合させた．また，回
路が発振しないようにデカップリングキャパシタを各所に設けた．なお，各回路ブロック
で必要となる電流源用のバイアス電源は外部から供給するものとし，本設計には含めな
かった．
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表 3.2 シミュレーション環境

アナログ回路 回路シミュレータ HSPICE [57]

MOSFETデバイスモデル BPTM 180 nm [58]

ディジタル回路 論理シミュレータ Verilog-XL [59]

論理合成ツール Design Compiler [60]

スタンダードセルライブラリ
FreePDK OSU Library

TSMC 0.18 µm [61]

3.4 評価
前節で設計したウェイクアップ受信モジュールを用いて実現される多段ウェイクアップ

通信方式の性能を検証するため，シミュレーションを用いた性能評価を行った*1．まず，
ウェイクアップ受信モジュール単体での性能評価を行い，この結果を用いて多段ウェイク
アップ通信方式の性能を評価した．

3.4.1 ウェイクアップ受信モジュール

シミュレーション環境
ウェイクアップ受信モジュールの評価では，アナログ回路とディジタル回路について

別々にシミュレーション評価を行った．表 3.2に，ウェイクアップ受信モジュールの評価
におけるシミュレーション環境を示す．
アナログ回路については，Synopsys 社の高精度回路シミュレータ HSPICE [57] を用

いた回路シミュレーションにより評価を行った．HSPICEを用いる際にはMOSFETの
デバイスモデルが必要となるため，カリフォルニア大学バークレー校が提供する BPTM

(Berkeley Predictive Transistor Model) [58]を用いた．0.18µm CMOSでの実装を想定
しているため，“180 nm BSIM3 model”を用いた．
ディジタル回路については，Cadence社の Verilog HDLシミュレータ Verilog-XL [59]

を用いて動作の検証と設計を行い，Synopsys社の Design Compiler [60]を用いて論理合
成を行った．論理合成結果から消費電力及びゲート数を取得した．論理合成の際に必要

*1 本評価の一部は，東京大学大規模集積システム設計教育研究センターを通し，シノプシス株式会社及びケ
イデンス株式会社の協力で行われた．
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となるスタンダードセルライブラリは，オクラホマ州立大学の提供する FreePDK OSU

Library [61]の TSMC 0.18 µm テクノロジ対応ライブラリを用いた．

アナログ回路
アナログ回路の評価では，図 3.16に示したウェイクアップ受信モジュールからディジ

タル回路を除いたものに，信号源インピーダンス Rs = 50 Ω の電圧源を接続してシミュ
レーションを行った．そして，消費電力と信号検出遅延（ウェイクアップ要求信号の入力
から信号検出回路がウェイクアップ要求信号を検出するまでの時間），リセット時間，信
号検出回路の感度（信号検出回路が検出可能な最小の信号レベル）を評価した．
図 3.17に，信号検出回路が検出可能な最小レベルの入力信号を入力した場合の，ウェ

イクアップ受信モジュールアナログ回路各所の動作波形を示す．各波形は，図 3.16に示
す信号名に対応している．図より，時刻 t = 10 µsにウェイクアップ要求信号を模した無
線信号が入力されると，12.3µs後の t = 22.3µsに信号検出回路がその無線信号を検出す
る．すると，VGND（Virtual GND）が GNDレベルとなり，ウェイクアップ要求信号の受

RX

nClear

Clock

VGND

nOFF

nON_PULSE

nON

Vin

復調遅延0.67µsリセット時間3.0µs 発振停止時間4.1µs電源OFF遅延12.6µs信号検出遅延12.３µs
図 3.17 アナログ回路の動作波形（1）
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信に必要となる復調回路，パワー・オン・リセット回路，ビット受信回路，IDマッチング
回路がウェイクアップし，クロック発振回路がスタートする．パワー・オン・リセット回
路は，負論理のリセット信号 nClear を電源投入後から 3µs 間出力している．復調回路
はリセット信号が解除される前に，復調したベースバンド信号の出力を開始する．入力信
号の変化が復調回路の出力に現れるまでの復調遅延は 0.67µsである．t = 100µsにおい
て nOFF信号が 1（=Low）になると VGNDの電圧が上昇し，4.1µs後にクロックの発振が
停止する．さらに電圧が上昇して完全に電源が切れるまでには 12.6µsを要している．
図 3.17 では無線信号が入力されているにも関わらず，信号検出回路の出力 nON が 0

（High）となっている期間がある．これは，信号検出回路が検出可能な最小の入力信号を
入力しているために，ASK 変調された無線信号の振幅が小さい期間で信号検出用整流回
路の出力が低下するためと考えられる．
図 3.18に，ウェイクアップ受信モジュールアナログ回路の消費電流とクロック発振周

波数，入力無線信号の振幅を示すためのウェイクアップ受信モジュールアナログ回路の動
作波形を示す．図より，受信待機時は平均 6.9 µA，ID受信時は平均 172.4 µA の電流を
消費することが分かる．電源電圧を 1.8V より，受信待機時の消費電力は 12.4µW，ID消費電流RXClockVGNDVin受信待機電流6.9µA受信時電流172.4µA入力電圧18.0mVp-p発振周波数855kHz

図 3.18 アナログ回路の動作波形（2）
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表 3.3 ウェイクアップ受信モジュールアナログ回路の評価結果

消費電力
受信待機時 12.4 µW

ID受信時 310.3 µW

信号検出遅延 12.3 µs

リセット時間 3 µs

復調遅延 0.67 µs

電源 OFF遅延 12.6 µs

クロック発振周波数 855 kHz

受信感度（信号検出限界電力） −36.9 dBm

受信時の消費電力は 310.3µWとなる．また，クロック発振回路は周波数 855 kHzで発振
していることが分かる．
図 3.18は，検出可能な最小の入力信号を入力した場合を示しているため，入力電圧か

ら信号検出回路の受信感度を計算することができる．図より，入力電圧は 18.0mVp−p で
あるから，実効値 Vi は

Vi =
18.0mVp−p

2
√

2
= 6.364 mV (3.1)

である．インピーダンス整合による損失を考慮すると入力電力 Pi は

Pi =
Vi

2

4R

=
6.3642 mV
4 × 50 Ω

= 0.2025 µW = −36.9 dBm (3.2)

となるから，受信感度は −36.9 dBmとなる．
以上の結果をまとめると，ウェイクアップ受信モジュールアナログ回路の評価結果は

表 3.3のようになる．

ディジタル回路
ディジタル回路の評価では，図 3.15 に示したディジタル回路の論理合成を行い，消

費電力を評価した．ハードウェア記述言語 Verilog HDLで設計されたディジタル回路を
Synopsys社の論理合成ツール Design Compilerによって論理合成し，論理合成結果から
消費電力を取得した．
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表 3.4 ウェイクアップ受信モジュールディジタル回路の評価結果

消費電力
ダイナミック 57.8µW

スタティック 31.8 nW

表 3.4にディジタル回路の評価結果を示す．ディジタル回路の動作中の消費電力である
ダイナミック電力は 57.8µW，ディジタル回路の停止中の消費電力であるスタティック電
力は 31.8 nW である．スタティック電力はアナログ回路の消費電力と比べて無視できる
ほどに小さいと言える．一方，ダイナミック電力はアナログ回路の消費電力と比べて無視
できない大きさである．

3.4.2 多段ウェイクアップ通信方式

ウェイクアップ受信モジュール単体での評価結果を用いて，多段ウェイクアップ通信の
受信待機電力，ウェイクアップ遅延，最大通信距離の評価を行った．本評価では，3.3で
設計を行ったウェイクアップ受信モジュールを用いて実現される多段ウェイクアップ通信
方式を想定し，データ通信モジュールが影響しない範囲で評価を行った．

受信待機電力
多段ウェイクアップ通信方式における受信待機電力は，ウェイクアップ受信モジュール

の受信待機電力となる．受信待機状態ではウェイクアップ受信モジュールのディジタル回
路は電源制御回路によって電源が OFFとなっているため，アナログ回路の一部のみが動
作する状態となる．したがって，表 3.3に示したアナログ回路の評価結果から，多段ウェ
イクアップ通信方式における受信待機電力は 12.4µW となる．

12.4µW という受信待機電力がどの程度小さいのかを検証するため，電池の自己放電
との比較を行う．電池の例として，自己放電率が小さいとして知られているパナソニッ
ク社のニッケル水素二次電池 eneloop [62] の自己放電率を消費電力に換算する．パナ
ソニック社のホームページに記載された eneloop の自己放電（自然放電）性能の表記
によれば，自己放電の最も少ない eneloop plus と呼ばれる製品では，満充電から 5 年
後に公称容量の 70% の電気量が残存する．電池容量を 1000mAh と仮定すると，5 年
間，すなわち 5 年 × 12 ヶ月 × 30 日 × 24 時間 で 300mAh の電気量が自己放電によっ
て失われることとなる．5 年間の自己放電が一定であると仮定して電流に換算すると，
300/(5 × 12 × 30 × 24) ' 6.9µAとなる．ニッケル水素二次電池の電圧は 1.2Vである
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から，1000mAhの eneloopの自己放電は約 8.3 µWに相当することとなる．
以上より，多段ウェイクアップ通信方式の受信待機電力 12.4 µWは，電池の自己放電

に相当するレベルの大きさであると言える．
ウェイクアップ要求信号を受信して IDマッチングを行う際にはアナログ回路とディジ

タル回路の消費電力を合わせた 310.3µW + 57.8µW = 368.1 µWを消費するため，頻繁
にウェイクアップ要求信号を受信する場合には 12.4µW から受信待機電力が増加する．
ウェイクアップ要求信号の受信に要する電力を考慮に入れた受信待機電力の評価について
は，次章以降の IDマッチングの検討において示す．

ウェイクアップ遅延
ウェイクアップ遅延は，送信端末におけるウェイクアップ要求信号の入力から，受信端

末におけるデータ通信モジュールへのウェイクアップ信号出力までに要する時間である．
実際の通信開始までには，ウェイクアップ遅延に加えてデータ通信モジュールがスリープ
状態から通信可能状態となるまでの時間が必要となる．
多段ウェイクアップ通信方式におけるウェイクアップ遅延は，ID受信開始遅延と，ID

受信・マッチング時間の合計となる．
ID受信開始遅延は，ウェイクアップ要求信号の入力からウェイクアップ要求信号の検

出にかかる信号検出遅延と，IDの受信回路が動作を開始するまでのリセット時間を合計
したものである．表 3.3 に示したウェイクアップ受信モジュールアナログ回路の評価結
果より，信号検出遅延は 12.3 µs，リセット時間は 3µs であるから，ID 受信開始遅延は
15.3 µsとなる．

ID受信・マッチング時間は，IDマッチングの結果が IDの受信終了とともに直ちに出
力されることから，IDの受信時間でほぼ決定される．IDの受信時間は，ビットレートと
ID長から計算できる．表 3.1に示したように，ボーレートは 40 kBaud であり，符号化
方式としてマンチェスタ符号を用いていることから，ビットレートは 20 kbpsとなる．し
たがって，1 bitの転送に要する時間は 1/20 kbps = 50 µs/bitとなる．ウェイクアップ要
求信号には IDに加えてビット同期用信号とスタートコードを含むプリアンブル 9 bitが
加わるため，ID受信時間は

（プリアンブル 9 bit + ID長）× 50 µs/bit (3.3)

と表される．表 3.1に示したように，ID長は 16 bitであるから，式 (3.3)を用いて ID受
信時間は 1.25 msとなる．
以上の結果から，ウェイクアップ遅延は 15.3µs + 1.25ms ' 1.27msとなる．
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ウェイクアップ遅延の支配的要因は IDの受信時間であるため，ID長が長くなると ID

の受信時間は増加する．参考として ID長が 128 bitの時のウェイクアップ遅延を算出す
ると，式 (3.3)から 6.85msとなる．ウェイクアップ遅延の削減に向けては ID長の短縮
が重要となる．

最大通信距離
多段ウェイクアップ通信方式における最大通信距離は，データ通信モジュールの通信距

離が十分に長いと仮定すると，ウェイクアップ受信モジュールの信号検出感度で決定され
る．本評価では，ウェイクアップ送信モジュールの送信電力が Pt = 10dBmであると仮
定して，ウェイクアップ受信モジュールがウェイクアップ要求信号を検出可能な最大の距
離を評価する．
最大通信距離の評価に向けて，送信端末から距離 r離れた地点に置かれた受信端末で観

測される受信電力を見積もる．自由空間を伝搬する無線信号は減衰し，距離 r離れた受信
端末で観測される受信電力 Pr は Friisの公式を用いて，

Pr =
1
2

(
c

4πfcr

)2

GrGtPt

と表される．ここで，cは光速，fc は無線信号の周波数，Gr, Gt はそれぞれ受信アンテ
ナと送信アンテナの利得であり，先頭の 1/2は受信端末のインピーダンス整合回路による
減衰を表している．r について解くと，

r =
c

4πfc

√
1
2

Pt

Pr
GrGt (3.4)

となる．
式 (3.4)にウェイクアップ受信モジュールのパラメータを代入することで，最大通信距

離を表す式が得られる．表 3.3に示したウェイクアップ受信モジュールアナログ回路の評
価結果より，PrdBm = −36.9 dBm = 0.204µW，周波数 fc = 950 MHzである．アンテ
ナ利得を Gr = Gt = 0 dBiとすると，式 (3.4)より最大通信距離は r = 3.9mとなる．近
距離の通信を行うアプリケーションであれば，多段ウェイクアップ通信方式を適用するこ
とができると言える．

3.5 おわりに
本章では，ウェイクアップ受信モジュールの消費電力削減とデータ通信モジュールの

不必要なウェイクアップの削減に向けて，多段ウェイクアップ通信方式を示した．多段

– 40 –



第 3章 多段ウェイクアップ通信方式

ウェイクアップ通信方式では，ウェイクアップ受信モジュールを信号検出回路と ID 受
信・マッチング回路で構成し，これらの回路を段階的にウェイクアップさせることでウェ
イクアップ受信モジュールの消費電力を削減する．また，IDマッチングによって受信端
末を選択的にウェイクアップさせることで不必要なデータ通信モジュールのウェイクアッ
プを削減する．
多段ウェイクアップ通信方式を実現するためのウェイクアップ受信モジュールの設計を

行い，シミュレーション評価を行って電池の自己放電と同等の 12.4 µWという受信待機
電力を実現できることを示した．また，ウェイクアップ遅延と最大通信距離についての評
価を行い，1.27msの遅延で最大 3.9mの距離から受信端末を選択的にウェイクアップさ
せることができることを示した．最大通信距離が 3.9mであるため，本章で示したウェイ
クアップ受信モジュールを用いた多段ウェイクアップ通信方式の適用は近距離の通信に限
定される．ウェイクアップ受信モジュールのハードウェアに関しては多くの研究が行われ
ているため，低消費電力で長い通信距離を実現するウェイクアップ受信モジュールの登場
が期待される．
多段ウェイクアップ通信方式では，信号検出回路を用いた受信待機時よりも ID受信・

マッチング時の方が消費電力が大きい．受信待機電力を正確に見積もるためにはウェイク
アップ要求信号の受信に要する電力を考慮に入れる必要がある．ウェイクアップ要求信号
の受信に要する電力は，ウェイクアップ要求信号の受信頻度や ID長に依存するため，ID

マッチング方式の検討が必要となる．第 4 章と第 5 章ではアプリケーションを想定して
IDマッチング方式の検討を行う．

ID マッチング方式の検討では ID 長の短縮やウェイクアップ要求信号の受信回数の削
減を目指し，変調方式やボーレート等の物理層の最適化による受信待機電力の削減は今後
の課題とする．ウェイクアップ受信モジュールの変調方式やボーレート等の変更により通
信レートを向上させることで，ウェイクアップ要求信号の受信に要する時間を短縮し，受
信待機電力を削減できる．一方で，ハードウェアの変更が必要となるためにウェイクアッ
プ受信モジュールの消費電力が増加する可能性がある．ハードウェアの変更を含むこのよ
うな物理層の最適化は，ID長の短縮やウェイクアップ要求信号の受信回数の削減に向け
た IDマッチング方式とは独立したものである．

– 41 –



第 4章

グループ指定によるウェ
イクアップ



第 4章 グループ指定によるウェイクアップ

4.1 はじめに
スマートフォン等の携帯端末の重要なアプリケーションとして，ヘルスモニタリング

サービスが期待されている．そのようなサービスにおいては，身体の各所に配置されたセ
ンサからの情報を携帯端末で集約・利用する形態が一般的である．このとき，センサおよ
び携帯端末はバッテリ駆動になることから，センサと端末双方の省電力化が求められる．
一般に，このような系においては，通信の消費電力が支配的要因の 1つとなることが知ら
れている [2–5]．
これに対し，各種省電力MAC（Medium Access Control）技術 [29,31,33]の開発が行

われている．省電力MACでは受信待機電力の削減が重要となる．原理的には送受信端末
間の時刻同期が確立できれば TDMA（Time Division Multiple Access）により受信待機
電力を削減可能である．しかしながら，この場合には送受信端末間の時刻同期機構が別途
必要となる．一方，CSMA（Carrier Sense Multiple Access）をベースにする方式では，
通信の非同期性から，受信待機時間が必要となる．このとき，通信発生時に，必要な端末
のみをウェイクアップさせる技術が確立できれば，時刻同期の機構を必要とせずに，受信
待機電力の削減が可能となる．
このような要請に対し，ウェイクアップ通信方式が研究されている [35–37, 39, 44, 48,

63, 64]．図 4.1 に示すように，ウェイクアップ通信方式はスリープ状態にある受信機を
送信機からの信号でウェイクアップさせる技術である．送信機はウェイクアップ送信モ
ジュールと従来のデータ通信モジュール（微弱無線モジュール等）から構成される．デー
タ通信時には，通信したい端末に対応する IDが含まれるウェイクアップ要求信号を，通
信したい端末に対して送信する．
受信機はウェイクアップ要求信号を検出するウェイクアップ受信モジュールと従来の

データ通信モジュールから構成される．ウェイクアップ受信モジュールは信号検出回路
（信号の有無を検出する回路）と ID受信・マッチング回路（復調・復号・IDマッチング）
により構成される受信機であり，信号検出回路は常時動作して受信待機する．ウェイク
アップ受信モジュールはウェイクアップ要求信号を検出すると ID受信・マッチング回路
をウェイクアップさせ，IDが自端末宛であればデータ通信モジュールをウェイクアップ
させて通信を開始する．
文献 [37] ではウェイクアップ受信モジュールにパッシブ型 RFID を利用することで，

ウェイクアップモジュールの受信待機電力をゼロにしている．しかしながら，この方式で
はウェイクアップ要求信号の送信に大きな電力が必要となり，送受信側双方の低消費電力
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図 4.1 ウェイクアップ通信方式の概要

化が必要となるヘルスモニタリングサービスのシナリオには適さない．
送信側の電力的負担を下げるためには，受信側で信号増幅等を行う必要がある．このよ

うな場合，受信側のウェイクアップ受信モジュールをバッテリ駆動することを認めた上
で，その省電力化をどこまで進めることができるかが重要となる．
これに向けて，省電力な信号検出回路の研究が行われている [48, 53, 64]．例えば文

献 [53]では MOSFETを用いたダイオード検波回路において，MOSFETに間欠的にバ
イアス電圧を印加して閾値電圧の影響を低減することで 0.14µWで動作する信号検出回
路が報告されている．この消費電力はバッテリの自己放電に相当する電力（1,000mAhの
ニッケル水素二次電池で約 8.3 µW）を遙かに下回る値である．
一方，省電力な ID受信・マッチング回路の研究も進められており，復調および復号に

関して，省電力な手法が報告されている [42, 65]．これらの研究では，消費電力の小さい
リングオシレータを使用したスーパーヘテロダイン受信回路や，PWMを用いることで発
振回路を不要とした復号回路によって省電力な動作が実現されている．ここで，ID受信・
マッチング回路では，ID長によって復調系および復号系の動作時間が決まるため，ID空
間の設計が低消費電力化において重要となる．しかしながら，筆者が調査した範囲では，
これまでのところウェイクアップ通信方式のための ID空間の設計について論じた研究は
報告されていない．
このような観点から，筆者はウェイクアップ通信方式における ID空間の設計について，

消費電力の側面から研究を進めている．本章では，ID空間構造にブルームフィルタ [66]

を適用し，ID受信・マッチング回路の低消費電力化と送出されるウェイクアップ要求信
号の削減を行う手法を示す．
ブルームフィルタはデータセットを効率良く表現可能なデータ構造であり，ハッシュを

利用することで ID 長を短縮することができる．また，ブルームフィルタでは複数の ID

を 1 つの ID に縮退させることが可能であり，サービスに対して ID を付与することで，
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回路規模を大きくすることなく，サービス毎に必要となるデバイスをウェイクアップさせ
ることが可能である．これによりウェイクアップ時に送出されるウェイクアップ要求信号
数を削減することができる．
例えば，ヘルスモニタリングにおいて，モニタリングしたい疾患毎に IDを用意し，各

疾患のモニタリングに必要なセンサ群に同一の IDを設定することで，単一 IDで複数の
センサを同時にウェイクアップさせることが可能となる．また，1つのセンサが複数の疾
患のモニタリングで使用される可能性があるため，各センサには複数 IDを設定できるこ
とが好ましい．
同様に，携帯型ゲーム機のすれちがい通信の例では，ゲーム毎に IDを用意し，情報を

交換したいゲームの IDを各端末に設定することで，単一の IDで複数のゲーム機を同時
にウェイクアップさせる．複数のゲームの情報交換に向けては，単一の端末への複数 ID

の設定が求められる．ブルームフィルタを用いることで小規模な回路で，これを実現する
ことが可能となる．
しかしながら，ブルームフィルタはハッシュを用いたデータ構造であるため，データ通

信モジュールの誤ウェイクアップによる電力消費を原理的に防止することができない．そ
こで本章では，ウェイクアップ受信モジュール単体での消費電力の評価に加え，データ通
信モジュールの誤ウェイクアップも考慮した評価を行い，本手法の有効範囲を明らかに
する．
まず，4.2ではブルームフィルタを用いたウェイクアップ通信の具体的実現方式につい

て説明する．4.3ではチップレイアウトレベルのシミュレーションによってウェイクアッ
プ受信モジュールの消費電力と実装回路面積の評価を行うとともに，データ通信モジュー
ルの誤ウェイクアップを考慮した受信待機電力の評価を行う．

4.2 ブルームフィルタを用いたウェイクアップ通信
本節ではブルームフィルタ [66] について説明し，これをウェイクアップ通信における

IDマッチングに適用する方法について述べる．

4.2.1 ブルームフィルタ

ブルームフィルタはデータセットを表現するデータ構造であり，ある要素がデータセッ
トの中に含まれているかどうかというメンバ判定を少ないビット数かつ少ない計算量で行
うことができる．
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図 4.2 ブルームフィルタの例：(a) 要素が入っていない場合，(b) 要素の追加，(c) メン
バ判定

図 4.2 にブルームフィルタの例を示す．ブルームフィルタは m ビットのビット列
BF = {b0, · · · , bm−1} であり，要素が何も入っていない初期状態は図 4.2 (a) のよう
に 0 である．図 4.2 (b) にブルームフィルタへの要素の追加例を示す．要素の追加に
は，0～m − 1 の範囲の整数をハッシュ値として出力する k 個の独立したハッシュ関数
H = {h1, · · · , hk}を用いる．追加する要素を x1 とすると，ハッシュ関数群 H の各ハッ
シュ関数に要素 x1 をキーとして入力し，k 個の独立したハッシュ値 hi(x1) (1 ≤ i ≤ k)

を得る．ハッシュ値（0～m − 1）がブルームフィルタの各ビットを示すものとして，こ
れら k 個のハッシュ値 hi(x1) (1 ≤ i ≤ k) が示すビット bhi(x1) (1 ≤ i ≤ k) を 1 に
セットすることで要素 x1 がブルームフィルタに追加される．複数の要素を追加する場合
には，k 個のハッシュ値を計算してハッシュ値が示すビットを 1にセットする操作を各要
素について繰り返す．すなわち，n個の要素を持つデータセット S = {x1, · · · , xn}を表
すブルームフィルタ BF はビット bhi(xj) (1 ≤ i ≤ k, 1 ≤ j ≤ n)が 1であるmビット
のビット列である．
要素 yがブルームフィルタ BF に含まれているかどうかというメンバ判定は，ハッシュ

関数群 H を用いて要素 y から得られた k 個のハッシュ値が示すビットが，ブルームフィ
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図 4.3 ブルームフィルタを用いた IDマッチング

ルタ BF において全て 1であるかどうかによって行われる．図 4.2 (c)にメンバ判定の例
を示す．要素 y1 から得られたハッシュ値 h3(y1) が示すビット bh3(y1) は 1 でないため，
要素 y1 はブルームフィルタ BF に含まれていないと判定される．一方，要素 y2 から得
られた k 個のハッシュ値 hi(y2) (1 ≤ i ≤ k)が示すビット bhi(y2) (1 ≤ i ≤ k)は全て
1 であるため，要素 y2 はブルームフィルタ BF に含まれていると判定される．一般に，
各ビットについて演算を行う以下の式を満たす場合に要素 y はブルームフィルタ BF に
含まれていると判定される．

BF · BFtest = 0 (4.1)

ここで，BFtest は要素 y から作成された要素数 1のブルームフィルタである．
ブルームフィルタを用いたメンバ判定では，要素が含まれていないにも関わらず含ま

れていると判定される偽陽性判定が発生する．これは，図 4.2 (c)に示す例において，各
ハッシュ値 hi(y2)が示す各ビットが要素 y2 を追加した際に 1にセットされたのか，他の
要素を追加した際に 1にセットされたのかを判別できないためである．ブルームフィルタ
を用いてメンバ判定を行う際は偽陽性判定の影響を考慮することが重要となる．

4.2.2 IDマッチングへのブルームフィルタの適用

ID マッチングはウェイクアップ受信モジュールに登録された ID 群にウェイクアップ
要求信号に対応する IDが含まれているかどうかの判定であり，ブルームフィルタを用い
たメンバ判定により IDマッチングを行うことができる．図 4.3にブルームフィルタを用
いた IDマッチングを示す．ここでは “Measure 1”または “Measure 2”という ID（サー
ビス ID）の指定によってウェイクアップを行う例を示す．なお，このサービス ID が構
成する空間は，サービスに必要十分な大きさを持つようにする（後述の評価では 128 bit

の ID空間）．また，この例では，サービス名を IDとしているが，実際のヘルスモニタリ
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ングにおいて，他のユーザのデバイスとの識別を明確に行いたい場合には，グローバルユ
ニークな IDとするなどが考えられる．サービス IDの割当て方については，今後の課題
とする．

ID マッチングにおいては，ウェイクアップの条件となる 2 つのサービス ID “Mea-

sure 1”，“Measure 2”を要素とするブルームフィルタ BF を作成し，BF をビット反転
した BF をウェイクアップ受信モジュールに登録する．BF はウェイクアップの条件を
表す IDであり，本研究では BF を統合ウェイクアップ IDと呼ぶ．

IDマッチングでは，統合ウェイクアップ IDに加えて，ウェイクアップさせる対象を表
す ID（ウェイクアップ ID）BFmeasure2 を用いる．ウェイクアップ IDはウェイクアッ
プさせる端末に対応するサービス ID “Measure 2”から作成されたブルームフィルタであ
る．送信端末はウェイクアップさせる対象を表す “Measure 2” というサービス ID を保
持しているものとし，サービス ID “Measure 2”からウェイクアップ ID BFmeasure2 を
作成して，BFmeasure2 を含むウェイクアップ要求信号を送信する．

BFmeasure2 を含むウェイクアップ要求信号を受信したウェイクアップモジュールは，
受信したウェイクアップ ID BFmeasure2 とビット反転した統合ウェイクアップ ID BF

を用いて式 (4.1) によりメンバ判定を行う．メンバ判定の結果，統合ウェイクアップ ID

の中に “Measure 2”というサービス IDが含まれていると判定された場合，ウェイクアッ
プ受信モジュールはデータ通信モジュールをウェイクアップさせて通信を行う．

IDマッチングにおいて偽陽性判定が発生した場合は，通信対象でない端末のデータ通
信モジュールが誤ウェイクアップする．誤ウェイクアップしたデータ通信モジュールは通
信の必要性を判断するために受信待機を一定時間行う必要があるため電力を消費する．

4.3 評価
ブルームフィルタを用いたウェイクアップ通信が消費電力の側面で有効となる範囲を示

す目的で，シミュレーションにより評価を行った*1．シミュレーションにおいては，ウェ
イクアップ受信モジュール単体での消費電力および実装回路面積を評価する．また，ウェ
イクアップ受信モジュールとデータ通信モジュールを組み合わせた場合の消費電力を，誤
ウェイクアップの影響を考慮して評価する．
ウェイクアップ受信モジュールは，ウェイクアップ要求信号の信号検出と復調を行うア

*1 本評価の一部は，東京大学大規模集積システム設計教育研究センターを通し，シノプシス株式会社及びケ
イデンス株式会社の協力で行われた．
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図 4.4 ウェイクアップ受信モジュールのディジタル回路のブロック図

ナログ回路と，復号と IDマッチングを行うディジタル回路から構成される．評価に用い
たウェイクアップモジュールのアナログ回路は文献 [67] で設計したものを用いる．通信
周波数は距離による電波の減衰が比較的小さい 950 MHz帯とした．変調方式は ASKと
し，ダイオード検波回路や非同期な復号回路といった小規模な回路を利用する．また，符
号化方式はマンチェスタ符号とし，ボーレートは 40 kBaudである．
ウェイクアップ受信モジュールのディジタル回路は Verilog HDL [56]を用いて設計を

行った．図 4.4にウェイクアップ受信モジュールのディジタル回路のブロック図を示す．
ディジタル回路は受信ビット同期回路，受信ビットタイミング維持回路，受信データ用シ
フトレジスタ，フレーム検出回路，IDマッチング回路，およびビット反転した統合ウェ
イクアップ IDを登録するための ID登録用シフトレジスタの 6つの回路ブロックから構
成される．受信ビット同期回路は受信信号とビット同期を行い，受信ビットタイミング維
持回路に対してシンボル周期と同期完了信号を出力する．受信ビットタイミング維持回路
はシンボル周期の情報を基に受信ビットのタイミングを維持するとともに，受信ビット数
のカウントを行う．受信データ用シフトレジスタは維持されたタイミングを用いて受信
データを 1ビットずつ格納する．フレーム検出回路は格納されたデータの中から，IDに
対応するビット列の先頭を検出する．IDマッチング回路は，フレーム検出回路出力と受
信ビットタイミング維持回路からのビットカウント数の情報を用いて，受信データから
IDを抽出して IDマッチングを行う．
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図 4.5 ディジタル回路のチップレイアウト

4.3.1 消費電力と実装回路面積

ブルームフィルタを用いるウェイクアップ受信モジュール（ブルームフィルタ方式）の
消費電力と実装回路面積を評価する目的で，複数のサービス IDを別々のレジスタに保持
して各 IDとビット毎の完全一致比較を行う複数 ID方式との比較を行った．
ブルームフィルタ方式と複数 ID 方式で共通に用いられるアナログ回路部分について

消費電力の評価は，第 3 章の結果を用いた．アナログ回路の消費電力は，受信待機時に
12.4 µW，信号受信時は 310.3µWである．受信待機時の消費電力は信号検出に用いる低
周波増幅回路が支配的であり，信号受信時は復調に用いる高周波増幅回路が支配的とな
る．アナログ回路については実装スキルの観点でチップレイアウトレベルの設計までを
行えなかったため，実装回路面積の評価までは行っていない．類似のアナログ回路は文
献 [53] で 0.11µm CMOS プロセスによって実装されており，実装面積はチップ写真と
その縮尺から約 0.19mm2 であることが読み取れる．これより，本研究のアナログ回路も
0.19 mm2 程度で実現できる可能性があると推定される．なお，本研究では文献 [53]とは
異なり 0.18µm CMOSプロセスで回路設計を行っているが，アナログ回路の実装面積に
おいては微細化によるスケーリングの影響はあまり大きくないため [68]，プロセスルール
の相違は考慮していない．
一方，ディジタル回路部分については，ブルームフィルタ方式と複数 ID方式のそれぞ

れを Verilog HDLで設計し，登録されている ID数に対する消費電力と実装回路面積を比
較した．まず，設計したディジタル回路を Design Compiler [60] と Astro [69]を用いて
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図 4.6 登録されている ID数に対するディジタル回路の消費電力

論理合成・配置配線を行い，0.18µm トリプルウェル 1-Poly 5-Metal CMOSプロセスの
チップレイアウトを得た．図 4.5にディジタル回路のチップレイアウトを示す．チップサ
イズは 2.5mm × 2.5mm である．複数 ID 方式については登録 ID 数が 1 個と 5 個の場
合のレイアウトを示しており，その他の登録 ID数については別チップ上へのレイアウト
を行った．なお，受信ビット同期回路についてはブルームフィルタ方式と複数 ID方式で
共通であるため，独立にレイアウト設計を行った．チップ試作時に使用するための入出力
回路とテスト用回路についても実装を行った．得られたチップレイアウトを SPICEネッ
トリストに変換し，HSIM [70] を用いて消費電力を評価した．回路面積については配置
配線ツールの Astro から取得した．クロック周波数は 855 kHz，電源電圧は 0.18µm プ
ロセスで広く使用されている 1.8Vとした．また，ヘルスモニタリングなどのセンサネッ
トワークにおいても IPv6を用いた通信に関する研究が行われているため [71–73]，IPv6

を用いたシステムにもウェイクアップ通信を適用できるように ID 長は 128 bit とした．
128 bitの IDとして IPv6アドレスを用いることでウェイクアップ通信を実現できる．な
お，個々の端末に割り当てられた IPv6アドレスだけでなく，マルチキャスト IPv6アド
レスを割り当てることで，4.1で述べたヘルスモニタリングの例のようなサービス単位の
ウェイクアップも実現できる．
図 4.6 に，登録されている ID 数に対するディジタル回路部分の消費電力を示す．ブ

ルームフィルタ方式の消費電力は 238.8µWであり，複数 ID方式において，1つの IDを
保持する場合（227.8 µW）とほぼ同等である．登録されている ID数を増加させると，複
数 ID方式では IDを保持するレジスタを増やす必要があるために消費電力がほぼ線形に
増加するが，ブルームフィルタ方式では IDの縮退が可能であるために一定の消費電力と
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図 4.7 登録されている ID数に対するディジタル回路の実装回路面積

なる．
受信待機時はアナログ回路のみが動作してディジタル回路は電源 OFFであり，ID 受

信時はアナログ回路とディジタル回路の両方が動作する．アナログ回路の消費電力は受
信待機時 12.4 µW，ID 受信時 310.3µW であるから，ブルームフィルタ方式における
ウェイクアップ受信モジュール全体の消費電力は，ID長が 128 bitの場合，受信待機時は
12.4 µW，ID受信時は 549.1µWとなる．
図 4.7に登録されている ID数と実装回路面積の関係を示す．ブルームフィルタ方式の

回路面積は 0.0337mm2 であり，複数 ID 方式でレジスタ数が 1の場合の 0.0312 mm2 と
ほぼ同じである．複数 ID方式では，消費電力の評価結果と同様の理由により，ID数が増
加するにつれ，回路面積もほぼ線形に増加するが，ブルームフィルタ方式では回路面積は
増加しない．アナログ回路の実装回路面積を仮に 0.19mm2 とした場合，複数 ID 方式は
登録されている ID数が 10を超えるとアナログ回路を上回る実装回路面積となる．

4.3.2 受信待機電力

前節においてモジュール単体でのブルームフィルタ方式の優位性が示されたが，ブルー
ムフィルタ方式では誤ウェイクアップの発生を本質的に回避できない．特にウェイクアッ
プ受信モジュールに比べて消費電力の大きいデータ通信モジュールと組み合わせて使用し
た場合，誤ウェイクアップの影響により，全体の消費電力の観点で優位性が保てない恐れ
がある．そこで，誤ウェイクアップを考慮した上で，ブルームフィルタ方式が複数 ID方
式に対して消費電力の側面で優位となる範囲を求めた．

– 52 –



第 4章 グループ指定によるウェイクアップ

これに向けて，まず，ID長に対する誤ウェイクアップ率を求めた．その後，求まった
誤ウェイクアップ率を用い，ID長に対する平均受信待機電力（単位時間当たりの誤ウェ
イクアップを考慮してウェイクアップ受信モジュールとデータ通信モジュールの両方の受
信待機電力を加算したもの）を評価した．この結果，平均受信待機電力が最小となる ID

長が存在することが分かった．この ID長はウェイクアップ要求信号の受信頻度により変
化する可能性がある．そこで，ウェイクアップ要求信号の受信頻度（単位時間あたりの要
求信号受信回数）と，平均受信待機電力が最小となる ID長の関係を調べた結果，その ID

長は受信頻度により変化しないことが分かった．そこで，平均受信待機電力が最小となる
ID長を用い，複数 ID方式に対して，ブルームフィルタ方式が消費電力の側面で優位とな
る ID数の範囲を求めた．以下では，これら一連の評価について詳述する．

(a) 誤ウェイクアップ率
ランダムな IDを含むウェイクアップ要求信号を受信した場合，ブルームフィルタ方式

ではブルームフィルタの特性によって定まる確率で誤ウェイクアップが発生する．誤ウェ
イクアップ率は ID長 m，統合ウェイクアップ IDに含まれているサービス ID数 n，お
よびウェイクアップ ID生成時のハッシュ関数の個数 k から算出できる．ハッシュ関数の
個数 kにより誤ウェイクアップ率 pを最小化することが可能であり，最小化された誤ウェ
イクアップ率 pとその時のハッシュ関数の個数 k は以下となる [74]．

p = (1 − e−kn/m)k (4.2)

k =
m

n
loge 2 (4.3)

図 4.8に ID長に対する誤ウェイクアップ率を示す．図中では登録されている ID数を
変化させた場合の結果も示している．なお，ハッシュ関数の個数は各登録 ID数，ID長に
おいて式 (4.3) により算出している．図より，ID長の増加とともに誤ウェイクアップ率
は減少することが分かる．また，登録されている ID数が多い場合には偽陽性判定が増加
し，ID長の増加に伴う誤ウェイクアップ率の減少率が小さくなる．

(b) ID長に対する平均受信待機電力
次に，(a)で求めた誤ウェイクアップ率を用い，データ通信モジュールの消費電力まで

を含めた平均受信待機電力を求めた．平均受信待機電力の評価では，ランダムな IDを含
むウェイクアップ要求信号を受信し，ウェイクアップ要求信号の受信回数に対して (a)で
求めた誤ウェイクアップ率で誤ウェイクアップが発生するものとした．
平均受信待機電力を求める際，データ通信モジュールがスリープ状態から復帰して通信
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図 4.8 ID長に対する誤ウェイクアップ率

が開始されるまでの遅延時間はモジュール毎に異なることが予想される．IEEE 802.11g

モジュールのスリープ状態からの復帰時間は数百ミリ秒程度であるため，データ通信モ
ジュールが誤ウェイクアップした場合には復帰時間の相違の影響を吸収するために復帰時
間の 10%程度に相当する 10ミリ秒間受信待機してからスリープ状態に戻るものとした．
なお，平均受信待機電力の評価では誤ウェイクアップ時のデータ通信モジュールの動作時
間に消費電力を乗じた消費エネルギーを算出しているため，データ通信モジュールの受信
待機時間を変化させた場合についてはデータ通信モジュールの消費電力を変化させること
で等価的に評価できる．
評価においてはウェイクアップ受信モジュールの消費電力とデータ通信モジュールの消

費電力が必要となる．ウェイクアップ受信モジュールのディジタル回路部分の消費電力は
ID長にほぼ比例する．ID長が 128 bitの時の消費電力 238.8µWであることから，ID長
が l [bits]の時の消費電力は 238.8 × l/128 [µW]であるとした．
データ通信モジュールの消費電力は，1mWから 10Wまで変化させた．参考として，

市販のデータ通信モジュールの消費電力を調査したところ，データシートに消費電流が明
記されている Abicom社の SDM3100 [75]（IEEE802.11a/b/gモジュール）で受信待機
電力が 610.5mWである．
なお，この評価においてはウェイクアップ要求信号の受信頻度は 1秒あたり 2回とした

（受信頻度を変化させた場合の評価については後述）．また，S/N比が高い環境における通
信を想定し，ウェイクアップ要求信号に通信エラーは発生しないものとした．
図 4.9 に ID 長を変化させた場合の平均受信待機電力を示す．ここでは，一例とし

て，データ通信モジュールに SDM3100 を想定し，データ通信モジュールの消費電力を
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図 4.10 平均受信待機電力が最小となる ID長

610.5 mWとしている．図より，登録されている ID数毎に平均受信待機電力が最小とな
る ID 長が存在することが分かる．ブルームフィルタ方式では，ID 長の増加とともに誤
ウェイクアップ率が小さくなるため，ID長の増加に伴い，平均受信待機電力は減少する．
しかしながら，ID 長がある程度以上長くなると ID 受信時間が増加するため，平均受信
待機電力も増加に転ずる．登録されている ID数が多い場合には誤ウェイクアップ率が大
きくなり，平均受信待機電力も大きくなる．なお，データ通信モジュールの消費電力を
1 mWから 10 Wまで変化させた場合も同様の結果が得られている．
次に，平均受信待機電力が最小となる ID長が，登録されている ID数に対してどのよ

うに変化するかを求めた．図 4.10に，データ通信モジュールの消費電力毎の結果を示す．
図より，平均受信待機電力が最小となる ID長は登録されている ID数に対してほぼ線形
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図 4.11 ウェイクアップ要求信号の受信頻度に対する平均受信待機電力が最小となる
ID長

に増加する．また，データ通信モジュールの消費電力によって平均受信待機電力が最小と
なる ID長も変化することが分かる．
このグラフを用いれば，サービスで必要となる ID数とデータ通信モジュールの消費電

力が与えられた場合，平均受信待機電力が最小となる ID長を決定することができる．し
かしながら，この ID長はウェイクアップ要求信号の受信頻度によって変化する可能性が
ある．これは，受信頻度が高い場合に，ウェイクアップ受信モジュールの動作頻度が高く
なり，これが平均受信待機電力に影響する点に起因する．そこで，受信頻度により平均受
信待機電力が最小となる ID長が変化するか否かについて確認を行った．
図 4.11にウェイクアップ要求信号の受信頻度に対する平均受信待機電力が最小となる

ID長を示す．ここでは，一例として，登録されている ID数を 4個としている．図より，
平均受信待機電力が最小となる ID長は，ウェイクアップ要求信号の受信頻度によっては
変化しないことが確認できる．これは，平均受信待機電力において，ウェイクアップ受信
モジュールが高頻度で動くために消費される電力よりも，誤ウェイクアップによってデー
タ通信モジュールが消費する電力が支配的となるためである．この結果，ウェイクアッ
プ受信モジュールの消費電力に起因する平均受信待機電力が最小となる ID長の変化が 1

ビット以内に収まり，ウェイクアップ要求信号の受信頻度の影響を受けなくなる．なお，
登録されている ID数を 2～10と変化させた場合についても同様の結果が得られている．

(c) ブルームフィルタ方式の優位性
(b)の結果より，サービスで必要となる ID数とデータ通信モジュールの消費電力が与
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図 4.12 登録されている ID数に対する平均受信待機電力

えられた場合，平均受信待機電力が最小となる ID 長を決定することができる．そこで，
その ID長を用いた場合に，ブルームフィルタ方式が複数 ID方式に対して消費電力の側
面で優位性を示せる ID数の範囲を求めた．
図 4.12 に平均受信待機電力が最小となる ID を用い，データ通信モジュールに

SDM3100 を想定した場合の平均受信待機電力を示す．図より，登録されている ID

数が 6以下であれば複数 ID方式よりも小さな平均受信待機電力となることが分かる．こ
れは，この範囲においてはブルームフィルタ方式の ID長が複数 ID方式よりも短くなる
ためである．しかしながら，登録されている ID数が 7以上の場合には，ブルームフィル
タ方式の ID長が複数 ID方式よりも長くなり，平均受信待機電力において優位性を保て
なくなる．
次に，データ通信モジュールの消費電力を変化させた場合に，ブルームフィルタ方式が

優位となる ID 数を求めた．図 4.13 より，データ通信モジュールの消費電力が小さいほ
ど，ブルームフィルタ方式が優位となる ID数が大きくなることが分かる．データ通信モ
ジュールの消費電力が小さい場合，図 4.10 より，平均受信待機電力が最小となる ID 長
が短くなる．この結果，ウェイクアップ受信モジュールの消費電力が低くなり，ブルーム
フィルタ方式が優位となる．

4.1で述べたヘルスモニタリングの例では Bluetoothなどの近距離無線通信モジュール
を用いてデータを収集するため，データ通信モジュールの消費電力は数十 mW である．
したがって，図 4.13より登録 ID数が 10個程度まではブルームフィルタ方式が優位とな
ることが分かる．モニタリングしたい疾患に対して ID を付与するためにセンサ数と ID

数の間に直接の関係はなく，10個の IDでも多数のセンサに対応することが可能である．
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図 4.13 データ通信モジュールの消費電力に対するブルームフィルタ方式が優位となる
ID数の範囲

しかしながら，ヘルスモニタリングではユーザの要求が多様であるため，登録 ID 数が 10

個あれば十分であるのかどうかを判断することができない．登録可能な最大 ID数は多け
れば多いほど好ましいと考えられる．
使用される登録 ID数の範囲を判断できないため，ブルームフィルタ方式が優位となる

範囲を明らかにすることがまず重要となる．図 4.13に示したようにブルームフィルタ方
式が優位となる範囲が存在するため，ヘルスモニタリングのユーザ層によってはブルーム
フィルタ方式によって受信待機電力を削減できる．また，データ通信モジュールの消費電
力が小さくなるとともにブルームフィルタ方式が優位となる最大登録 ID数が増加してい
くため，データ通信モジュールの省電力化とともにブルームフィルタ方式によって受信待
機電力を削減できる範囲も増加すると考えられる．なお，筆者の予想の範囲では生活習慣
病として分類されている糖尿病，脳卒中，心臓病，脂質異常症，高血圧などの疾患のみを
モニタリングするユーザは少なからず存在すると考えられ，ブルームフィルタ方式によっ
て受信待機電力を削減できる場合が十分に存在すると考えている．
アプリケーションの要件から最大登録 ID数および使用するデータ通信モジュールの消

費電力が定まれば，図 4.10と式 (4.3)を用いてブルームフィルタ方式における ID長およ
びハッシュ関数の個数を決定することができる．図 4.10 より最大登録 ID数およびデー
タ通信モジュールの消費電力を用いて ID長を決定し，式 (4.3)より最大登録 ID数と ID

長を用いてハッシュ関数の個数を決定できる．図 4.13に示されたブルームフィルタ方式
が優位となる範囲であれば，ブルームフィルタ方式を用いることで低受信待機電力のウェ
イクアップ通信を実現できる．
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4.4 おわりに
本章では，ウェイクアップ通信における低消費電力な ID 空間の設計において，ID 空

間の構造にブルームフィルタを適用する手法について述べた．ブルームフィルタを用いる
ことで，低消費電力かつ小規模な回路構成でウェイクアップ受信モジュールを構築できる
ことを示した．また，データ通信モジュールの誤ウェイクアップによる影響を考慮したシ
ミュレーションにより，ブルームフィルタ方式が複数 ID方式に対して優位となる条件を
明確化した．今後はアナログ回路を含め，本手法の実装・評価を進めるとともに，信頼性
の面から ID空間の構造について再考する予定である．また，サービス IDの割当て手法
や，ウェイクアップ通信方式と上位レイヤの通信プロトコルの関係も明確にする必要があ
ると考えている．
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第 5章 ワイヤレスハーネスのためのウェイクアップ

5.1 はじめに
自動改札機や自動券売機，コピー機，自動車等の設計・保守コスト削減に向けて，機器

内部のハーネスを無線化するワイヤレスハーネスの検討が進められている [76]．特に，機
器内に存在するコントロールユニット・センサノード間の配線は複雑かつ長いことが多
く，無線化によるハーネス削減への要望が大きい．
ワイヤレスハーネスを用いる場合，機器内のセンサノードは電池駆動となるため，セン

サノードの省電力化が重要となる．一般に，無線センサノードにおいては通信の消費電力
が支配的となることが知られているため [3]，通信の低消費電力化が求められる．
筆者は，ワイヤレスハーネスにおける機器内センサノードの通信の低消費電力化に向

けてウェイクアップ通信技術 [35–39, 42–44, 48, 64, 67, 77–82] の適用を検討している．
図 5.1にウェイクアップ通信技術の概要を示す．ウェイクアップ通信技術はスリープ状態
にある受信機を送信機からの信号でウェイクアップさせる技術である．
送信機はウェイクアップ送信モジュールと従来のデータ通信モジュール（IEEE802.15.4

モジュール等）から構成される．データ通信時には，通信したい受信機の IDが含まれる
ウェイクアップ要求信号を通信したい受信機に対して送信する．
受信機はウェイクアップ要求信号を検出するウェイクアップ受信モジュールと，従来の

データ通信モジュールから構成される．ウェイクアップ受信モジュールは信号検出回路
（信号の有無を検出する回路）と ID受信・マッチング回路（復調・復号・IDマッチング）
により構成される超低消費電力な受信機であり，信号検出回路は常時動作して受信待機
する．ウェイクアップ受信モジュールはウェイクアップ要求信号を検出すると ID受信・
マッチング回路をウェイクアップさせ，IDが自端末宛であればデータ通信モジュールを

Signal 
Detection

ID Reception
& Matching

Wake-up RX Module

Data 
Communication 
Module

Wake-up TX 
Module

Data Comm. 
Module

(1)  Wake-up

(2)
Wake-up

Transmitter Receiver

Wake-up Request Signal

図 5.1 ウェイクアップ通信技術の概要
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ウェイクアップさせて通信を開始する．
機器内センサノードのウェイクアップ通信では，センサデータは機器の制御に利用され

るため，通信エラー対策を行ってセンサノードを高信頼にウェイクアップさせる必要があ
る．この時のエラー対策は，低遅延でウェイクアップできること，小規模な回路で実装で
きること，低消費電力で動作することが求められる．
これまでのウェイクアップ通信の研究では通信エラーの影響について十分な検討が行わ

れておらず，再送やエラー訂正などの現行の通信エラー対策を適用した後に IDマッチン
グを行うことが暗黙的に想定されている．しかしながら，これらのエラー対策を機器内
ウェイクアップ通信で用いると，遅延の増加や回路規模の増加，受信待機電力の増加など
といった副次的な問題が生じる．
これに対し，本章では，ID マッチング自体にエラー耐性を持たせる手法として，2 進

MDS-ID マッチングを示す．2 進 MDS-ID（Maximum Distance Separable Identifier）
は，可能な限り短い ID長によって各 ID間のハミング距離が一定値以上となるように設
計された IDである．2進MDS-IDのハミング距離の特性を利用してハミング距離に基づ
いた ID マッチングを行うことにより，小規模な回路で高いエラー耐性を実現できる．2

進MDS-IDマッチングを回路実装とシミュレーションによって評価した結果，受信待機
電力，遅延を削減しつつ，BCH符号と同等のエラー耐性を小規模な回路によって実現で
きることが分かった．
本章の構成は以下の通りである．5.2では機器内センサノードの通信へのウェイクアッ

プ通信技術の適用について述べる．5.3 では 2 進 MDS-ID マッチングについて述べる．
5.4ではシミュレーションによりウェイクアップ率，ウェイクアップ遅延，受信待機電力
の評価を行うとともに，回路実装により 2進MDS-IDマッチングが小規模な回路で実現
可能であることを示す．最後に 5.5でまとめとする．

5.2 機器内ウェイクアップ通信
自動改札機や自動券売機，コピー機，自動車等の内部には多数のセンサノードが配置さ

れており，各センサノードはバス配線によってコントロールユニットと接続されている．
センサノードとコントロールユニットはコントロールユニットをマスタ，センサノードを
スレーブとしてマスタ・スレーブ型の通信を行う．通信を行う場合，コントロールユニッ
トはセンサノードに対してデータを要求し，要求を受けたセンサノードはコントロールユ
ニットに対してデータを送信する．コントロールユニットは，取得したセンサデータを用
いてモータ等のアクチュエータの制御を行う．
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(1) Wake-up Request Signal (ID)

(3) Wake-up

(4) ACK

(2) ID Reception 
& Matching

Communication

Control Unit Sensor Node

Wake-up TX 
Module

Data Comm. 
Module

Data Comm. 
Module

Wake-up RX 
Module

図 5.2 機器内ウェイクアップ通信の通信プロセス

ハーネス削減の観点から，コントロールユニットとセンサノード間の通信を無線化した
いという要望は大きい [76]．機器内のセンサノードの通信を無線化する場合，コントロー
ルユニットとセンサノードのそれぞれに無線通信モジュールを搭載させてコントロールユ
ニットを中心とするスター型ネットワークを構築する．このとき，各センサノードは，電
池で駆動することが想定されるため，受信待機時の低消費電力化を図るべくウェイクアッ
プ通信技術を適用する．
図 5.2に機器内ウェイクアップ通信の通信プロセスを示す．(1) コントロールユニット

は，ウェイクアップ送信モジュールを用いて通信したいセンサノードの ID が含まれる
ウェイクアップ要求信号を送信する．(2) センサノードのウェイクアップ受信モジュール
は，ウェイクアップ要求信号を受信するとウェイクアップ要求信号に含まれる IDと自セ
ンサノードの ID を用いて ID マッチングを行う．(3) 自ノード宛のウェイクアップ要求
信号であると判定した場合にデータ通信モジュールをウェイクアップさせ，(4) コント
ロールユニットに対して ACKを送信して通信が開始される．
機器内においてこのようなウェイクアップ通信を行うためには，通信エラー対策が重要

となる．機器内ウェイクアップ通信においてウェイクアップ要求信号に通信エラーが発生
すると通信対象のセンサノードがウェイクアップせず，センサノードとの通信を行うこと
ができない．また，通信エラーによって通信対象以外のセンサノードが誤ってウェイク
アップし，無駄に電力を消費することも考えられる．特に，機器内は多数のアクチュエー
タが複雑に配置された狭い空間であり，アクチュエータから発生する雑音や複雑なマルチ
パスの影響などによって通信エラーが発生することが予想される．
機器内ウェイクアップ通信のエラー対策では，高いエラー耐性を得るとともに以下に示
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す 3つの要件を同時に満たすことが求められる．
1つ目の要件は通信遅延の抑制である．機器内通信で扱うセンサデータはアクチュエー

タの制御に使用されるため，通信遅延は機器の動作遅延を招き，機器の提供するサービス
に影響を与える．例えば，自動改札機内部での通信が遅延すると乗車券の投入から放出ま
での遅延が増加し，改札口の混雑という問題につながる．

2 つ目の要件は小規模な回路での実現である．機器内ウェイクアップ通信は，コント
ロールユニットとセンサノードに無線通信機能を具備させることで実現される．無線通信
機能を有するコントロールユニット・センサノードを現行のデバイスと同程度のサイズで
実現するために小規模な回路によって無線通信を実現することが求められる．小規模な回
路での実現は材料コストの削減や設計・製造・試験工数の削減，歩留り改善という点で低
コスト化にも貢献する．

3つ目の要件は低消費電力での実現である．機器内でのウェイクアップ通信は省電力化
を目的とするものであるため，上記のような要件を満たしつつエラー対策を行って消費電
力が増加してしまっては意味がない．センサノードの電池交換は機器の保守の際にしか行
うことができないため，自動車など保守の頻度が数年に 1回程度である機器の存在を考慮
するとセンサノードを低消費電力で動作させる必要がある．
ウェイクアップ通信の研究は，これまでウェイクアップ型の通信方式 [35–38,44,67,77,

78] やウェイクアップ受信モジュールの省電力化 [39, 42, 43, 48, 64, 79–82] を中心として
進められており，通信エラーの影響について十分な検討が行われてこなかった．ウェイク
アップ通信に関するこれらの研究では，現行の無線通信におけるエラー対策を適用した後
に IDマッチングを行うことを暗黙的に想定している．
最も単純なエラー対策として，再送を行う手法が挙げられる [49, 83–87]．機器内ウェ

イクアップ通信の場合，コントロールユニットがウェイクアップ対象のセンサノードか
ら ACKを受信するまでウェイクアップ要求信号を再送する方法が考えられる．ウェイク
アップ要求信号の再送は簡単なソフトウェア処理によって実現され，センサノードの高信
頼なウェイクアップを可能とする．しかしながら，コントロールユニットにおける ACK

の受信待ち時間の必要性から通信遅延が増加する．また，センサノードにおけるウェイク
アップ要求信号の受信回数の増加により，センサノードの消費電力増加という問題にもつ
ながる．このため，再送回数を削減することが重要となる．
エラー対策としては，エラー訂正を行うことも考えられる [88–92]．機器内ウェイク

アップ通信の場合，エラー訂正を用いることでウェイクアップ要求信号を復元することが
できるため，少ない再送でセンサノードをウェイクアップさせることが可能となる．しか
しながら，エラー訂正能力と符号化・復号処理の演算量がトレードオフの関係にあるた
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め，高いエラー耐性を得るために多数のレジスタ・演算回路が必要となり，小規模な回路
での実現という要件を満たすことができない．
ウェイクアップ通信においてエラーの影響を考慮している研究としては文献 [93] 及

び [94]が挙げられる．文献 [93]では，ゴールド符号から選択した 2つの符号語を用いて
“1”，“0”を表し，受信側で相関器によって復号することで低消費電力で高いエラー耐性
を得る手法が示されている．しかしながら，相関器によって復号する手法では，長い符号
を用いる必要があるために通信速度が大幅に低下し，通信遅延の抑制という要件を満たす
ことが難しい．
文献 [94] では，無線 LAN アクセスポイントをウェイクアップさせる “Radio-On-

Demand” においてウェイクアップ要求信号の誤りの影響を軽減するために，BCH 符号
を用いた ID設計及び IDマッチング方式が示されている．エラー耐性の評価として BCH

符号を用いる IDマッチング方式のウェイクアップ率を検証しているが，通信遅延・受信
待機電力・回路規模の評価は行われていない．

5.3 2進MDS-IDマッチング
5.2で述べたように，機器内ウェイクアップ通信の実現に向けては通信遅延の抑制・小

規模な回路での実現・低消費電力での実現という 3 つの要件を満たすエラー対策が求めら
れる．ここで，ウェイクアップ通信では正しい IDの復元が必ずしも必要ではない点に着
目する．ウェイクアップ対象として指定されたセンサノードには「正しい ID」が登録さ
れているため，ウェイクアップ要求信号の IDがエラー訂正によって「正しい ID」に復元
され得るか否かを判定できれば IDマッチングを実現できる．エラー訂正の可否は正しい
IDからのハミング距離によって判断できる．
本章では，このような考えに基づいて設計された 2進MDS-ID（Maximum Distance

Separable Identifier）マッチングを示す．2進MDS-IDマッチングでは，ID間の最小ハ
ミング距離を保証するように設計された 2進MDS-IDを用いて，ハミング距離に基づく
IDマッチングを行うことで，エラー訂正と同等のエラー耐性を小規模な回路によって実
現する．

5.3.1 2進MDS-IDマッチングの概要

図 5.3に 2進MDS-IDマッチングの全体像を示す．2進MDS-IDマッチングは，2進
MDS-IDの生成及びセンサノードへの割り当てと，ハミング距離に基づく IDマッチング
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図 5.3 2進MDS-IDマッチングの全体像 (a) フェーズ 1: 2進MDS-IDの生成と割り当
て (b) フェーズ 2: ハミング距離に基づく IDマッチング

という 2つのフェーズによって実現される．
第 1のフェーズでは 2進MDS-IDをセンサノードの個数だけ生成し，各センサノード

に 1つずつ 2進MDS-IDを割り当てる．コントロールユニットには通信相手となるセン
サノードの 2進MDS-IDを登録する．2進MDS-IDの詳細については 5.3.2で述べる．
第 2 のフェーズではセンサノードにおいてハミング距離に基づく ID マッチングを行

う．ハミング距離に基づく IDマッチングの詳細については 5.3.3 で述べる．コントロー
ルユニットは通信したいセンサノードの 2進MDS-IDを含めたウェイクアップ要求信号
を送信する．センサノードがウェイクアップ要求信号を受信すると，ウェイクアップ要求
信号に含まれる 2進MDS-IDを抽出し，自ノードの 2進MDS-IDとのハミング距離を算
出する．ウェイクアップ要求信号の 2 進 MDS-ID と自ノードの 2 進 MDS-ID のハミン
グ距離が許容エラービット数以下の場合に IDが一致したと判定し，データ通信モジュー
ルをウェイクアップさせる．許容エラービット数は，通信環境の Eb/N0（情報 1ビット
当たりの信号エネルギー対雑音電力密度比）とシステムで要する通信遅延を考慮して決定
する必要がある．詳細については 5.4.3で述べる．
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0000000, 0000111, 0011001, 0011110,

0101010, 0101101, 0110011, 0110100,

1001011, 1001100, 1010010, 1010101,

1100001, 1100110, 1111000, 1111111

図 5.4 2進MDS-IDの例（最小ハミング距離 3，ID数 16）

5.3.2 2進MDS-ID

2進MDS-IDは，可能な限り短い ID長によって ID間の最小ハミング距離を保証する
ように設計された IDである．図 5.4に，最小ハミング距離 3，ID数 16の 2進MDS-ID

の例を示す．図に示すように，全ての ID間のハミング距離が 3以上となっている．2進
MDS-ID マッチングでは，各センサノードの ID はあらかじめ生成された 2 進 MDS-ID

から 1つずつ選択され，機器の製造時に各センサノードへ登録される．それと同時に，コ
ントロールユニットには通信を行うセンサノードの 2進MDS-ID を登録する．通信を行
う際には登録された 2 進 MDS-ID を用いてコントロールユニットが通信相手のセンサ
ノードをウェイクアップさせる．

2進MDS-IDを生成する場合，まず，ID間の最小ハミング距離 dを決定する．許容エ
ラービット数を tとすると，t bitの誤りが生じた場合に ID間のハミング距離が 1以上離
れていることから，ID間の最小ハミング距離 dは

d = 2t + 1 (5.1)

となる．
次に，ID数N と，最小ハミング距離 dより，ID長 nを求める．シングルトン限界 [95]

によれば，q 進数の符号において，符号語の長さが nであるとき，ハミング距離が d以上
離れている符号語の数 N は，

N ≤ qn−d+1

となる．2進MDS-IDでは 2進数を用いるため，q = 2を用いて次の式が得られる．

N ≤ 2n−d+1

両辺を 2を底とする対数を取ると

log2 N ≤ n − d + 1
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となる．この式を nについて解くと

n ≥ log2 N + d − 1

が得られる．すなわち，ID数 N を実現可能な最小のビット数 nは

n = dlog2 Ne + d − 1 (5.2)

となる．ここで，dxeは x以上の最小の整数である．
最後に，求められた nを ID長として制約充足問題を解くことで 2進MDS-IDを生成

する．生成するN 個の IDを制約充足問題の変数X1, X2, · · · , XN とし，変数が取り得る
値を表す領域を 0から 2n − 1までの整数とする．各変数間のハミング距離が d以上とい
う制約の下に制約充足問題を解いて変数を決定することで，N 個の 2進MDS-IDが生成
される．

2進MDS-IDを生成するための制約充足問題の解法として Backtrack法 [96–98] を用
いる場合を以下に示す．Backtrack法では，制約のチェックを随時行いつつ X1 から順に
変数を決定していく．まず，X1 に 0，X2 に 0を代入し，制約のチェック（ハミング距離
の確認）を行う．X1 とX2 のハミング距離は 0であるため，最後に決定した変数X2 の決
定をやり直し，領域内の次の値 1を代入する．同様にして制約チェックを行い，最終的に
X1 と X2 のハミング距離が d以上になった場合に次の変数 X3 の決定に移る．このよう
に，制約を満たさない場合に変数決定を遡ってやり直し，最終の変数 XN まで決定する．
ただし，ハミング限界 [88]などの存在により，式 (5.2)で求めた ID長では N 個の ID

を生成できない場合も存在する．N 個の IDを生成できなかった場合には，ID長 nを 1

つ増加させて再び N 個の ID 生成を試みる．
以上の処理を N 個の IDが生成されるまで繰り返す．
例として，必要な ID数 N が 16，許容エラービット数 tが 1の場合を考える．式 (5.1)

より d = 3が得られる．得られた dを式 (5.2)に代入すると，n = 6が得られる．得られ
た n = 6とN = 16を元に，Backtrack法により IDの生成を行う．しかしながら，n = 6

の時には 16個の IDは生成できないため，ID長 nを 1つ増加させ，n = 7で再び IDの
生成を行う．最終的に生成された 2進MDS-IDは図 5.4となる．
前述の Backtrack法を用いた 2進MDS-IDの生成は膨大な計算量を要する．ハミング

限界を利用して計算を部分的に省略するなどの方法で計算の効率化を図ることができると
考えられる．なお，機器内ウェイクアップ通信では機器製造後にセンサノード数が増減
しないため，2進MDS-IDの生成は機器の製造時に 1度だけ行われる．生成された 2進
MDS-IDは IDという固定値としてセンサノードとコントロールユニットに登録され，運
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図 5.5 ハミング距離に基づく IDマッチング回路の構成
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図 5.6 ハミング符号を用いてエラー訂正を行う IDマッチング回路の構成

用時には 2進MDS-IDの生成を行わず，登録された IDをそのまま利用する．このため，
2進MDS-ID生成時の計算量は機器の運用時には影響しない．

5.3.3 ハミング距離に基づく IDマッチング

ハミング距離に基づく IDマッチングは，ウェイクアップ要求信号に含まれる IDとセ
ンサノードの ID とのハミング距離に基づいて一致判定を行う ID マッチングである．2

つの ID間のハミング距離が許容エラービット数 t以下であれば，IDマッチング回路は 2

つの IDが一致すると判定してデータ通信モジュールをウェイクアップさせる．ハミング
距離に基づく IDマッチングを行うことにより，通信エラーが t bit以下の場合に通信対象
のセンサノードをウェイクアップさせることができる．
図 5.5にハミング距離に基づく IDマッチング回路の構成を示す．ハミング距離に基づ

く IDマッチング回路は，IDレジスタ，ID比較回路，不一致ビット数カウント回路で構
成される．IDレジスタは，センサノードの IDを保持している回路である．ID比較回路
はウェイクアップ要求信号に含まれる IDと IDレジスタに登録されている IDをビット
毎に比較し，不一致ビットを示す信号を出力する．不一致ビット数カウント回路は ID比
較回路から出力された不一致ビット信号の数をカウントし，2つの ID間のハミング距離
を算出する．算出されたハミング距離が許容エラービット数 t以下である場合にウェイク
アップ信号を出力する．
ハミング距離に基づく IDマッチング回路を構成する IDレジスタ，ID比較回路，不一

致ビット数カウント回路は，ID長を nとすると，それぞれ，n個のフリップ・フロップ
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回路，n個の 2入力 XORゲート，n進カウンタという回路で実現できる．2入力 XOR

ゲートは CMOS回路の基本となる 2入力 NANDゲートを 4つ用いて実現され，小規模
な回路となる．n進カウンタは dlog2 ne個のフリップ・フロップ回路で実現され，IDレ
ジスタよりも小規模な回路となる．
ハミング距離に基づく IDマッチング回路の比較として，エラー訂正を行う IDマッチ

ング回路について考える．エラー訂正を行う IDマッチング回路は多数の乗算回路とレジ
スタを必要とするため，大規模な回路となる．
エラー訂正を行う ID マッチング回路の例として，図 5.6 にハミング符号を用いてエ

ラー訂正を行う IDマッチング回路の構成を示す．ハミング符号を用いてエラー訂正を行
う ID マッチング回路は，ID レジスタ，エラー訂正回路，ID 比較回路から構成される．
エラー訂正回路はシンドローム計算回路とエラービット訂正回路から構成される．シンド
ローム計算回路はウェイクアップ要求信号に含まれる IDにパリティ検査行列を乗じてシ
ンドロームを計算し，エラービット訂正回路は計算されたシンドロームを用いてエラー
ビットを訂正する．エラー訂正後の IDとセンサノードの IDとを比較し，全てのビット
が一致する場合にウェイクアップ信号を出力する．
図 5.5と図 5.6を比較すると分かるように，ハミング距離に基づく IDマッチング回路

も，エラー訂正を行う ID マッチング回路も共に ID レジスタと ID 比較回路を要する．
ID比較回路についてはハミング距離に基づく IDマッチング回路と同様に ID長を nとす
ると n個の 2入力 XORゲートで実現できる．ハミング距離に基づく IDマッチング回路
とエラー訂正を行う IDマッチング回路で異なるのが，不一致ビット数カウント回路とエ
ラー訂正回路である．先に述べたように，不一致ビット数カウント回路が dlog2 ne 個の
フリップ・フロップ回路で実現できるのに対し，エラー訂正回路は積和演算を行うため，
nビットのレジスタ・乗算回路を複数必要とする．

5.4 評価
5.3で示した 2進MDS-IDマッチングについて，ウェイクアップ率，ウェイクアップ遅

延，受信待機電力，回路規模の評価を行った*1．

*1 本評価の一部は，東京大学大規模集積システム設計教育研究センターを通し，シノプシス株式会社及びケ
イデンス株式会社の協力で行われた．
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5.4.1 評価環境

ウェイクアップ通信における受信機は，図 5.1に示したように，ウェイクアップ受信モ
ジュールとデータ通信モジュールから構成される．
ウェイクアップ受信モジュールはウェイクアップ要求信号の信号検出と復調を行うアナ

ログ回路と IDマッチングを行うディジタル回路とから構成される．
アナログ回路については，文献 [67] で設計したものを用いた．文献 [67] で設計した

ウェイクアップ受信モジュールアナログ回路の変調方式は ASK，通信周波数帯は距離に
よる電波の減衰が比較的小さい 950MHz帯である．通信路符号としてマンチェスタ符号
を用いており，ボーレートは 40 kBaudである．ウェイクアップ受信モジュールアナログ
回路の消費電力は，受信待機時には 12.4µW，ID受信時には 310.3µWである．
ディジタル回路については，新たに設計したものを用いた．Verilog HDLを用いて ID

マッチング回路を実装し，IC Compiler [99]を用いて論理合成を行った．IC Compilerに
よる論理合成の結果から回路面積・消費電力を取得した．
データ通信モジュールはセンサノードで一般的に用いられている IEEE802.15.4 モ

ジュール CC2520 [100]を想定した．CC2520の受信待機電力は電源電圧 1.8Vにおいて
33.84 mWである．データ通信モジュールが誤ってウェイクアップした際には 1ms間受
信待機するものとした．この値は，CC2520がスリープモードから復帰して送信可能とな
る時間の約 0.5msと，2.4GHz帯における IEEE802.15.4通信の ACKフレーム送信時
間（チャネル空き確認時間を含む）の約 0.5msを加えたものである．
このようなウェイクアップ受信モジュールとデータ通信モジュールを用い，2進MDS-

IDマッチングの性能を相対的に評価するために，ID数 N を 102, 104, · · · , 1012 と変化さ
せて以下の 3つの IDマッチング方式の性能を比較した．
（ 1） 完全一致方式（Complete Match）

本方式は，受信したウェイクアップ要求信号の IDとセンサノードの IDをそのまま
比較し，完全に一致する場合にデータ通信モジュールをウェイクアップさせる方式で
ある．ID長 nは，ID数 N を表すことができる最小のビット数となるため，3つの方
式の中で最も短くなる．エラー対策を行わないため，通信遅延と平均受信待機電力の
評価でエラーの増加と共に性能が低下することが予想される．本方式の評価は他の方
式との比較を行う上でのベースラインとなる．

（ 2） BCH-ID方式（BCH-ID）
本方式は，BCH符号を IDとして用いてハミング距離に基づいた IDマッチングを
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行う方式である．Radio-On-Demand [94] に示された ID マッチング方式を想定して
いる．BCH 符号を用いるため，3 つの方式の中で ID 長 n が最も長くなり，高いエ
ラー耐性を得られる．

（ 3） 2進MDS-ID方式（Binary MDS-ID）
本方式は，5.3で示した提案方式である．2進MDS-IDを IDとして用いてハミング
距離に基づいた IDマッチングを行う．ID長 nは，完全一致方式よりも長く，BCH-ID

方式よりも短くなる．

5.4.2 ウェイクアップ率

2進 MDS-IDマッチングを用いることでウェイクアップ通信のエラー耐性が高まるこ
とを示すため，ウェイクアップ率の比較を行った．ウェイクアップ率とは，コントロール
ユニットがウェイクアップ要求信号を 1回送信したときに，対象のセンサノードがウェイ
クアップする確率である．

5.4.1に示した 3つの方式について，ランダムな IDをコントロールユニットがウェイ
クアップ要求信号として送信する通信シミュレーションを行った．送信した IDと受信し
たウェイクアップ要求信号の IDとを用いて IDマッチングを行い，Eb/N0（情報 1ビッ
ト当たりの信号エネルギー対雑音電力密度比）を変化させた場合のウェイクアップ率を算
出した．通信環境は AWGN（Additive White Gaussian Noise）環境を想定し，試行回
数 10,000回のシミュレーションを行った．
図 5.7に，ID数N = 1012，許容エラービット数 t = 5の場合の，Eb/N0 に対するウェ

イクアップ率を示す．図 5.7より次の 3つのことが分かる．
（ 1） 2進MDS-ID方式は 3方式の中で最もウェイクアップ率が高い．ハミング距離の
離れた 2進 MDS-IDを用い，ハミング距離に基づいて IDマッチングを行うことで，
エラーが発生した場合にも IDの一致を正しく判定できるためと考えられる．

（ 2） BCH-ID方式のウェイクアップ率は，完全一致方式よりも高いが，2進MDS-ID

方式よりも低い．BCH-ID 方式では 2 進 MDS-ID 方式と同様にハミング距離の離れ
た ID となっているため，完全一致方式よりも高いウェイクアップ率となると考えら
れる．一方，BCH-ID方式は 2進MDS-ID方式よりも長い IDを用いているため，発
生するエラービットの数が多くなり，2進MDS-ID方式よりもウェイクアップ率が低
くなると考えられる．

（ 3） 完全一致方式は 3方式の中で最もウェイクアップ率が低い．Eb/N0 が小さくなる
に従ってビット誤りが発生する確率が増加し，ID が一致しないと判定される確率も増
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図 5.7 ウェイクアップ率（ID数 N = 1012，許容エラービット数 t = 5）

加するためだと考えられる．
ID数 N を 102～1012 と変化させた場合も同様の結果が得られている．
以上より，2 進 MDS-ID マッチングを用いることで，完全一致方式に比べて，Eb/N0

が小さい環境でも高いウェイクアップ率が得られることが示された．

5.4.3 ウェイクアップ遅延

ウェイクアップ率が高くなったとしても，2 進 MDS-ID マッチングでは完全一致方式
に比べて ID長が長くなるため，必ずしも通信遅延が削減されるとは限らない．このよう
な観点から，ウェイクアップ遅延の比較を行った．ウェイクアップ遅延とは，コントロー
ルユニットにおけるウェイクアップ要求信号の送信開始から，センサノードがウェイク
アップするまでに要する時間である．コントロールユニットは，センサノードをウェイク
アップできなかった場合にウェイクアップ要求信号を再送するため，再送に要する時間も
ウェイクアップ遅延に含めた．
ウェイクアップ遅延の評価では，ウェイクアップ率に基づいて決定した再送回数を用い

てウェイクアップ遅延を算出した．現在の機器内通信は有線で構築されているため，エ
ラーフリー伝送（ビット誤り率が 10−9 以下）が実現されていると考えられる．ウェイ
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図 5.8 平均ウェイクアップ遅延（ID数 N = 1012，許容エラービット数 t = 5）

クアップ通信を行った場合にも同等の性能が得られるように，エラーフリー伝送におい
て長さ 100 bit程度の IDを送る場合を想定し，センサノードがウェイクアップしない確
率が 10−7 以下となるように再送回数を決定した．再送の間隔はデータ通信モジュール
CC2520の受信待機時間と同じ 1 msである．
図 5.8に，ID数 N = 1012，許容エラービット数 t = 5 の場合の Eb/N0 に対する平均

ウェイクアップ遅延を示す．ウェイクアップ率が 0の場合には再送回数が無限大となって
しまうため，便宜的に遅延を 108 msとしてプロットした．図 5.8より次の 2つのことが
分かる．
（ 1） 3 方式の中で 2 進 MDS-ID 方式の平均ウェイクアップ遅延が最も小さい．これ
は，2進MDS-IDマッチングによってウェイクアップ率が高まり，ウェイクアップ要
求信号の再送回数が減少するためと考えられる．

（ 2） 2 進 MDS-ID 方式と BCH-ID 方式では，Eb/N0 が大きい場合に平均ウェイク
アップ遅延がほぼ一定となっている．これは，Eb/N0 が大きい場合にウェイクアップ
率がほぼ 1となり，再送回数がほぼ一定となるためと考えられる．

ID数 N を 102～1012 と変化させた場合も同様の結果が得られている．
以上より，2 進 MDS-ID マッチングを用いることでウェイクアップ遅延を削減できる

ことが示された．
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図 5.9 許容エラービット数 tに対する平均ウェイクアップ遅延（Eb/N0 = 8 dB，ID数
N = 1012）

5.3.1で述べたように，2進MDS-IDマッチングで使用する許容エラービット数 tの値
は，通信環境の Eb/N0 とシステムで求められる通信遅延とを考慮して決める必要がある．
許容エラービット数 tが増加するとウェイクアップ率が高くなり，再送回数が減るために
ウェイクアップ遅延は小さくなる．一方で，tが増加すると ID長が長くなるため，一回
のウェイクアップ要求信号の送信時間が長くなる．このような観点から，許容エラービッ
ト数 tを変化させた場合のウェイクアップ遅延の評価を行った．
図 5.9に，Eb/N0 = 8 dB，ID数 N = 1012 の場合の，許容エラービット数 tに対する

平均ウェイクアップ遅延を示す．図 5.9より次の 2つのことが分かる．
（ 1） 2 進 MDS-ID 方式では，許容エラービット数 t を増加させると徐々にウェイク
アップ遅延が小さくなり，t = 7の辺りでウェイクアップ遅延がほぼ一定となる．これ
は，t = 7の辺りで，再送回数の減少によるウェイクアップ遅延減少と，ID長の増加
によるウェイクアップ遅延増加とがほぼ均衡するためと考えられる．

（ 2） BCH-ID方式では，2進MDS-ID方式と同様に許容エラービット数 tを増加させ
ると徐々にウェイクアップ遅延が小さくなる．ただし，許容エラービット数 tを 3か
ら 4に増加させた場合のみウェイクアップ遅延が大きくなっている．BCH-ID方式で
は ID長が許容エラービット数に対して不連続的に変化するため，ID長が増加した場
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図 5.10 平均受信待機電力（ID数 N = 1012，許容エラービット数 t = 5）

合にウェイクアップ遅延が増加しているものと考えられる．

5.4.4 受信待機電力

2 進 MDS-ID マッチングを用いた場合の受信待機電力を確認するために，3 方式の平
均受信待機電力の比較を行った．平均受信待機電力の評価では，データ通信モジュールが
誤ってウェイクアップした場合に消費される電力，ウェイクアップ要求信号の受信及び
IDマッチングに要する電力を含めた．
ウェイクアップ率の評価と同様に，ランダムに選択した IDをウェイクアップ要求信号

として送信する通信シミュレーションを行い，Eb/N0 を変化させた場合の平均受信待機
電力を評価した．車両内通信プロトコルである LIN [101]を参考に，コントロールユニッ
ト 1 個当たりに 16 個のセンサノードが接続されている環境において，コントロールユ
ニットが各センサノードと平均 1 s毎に通信を行う場合を想定した．通信環境は AWGN，
シミュレーションの試行回数は 10,000回である．ウェイクアップ要求信号の再送回数は，
ウェイクアップ遅延の評価と同様に，センサノードがウェイクアップしない確率が 10−7

以下となる回数をウェイクアップ率から算出した．
図 5.10に，ID数 N = 1012，許容エラービット数 t = 5 の場合の Eb/N0 に対する平
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均受信待機電力を示す．図 5.10より次の 3つのことが分かる．
（ 1） 3方式の中で 2進MDS-ID方式の平均受信待機電力が最も小さい．これは，2進

MDS-IDマッチングによりウェイクアップ要求信号の再送回数が減少するためと考え
られる．ウェイクアップ要求信号の再送回数が減少することで，センサノードにおけ
るウェイクアップ要求信号の受信電力と誤ウェイクアップ時の電力が減少する．

（ 2） BCH-ID方式は，Eb/N0 が小さい場合には 3方式の中で平均受信待機電力が最も
大きい．これは，BCH-ID方式の ID長が完全一致方式や 2進MDS-ID方式よりも長
いためと考えられる．BCH-ID 方式も 2 進 MDS-ID 方式と同様にウェイクアップ要
求信号の再送回数を削減することができるが，2進MDS-ID方式に比べて ID長が長
いために平均受信待機電力が大きくなると考えられる．

（ 3） Eb/N0 に対する平均受信待機電力は，図 5.8 に示したウェイクアップ遅延と類似
した結果となっている．これは，受信待機電力がウェイクアップ遅延にほぼ比例する
ためと考えられる．ウェイクアップ遅延が増加すると，センサノードが受信するウェ
イクアップ要求信号の数はウェイクアップ遅延にほぼ比例して増加する．ウェイク
アップ要求信号の受信及び ID マッチングの電力が受信待機電力に占める割合は大き
いため，受信待機電力は受信するウェイクアップ要求信号の数にほぼ比例すると考え
られる．

ID数 N を 102～1012 と変化させた場合も同様の結果が得られている．
以上より，2 進 MDS-ID マッチングを用いることで平均受信待機電力を削減できるこ

とが示された．

5.4.5 回路面積

2 進 MDS-ID マッチング回路が小規模な回路で実現できることを示すため，回路面
積の比較を行った．Verilog HDL を用いて実装された各方式の ID マッチング回路を，
0.18 µm CMOSを想定して論理合成を行った．論理合成には IC Compiler [99]を用い，
IC Compilerの出力から回路面積を取得した．
図 5.11に，ID数 N に対する各方式の IDマッチング回路の面積を示す．図 5.11より

次の 4つのことが分かる．
（ 1） 完全一致方式の回路面積が最も小さい．これは，3方式の中で完全一致方式の ID

長が最も短いためと考えられる．
（ 2） BCH-ID 方式の回路面積が最も大きい．これは，3 方式の中で BCH-ID 方式の

ID長が最も長いためと考えられる．
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図 5.11 ID数 N に対する IDマッチング回路の面積（許容エラービット数 t = 5）

（ 3） 完全一致方式と 2進 MDS-ID方式の回路面積は ID数 N の対数に対してほぼ線
形に増加する．これは，完全一致方式と 2進MDS-ID方式の ID長 nが ID数N の対
数に対してほぼ線形の関係にあり，回路面積が ID長 nにほぼ比例するためと考えら
れる．完全一致方式の ID長 nは，N 個の IDを表すことができる最小のビット数で
あることから n = dlog2 Neである．また，2進MDS-ID方式の ID長 nは，式 (5.2)

に示したように ID数 N の対数の 1次式で表される．2進MDS-ID方式では IDを生
成できなかった場合に ID長を 1ずつ増加させて IDの生成を行うため，式 (5.2)に示
した ID長よりも長い ID長となっている可能性があるが，回路面積への影響は小さい
ものと考えられる．

（ 4） BCH-ID 方式の回路面積は ID 数 N の対数に対して不連続的に増加する．これ
は，BCH符号を IDとして用いるために ID長 nが不連続の値となるためと考えられ
る．BCH符号を構成できる符号長 n，最小ハミング距離 dの組み合わせには制約があ
るため，BCH 符号を ID として用いる BCH-ID 方式では ID 長 n が不連続の値とな
る [102]．
以上より，2進MDS-ID方式は BCH-ID方式より小規模な IDマッチング回路で実現

できることが示された．
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5.5 おわりに
本章では，ワイヤレスハーネスのウェイクアップ通信の実現に向けて，最小の ID長で

ID間の最小ハミング距離を保証する 2進MDS-IDを用い，ハミング距離に基づいて ID

マッチングを行う 2進MDS-IDマッチングによる通信エラー対策を示した．シミュレー
ション評価により，2進MDS-IDマッチングが高い通信エラー耐性を低遅延・省電力に達
成することを示し，回路実装を行って小規模な回路により 2進MDS-IDマッチングを実
現できることを示した．今後の課題として，必要となる通信の信頼性に応じた許容エラー
ビット数の最適化やバーストエラーへの対応などが挙げられる．また，5.3.2において述
べたように，2進MDS-IDの生成には膨大な計算量を要するため，高速な生成手法の確立
が必要であると考えている．
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6.1 本研究の主たる成果
本論文では，無線通信の省電力化に向けた多段ウェイクアップ通信方式について述べ

た．多段ウェイクアップ通信方式の成果は 3つある．
1つ目は，多段ウェイクアップ通信において，ID受信・マッチング時に消費される電力

が平均受信待機電力に大きな影響を与えることを示した点である．多段ウェイクアップ通
信方式では，信号検出回路と ID受信・マッチング回路とでウェイクアップ受信モジュー
ルを構成し，それぞれの回路を段階的にウェイクアップさせる．多段ウェイクアップ通信
方式と同様に，複数の回路ブロックを段階的にウェイクアップさせる通信方式はこれまで
にも報告されている．しかしながら，これらの報告では，平均受信待機電力を削減に向け
て，常時動作する初段の回路を低消費電力化することに主眼が置かれている．
本論文では，多段ウェイクアップ通信方式の ID受信・マッチング時の消費電力と動作

遅延の評価を行い，ID受信・マッチング時の消費電力が平均受信待機電力に与える影響
を，IDマッチング方式の検討を行う中で示した．第 3章で，多段ウェイクアップ通信を
実現するウェイクアップ受信モジュールを設計し，ウェイクアップの各段階における消費
電力とウェイクアップに要する遅延時間を評価した．この評価結果を用い，第 4章，第 5

章において，アプリケーションを想定して IDマッチング方式を検討した．いずれのアプ
リケーションにおいても，ID マッチング方式の違いによる ID 長やウェイクアップ要求
信号送信回数の差が，平均受信待機電力に大きな影響を与えることが示された．この結果
は，多段ウェイクアップ通信方式においては，常時動作する初段の回路の低消費電力化だ
けでなく，ID受信・マッチング回路の省電力化，IDマッチング方式の検討が重要となる
ことを示していると言える．

2つ目は，ヘルスモニタリングやすれちがい通信などへの多段ウェイクアップ通信方式
の適用に向けて，ブルームフィルタを用いた IDマッチング方式を示し，その適用範囲を
明らかにした点である．第 4 章において，ヘルスモニタリングやすれちがい通信での多
段ウェイクアップ通信でグループ指定でのウェイクアップが必要となることについて述べ
た．そして，グループ指定でのウェイクアップを低消費電力かつ小規模な回路構成で実現
するため，ブルームフィルタを用いた IDマッチング方式を示した．ブルームフィルタを
用いた IDマッチングによって，複数の IDを 1つのビット列に縮退させることが可能と
なる．ブルームフィルタを用いる IDマッチングでは原理的にデータ通信モジュールの誤
ウェイクアップが発生する．このため，データ通信モジュールの誤ウェイクアップを考
慮した評価によって，ブルームフィルタを用いる IDマッチングの優位性とその範囲を示
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した．
3つ目は，ワイヤレスハーネスにおけるウェイクアップ通信に向けて，エラー耐性を有

する 2進MDS-IDマッチングを示した点である．第 5章において，ワイヤレスハーネス
におけるウェイクアップ通信においてエラー耐性を有する IDマッチングが必要となるこ
とについて述べた．そして，ウェイクアップ通信においては受信機に通信エラーを含まな
い正しい ID が登録されていることに着目し，ハミング距離の離れた 2進MDS-IDを用
い，ハミング距離によって IDの一致判定を行う 2進MDS-IDマッチングを示した．2進
MDS-IDを用いる場合とエラー訂正符号である BCH符号を IDとして用いる場合の ID

マッチング方式について比較し，2進 MDS-IDマッチングによって高い通信エラー耐性
を低遅延・省電力・小規模な回路で達成できることを示した．
以上の点から，本論文は，多段ウェイクアップ通信における IDマッチング方式の重要

性と，2つのアプリケーション例に向けた IDマッチング方式を示したものであり，ウェ
イクアップ通信方式による無線通信の省電力化に向けて貢献するものである．

6.2 今後の課題
多段ウェイクアップ通信の課題として，ウェイクアップ受信モジュールの変調方式や

ボーレートなど，物理層の最適化が挙げられる．本論文で示したような IDマッチング方
式による受信待機電力の削減に加え，多値変調方式の採用やボーレートの増加などによっ
てウェイクアップ要求信号の転送時間を短縮することで，受信待機電力のさらなる削減が
見込まれる．このとき，多値変調方式の採用やボーレートの増加のためにウェイクアップ
受信モジュールのハードウェアが複雑化して消費電力が増加する可能性がある．ウェイク
アップ要求信号の転送レートとウェイクアップ受信モジュールの消費電力の観点から，多
段ウェイクアップ通信方式に適したウェイクアップ受信モジュールの物理層を明らかにす
ることが重要である．
上位層の通信については，多段ウェイクアップ通信では 2 つの無線通信モジュールを

組み合わせて通信が行われるため，2つの無線通信モジュールを統合して扱う通信プロト
コルの検討が必要となる．これまでのウェイクアップ通信の研究では，ウェイクアップ受
信モジュールとデータ通信モジュールの通信が互いに影響しないと考え，既存の衝突回避
や再送制御をそれぞれの無線通信モジュールに適用することを想定している．しかしなが
ら，ウェイクアップ要求信号の通信がデータ通信モジュールの通信性能に影響を与える場
合もある．例えば，ウェイクアップ要求信号のエラーやロスなどが発生すると受信端末が
ウェイクアップしないため，データ通信モジュールにおけるネットワーク層のリンク推定
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やトランスポート層における送信間隔制御に影響を及ぼす．このような場合を考慮する
と，複数の無線通信モジュールを組み合わせて用いる通信に向けた新たなネットワーク基
盤技術の検討が求められる．

IDマッチングについては，種々のアプリケーションに向けた IDマッチング方式の検討
を行う必要がある．本論文では 2つのアプリケーションに向けた IDマッチング方式を示
した．IDマッチング方式はアプリケーションによって異なるものとなるため，多段ウェ
イクアップ通信方式の普及のためには，種々のアプリケーションに向けた IDマッチング
方式が必要となる．このとき，多段ウェイクアップ通信方式によって受信待機電力を削減
できるアプリケーションの要件を明確化することが重要である．端末数や通信間隔，通信
距離，ウェイクアップ受信モジュール及びデータ通信モジュールの消費電力などのパラ
メータが多段ウェイクアップ通信方式の受信待機電力に与える影響から多段ウェイクアッ
プ通信方式の適用範囲を明らかにすることで，種々のアプリケーションへの適用可能性を
判断できる．
以上の議論を踏まえ，今後は物理層がウェイクアップ要求信号の通信に与える影響と，

ウェイクアップ要求信号の通信がデータ通信モジュールの通信に与える影響という，上位
層と下位層の影響の観点から研究を進めていく予定である．また，多段ウェイクアップ通
信方式により受信待機電力を削減できるアプリケーションを模索し，IDマッチング方式
の検討を行っていく予定である．
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