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ワイヤレスハーネスのための2進MDS-IDマッチング型
ウェイクアップ通信の評価

石田 繁巳1,2 猿渡 俊介3 森川 博之1

概要：ワイヤレスハーネスの実現に向けて機器内のセンサノードの省電力化が重要となることから，筆者
らは，機器の内部におけるウェイクアップ型通信を検討している．本稿では，機器内ウェイクアップ型通
信の実現に向けた 2進MDS-IDマッチングを示す．2進MDS-IDマッチングでは，ハミング距離の離れた
IDである 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．回路実装とシミュレー
ション評価により，2進MDS-IDマッチングを用いたウェイクアップ型通信が，遅延を増加させることな
く小規模な回路で高いエラー耐性を実現できることを示す．
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Evaluation of Wake-up Communication using Binary MDS-ID
Matching for Wireless Harness

Shigemi Ishida1,2 Shunsuke Saruwatari3 Hiroyuki Morikawa1

Abstract: To realize wireless harness, we present wake-up communication using binary MDS-ID matching.
The binary MDS-ID matching uses IDs separated in Hamming space and performs ID matching based on
Hamming distance. We perform simulations and show that the binary MDS-ID matching achieves high er-
ror tolerance without increase in latency. We implemented the ID matching circuit and show that we can
implement the binary MDS-ID matching circuit in a small circuit area.
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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 [1]．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．
筆者らは，機器内センサノードの低消費電力化に向けて
ウェイクアップ型通信技術 [2]～[18] の適用を検討してい
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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.

る．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．
機器内センサノードの通信へウェイクアップ型通信技術
を適用する場合，センサノードをウェイクアップさせるた
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めに通信エラー対策が重要となる．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
れまでの無線通信ではエラー対策として送信電力の増加，
再送，エラー訂正という手法が用いられてきた．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
用いると副次的な問題が生じる．
本稿では，機器内でのウェイクアップ型通信に向けて，
遅延を増加させることなく小規模な回路で高いエラー耐性
を実現可能な 2進MDS-IDマッチングについて述べる．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で，小規模な回路によりエラー
耐性を持った IDマッチングを実現できる．
本稿の構成は以下の通りである．2ではワイヤレスハー
ネスにおけるウェイクアップ通信について述べる．3では 2
進MDS-IDマッチングについて述べる．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でまとめとする．

2. 機器内ウェイクアップ型通信
自動改札機や自動券売機，コピー機，自動車等の機器の
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
ノードはワイヤハーネスと呼ばれる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．
ワイヤ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するワイヤレスハーネス
の実現が求められている [1]．ワイヤレスハーネスでは，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
機時の省電力化を図るべくウェイクアップ型通信技術を適
用する．
図 2に機器内ウェイクアップ型通信の通信プロセスを示
す．(1) コントロールユニットは，ウェイクアップ要求信
号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
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図 2 機器内ウェイクアップ通信の通信プロセス
Fig. 2 Communication process of an in-machine wake-up com-

munication.

サノードの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
コントロールユニットとの通信が開始される．
機器内においてこのようなウェイクアップ型通信を行う
ためには，通信エラー対策が重要となる．機器内ウェイク
アップ型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型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．機器内の通信で
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．

2 つ目の要件は小規模な回路での実現である．機器内
ウェイクアップ型通信は，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．

3つ目の要件は低消費電力での実現である．機器内での
ウェイクアップ型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．
これまでのウェイクアップ型通信の研究は，ウェイク
アップ型の通信方式 [2]～[9] とウェイクアップモジュール
の省電力化 [10]～[18] を中心に進められてきた．これらの
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研究では通信エラーの影響を考慮しておらず，送信電力の
増加や再送，エラー訂正などといった現行の無線通信にお
けるエラー対策の適用が暗黙的に想定されている．
最も単純なエラー対策として，送信電力を増加させるこ
とが考えられる．しかしながら，送信電力の増加は，周波
数チャネルの利用効率の低下を招く．複数の機器が近接し
て設置される場合には機器間での干渉も考慮する必要があ
り，漏洩電波の削減に向けた筐体設計コスト・材料コスト
の増加にもつながる．また，送信電力の増加ではマルチパ
スの影響を削減することができないため，内部構造が複雑
な機器では通信エラーを十分に削減できない可能性もある．
送信電力を大きくすることができない場合には，再送を
行うことが一般的である [19]～[24]．機器内ウェイクアッ
プ型通信の場合，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．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の抑制という要件を満たすことがで
きない．
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 [25]～[29]．機器内ウェイクアップ型通信の場合，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，再送をせずにセンサノードを高信頼
にウェイクアップさせることができる．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．
ウェイクアップ型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 [30] 及び [31] が挙げられる．文
献 [30]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，このような手法では，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できない．
文献 [31]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ウェイクアップ率により BCH符号
を用いる IDマッチング方式の有効性を確認しているが，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．

3. 2進MDS-IDマッチング
3.1 2進MDS-IDマッチングの概要
図 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
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図 4 2 進 MDS-ID の例（最小ハミング距離 3，ID 数 16）
Fig. 4 Example of binary MDS-IDs (Hamming distance ≥ 3,

number of IDs = 16).

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．そして，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．
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．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．

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 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
上記で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．
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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，
tbit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 (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 [32]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り，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 (2)

となる．
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．そ
して，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 [33]～[35] 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 [25]などの存在により，式 (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
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Request Signal

Sensor Node ID

図 5 ハミング距離に基づく ID マッチング回路の構成
Fig. 5 Block diagram of an ID matching circuit based on Ham-

ming distance.

る．N 個の IDを生成できなかった場合には，N 個の ID
が生成されるまで ID長 nを 1 つずつ増加させながら ID
の生成を試みる．

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型通信では機器製造
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．

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 tbit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とを比
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
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
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図 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

Fig. 6 Block diagram of an ID matching circuit with error cor-

rection using Hamming code.

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 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と図 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．

4. 評価
4.1 評価環境
図 1に示したように，ウェイクアップ型通信ではウェ
イクアップモジュールとデータ通信モジュールを用いる．
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 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 [7]で設計したものを用い
た．文献 [7]で設計したウェイクアップモジュールアナロ

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 950 MHz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 310.3 µW
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 [36]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 [37]を想定
した．CC2520の受信待機電力は電源電圧 1.8 Vにおいて
33.84mW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．
このようなウェイクアップ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，完全一致方式（Complete Match），BCH-
ID方式（BCH-ID），2進MDS-ID方式（Binary MDS-ID）
の 3つの IDマッチング方式で性能の比較を行った．
完全一致方式は，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．

BCH-ID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マッチングを行う方式である．Radio-
On-Demand [31]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長が
最も長くなり，高いエラー耐性を得られる．

2 進 MDS-ID 方式は，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長は完全一致方式よりも長く，
BCH-ID方式よりも短くなる．

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
型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．

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
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t = 5）

Fig. 7 Wake-up rate (the number of IDs N = 1012, the number

of allowable error bits t = 5).

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 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 7よ
り，2進MDS-ID方式は 3方式の中でウェイクアップ率が
高い．ハミング距離の離れた IDとハミング距離に基づく
IDマッチングを組み合わせることで，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．
BCH-ID方式も 2進 MDS-ID方式と同様にハミング距離
の離れた IDとなっているが，ID長が 2進MDS-ID方式
よりも ID長が長いために発生するエラービット数が多く
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．

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．ウェイクアップ型通信を行った場
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
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図 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）

Fig. 8 Average wake-up delay (the number of IDs N = 1012,

the number of allowable error bits t = 5).

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 1ms，ID数 N = 1012，
許容エラービット数 t = 5である．
図 8に，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 8より，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とが分かる．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．

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および 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 [38]
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毎に通信を行う環境を
想定した．ID数N = 1012，許容エラービット数 t = 5，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
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Fig. 9 Average listening power (the number of IDs N = 1012,

the number of allowable error bits t = 5).

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 9に 3方式の平均受信待機電力を示す．図 9より，2
進 MDS-ID方式の平均受信待機電力が最も小さいことが
分かる．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．
一方，BCH-ID方式の平均受信待機電力はEb/N0が小さ
い場合に 3方式の中で最も大きいことが分かる．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，ウェイクアップ要求信号の受信電力が大きく，平
均受信待機電力も大きくなるものと考えられる．

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，
0.18µm CMOSを想定して論理合成を行った．論理合成に
は IC Compiler [36]を用い，IC Compilerの出力から回路
面積を取得した．
図 10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 10より，2進MDS-ID方式は完全一致
方式よりも大きく，BCH-ID方式よりも小さい回路面積で
実現できることが分かる．これは，回路面積が ID長 nに
ほぼ比例するためと考えられる．

BCH-ID方式の回路面積は ID数N の対数に対して不連
続的に増加している．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．
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5. おわりに
本稿では，機器内でのウェイクアップ型通信の実現に向
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と，ハミング距離に基づく IDマッチングを
組み合わせた 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．
謝辞 本研究の一部は，東京大学大規模集積システム設
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