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あらまし ウェイクアップ型通信方式は必要なときに通信相手をウェイクアップさせることで省電力な通信を
実現する方式である．ウェイクアップ型通信方式においては，ウェイクアップを実現する機構の低消費電力化を
どこまで進めることができるかが重要となる．本研究ではこの機構の消費電力が，ウェイクアップに用いられる
ID の空間構造に影響されることに着目し，ID 空間構造にブルームフィルタを用いるウェイクアップ型通信方式
を設計する．設計した方式はチップレイアウトレベルのシミュレーションにより評価され，消費電力の側面から
本方式が有効となる領域が存在することが示される．
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1. ま え が き

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，センサ及び

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一つと

なることが知られている [1]～[4]．

これに対し，各種省電力 MAC (Medium Access

Control)技術 [5]～[7]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

†東京大学先端科学技術研究センター，東京都
RCAST, The University of Tokyo, 4–6–1 Komaba,

Meguro-ku Tokyo, 153–8904 Japan

a) E-mail: ishida@mlab.t.u-tokyo.ac.jp

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，ウェイクアップ型通信技術

が研究されている [8]～[15]．図 1に示すように，ウェ

イクアップ型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要求信号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受信比較回

路（復調・復号・ID 比較）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受信比較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 [10]ではウェイクアップモジュールにパッシブ
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図 1 ウェイクアップ型通信技術の概要
Fig. 1 Overview of a wake-up communication

technology.

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 [14]～[16] ．例えば文献 [16]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しきい値電圧の影響

を低減することで 0.14 µW 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（1,000 mAhの Ni-MHバッテリで

約 15 µW）をはるかに下回る値である．

一方，省電力な ID受信比較回路の研究も進められ

ており，復調及び復号に関して，省電力な手法が報告

されている [17], [18]．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受信比較回路では，ID長によって復

調系及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，

筆者らが調査した範囲では，これまでのところウェイ

クアップ型通信技術のための 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，筆者らはウェイクアップ型無

線通信技術における 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．本論文では ID空間

構造にブルームフィルタ [19] を適用し，ID受信比較

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 を一つの 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，回

路規模を大きくすることなく，サービスごとに必要と

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

グしたい疾患ごとに 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，一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．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．そこで本論文では，ウェイクアップモ

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．

本論文の構成は以下のとおりである．2.ではブルー

ムフィルタを用いたウェイクアップ型通信の具体的実

現方式について説明する．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．

2. ブルームフィルタを用いたウェイクアッ
プ型通信

本章ではブルームフィルタ [19]について説明し，こ

れをウェイクアップ型通信における ID比較に適用す

る方法について述べる．

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
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図 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

Fig. 2 Example of a Bloom filter: (a) empty, (b)

adding an element, (c) a membership query.

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．

図 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 2 (a)のよ

うに 0である．図 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個の要素をも

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 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

図 3 ブルームフィルタを用いた ID 比較
Fig. 3 ID matching using a Bloom filter.

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 (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かか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 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．

2. 2 ID比較へのブルームフィルタの適用

ID 比較はウェイクアップ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比較を行うことができる．

図 3にブルームフィルタを用いた ID比較を示す．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もつようにする（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の割当方につい

ては，今後の課題とする．
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ID比較においては，ウェイクアップの条件となる二

つのサービス ID “Measure 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，本論

文では BF を統合ウェイクアップ IDと呼ぶ．

ID比較では，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 (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比較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．

3. 評 価

ブルームフィルタを用いたウェイクアップ型通信技

術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．シミュレーショ

ンにおいては，ウェイクアップモジュール単体での消

費電力及び実装回路面積を評価する．また，ウェイク

アップ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，復号

と ID比較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 [20]で設計したものを用いる．通信周波数は距

図 4 ウェイクアップモジュールのディジタル回路のブロッ
ク図

Fig. 4 Block diagram of a digital circuit of the

wake-up module.

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．

ウェイクアップモジュールのディジタル回路はVerilog

HDL [21]を用いて設計を行った．図 4にウェイクアッ

プ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 比較回路，及びビット反転した

統合ウェイクアップ ID を登録するための ID 登録用

シフトレジスタの六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もとに受信ビットのタ

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比較回

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・比較する．

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とビットごとの完全一致比較

を行う複数 ID方式との比較を行った．

まず，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
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図 5 ディジタル回路のチップレイアウト
Fig. 5 Chip layout of the digital circuit.

価を行った．アナログ回路の消費電力は HSPICE [22]

を用いたシミュレーションにより求めた．シミュレー

ション結果より，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 310.3 µW となった．

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．なお，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 [16]で

0.11 µm 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 0.19 mm2 であ

ることが読み取れる．これより，本論文のアナログ回路

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，本論文では文献 [16]とは異なり 0.18 µm

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 [23]，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 [24] と Astro [25] を用いて論理合

成・配置配線を行い，0.18 µm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 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 2.5 mm× 2.5 mm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

図 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

Fig. 6 Power consumption of the digital circuit as a

function of the number of registered IDs.

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 [26]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 0.18 µmプロセスで広く使用さ

れている 1.8 V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 [27]～[29]，IPv6

を用いたシステムにもウェイクアップ型通信技術を適

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

型通信を実現できる．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，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 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 238.8 µWであり，複数 ID方式において，

一つの 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 310.3 µW

であるから，ブルームフィルタ方式におけるウェイク
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図 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

Fig. 7 Power consumption of the digital circuit as a

function of the number of registered IDs.

アップ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 549.1 µW

となる．

図 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 0.0337 mm2

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 0.19 mm2 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．

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おそれがある．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．

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

当りの誤ウェイクアップを考慮してウェイクアップモ

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

図 8 ID 長に対する誤ウェイクアップ率
Fig. 8 False wake-up probability as a function of the

ID length.

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（単位時間当りの要求信号受信

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，及

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とそのときのハッシュ

関数の個数 k は以下となる [30]．

p = (1 − e−kn/m)k (2)

k =
m

n
loge 2 (3)

図 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 (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
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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が開始されるまで

の遅延時間はモジュールごと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

ときの消費電力 238.8 µW であることから，ID 長が

l [bits] のときの消費電力は 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，1 mW から

10 W 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 [31]（IEEE 802.11a/b/gモジュール）で受

信待機電力が 610.5 mW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秒当り 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，SN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 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 610.5 mWとしている．図より，登録されて

いる ID 数ごと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

図 9 ID 長に対する平均受信待機電力
Fig. 9 Average listening power as a function of the

ID length.

図 10 平均受信待機電力が最小となる ID 長
Fig. 10 ID length minimizing average listening

power.

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 10に，データ通信モジュールの消費電力

ごとの結果を示す．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
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図 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

Fig. 11 ID length minimizing average listening power

as a function of the frequency of wake-up re-

quest signals.

プ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 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 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

図 12 登録されている ID 数に対する平均受信待機電力
Fig. 12 Average listening power as a function of the

number of registered IDs.

図 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

Fig. 13 Useful range of Bloom-filter-based ID match-

ing as a function of power consumption of

data communication module.

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 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 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．

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 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．しかしながら，ヘルスモニタリングでは
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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 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，

筆者ら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数及び使

用するデータ通信モジュールの消費電力が定まれば，

図 10と式 (3)を用いてブルームフィルタ方式におけ

る ID長及びハッシュ関数の個数を決定することができ

る．図 10より最大登録 ID数及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 (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 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型通信

システムを実現できる．

4. む す び

本論文ではウェイクアップ型通信技術における低消

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，ウェイクアップ型通信方式と，その上位レイヤ

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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