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A6s1mcr-Inthisdissertation,Ifbcusonshort-rangewirelcsscommunicationwheredatarateis

lowThefirstworkissettoanenergy-harvestingSoC(system-on-a-chip),whichisdcdicatedto

awirelessmouseltcanmakedatacommunicationwiｔｈｉｎａｌ－ｍｒａｎｇｅａｎｄｉｔｓｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ

consumptionis2・ZmWThisissufficientlylowtooperatewithenergD/harvestingNext,I
proposeanaggregationefllciency-awareGIT(GreedylncrementalTree)routingfbrwireless
sensornetworkwhoseaggregationpointchangesaccordingtoaggregationefficiencyand

energyConsumptioncandecreasecomparedtotheconventionalGITroutingandoppo伽nistic
routing,Then,IdescribeamodelfbrtransmissionpowercontroLSofar,ithasbeenassumed
thatatransmitterhasapowerconsumptiｏｎｏｆＯ例,wherMand〃denoteatransmission

distanceandapasslossfactorHowever,Iverifythatanactualpoweramplifierhasapower

consumptionofO(ZZ）,where〃/2.8≦r≦"/２(thisiscalledefTiciency-degradationmodel).The
efficiency-degradationmodelgivesimpactsagainstthetransmissionpowercontroLLastly，I
proposeavoltageamplifierwithlow-standby-powerandlow-active-powercapabilities・A
sensornodeoftenentersitselfintoastandbymodewhennocommunicationisrequired,and

henceastandbypowerhastobesuppressedasweUasanactivepower､TheBSAMPdrawsless
shortcurrentssinceitsbiaspointsareslightlyshiftedfTomthemiddleofasupplyvoltagewhere
amaximumcurrentflows・Tbezigzag-stylecut-ofTtransistorsareappliedtominimizethe

standbycurrentThestandbyandactivepowersoftheBSAMParelowerthantheconventional
invcrter-typevoltageamplifierby８６％ａｎｄ４６％,respectively．

1.序論

ＩＴ(infbrmationtechnology)の普及によりコンピュータによる情報処理やインターネットなどの
通信に関する技術が急速に発展している．特に携帯電話や無線LANなどの無線通信を利用
したシステムの発展は目覚ましく，広く普及し利用されている．近年ではその次世代技術とし
てユビキタスという言葉がキーワードとしてあげられている．ユピキタスとは｢いたるところに存在
する｣という意味であり，情報通信の対象をすべてのモノに拡張することを意味している．この
構想を実現するユピキタスネットワークを用いた応用分野は医療，農業，商用，流通など非常
に広範囲に渡っているが，その実現のために最も重要な技術が近距離無線通信に関するも
のである．一般的なＲＦ(radio症equency)を利用する無線通信では媒体に電力を使用するた
め，システムの低消費電力化が最重要課題となっている．また，その応用によっては大規模
なシステムとなるためにシミュレーションによる事前評価が重要である．そのためにより現実に

－１４６－



近い評価技術を構築する必要がある．本研究では特にデータ通信距離が数ｍと短く，データ
レートも低いが，低消費電力化が最重要課題となる応用分野に着目し，自立電源動作型小
型近距離無線通信機器とWSMwirelesssensornetwork)システムを研究対象と設定した．

２．自立電源動作型小型近距離無線通信機器応用ＲＦインターフェース内蔵ＳＯＣの設計
自立電源動作型小型近距離無線通信として,本論文ではワイヤレスバッテリーレスマウスに

着目した．提案する回転運動を利用した発電機構は３，Ｗ以上の電力を発生可能であり，こ
の電力で動作するワイヤレスインターフェース内蔵SOC(system-on-a-chip)の設計と試作を行
った．本SOCはRFtransmitterとmicrocontrollerで構成されている.ＳＯＣのブロック図をFig.１に
示す．本SOCの特徴は,RFtransmitter部に単純な変調方式であるFSKを採用し，単相構成と
したこととmicrocontroller部をマウス動作に特化させたことである．RFtransmitterと

microcontrollerを内蔵したテストチップをTSMCOl8-UmCMOSmixed-signalプロセスで試作
した.Figure2に試作したSOCのチップ写真を示す.Microcontrollerのゲート数は6000個であ
り，サイズは0.45×0.6ｍｍ2である．RPtransmitterのサイズは４５×451,2である．本SOCは電
源電圧１V,伝送距離約1ｍ時にRF部で約2.17,Ｗ,microcontroller部で消費電力0.03,Ｗと
いう結果が得られ，システム全体で消費電力約2.2,Ｗを達成し，自立電源動作に十分な低
消費電力特性が得られた．
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3．Wirelesssensometworkの概要

近年多くの応用分野での使用を期待されているＷＳＮは膨大な数のセンサﾉｰﾄﾞ･から構成さ
され》センシングした情報をsink(データステーション)に収集する(Fig.3)．このＷＳＮは人の立
ち入ることのできない場所や広大な土地での使用を想定されているためにﾒﾝﾃﾅﾝｽﾌﾘｰ
であることが望まれる．そのためにシステムの可用時間の向上が最重要課題となっている．本
研究ではこのＷＳＮシステムに対し,ﾉ低消費エネルギーな経路制御ﾌﾟﾛﾄｺﾙ,現実に近い消
費電力モデル及び電圧増幅器の低消費電力化技術の3件の提案を行った．乙一
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4．WirelesssensornetwoIkにおける集約率を考慮したＧＩＴ経路制御の評価

ＷＳＮのための経路制御の研究では,データ集約に完全集約を用いることを仮定されている場

合が多い.集約とは受信した複数パケットを結合し,新しいパケットとして生成し送信すること

であり，衝突の面や送信回数削減の面から非常に有効である.完全集約は1ossyな集約方式

轤蕊iii露塞

Figure3･WirelesssensorneIwork･

であり，各ﾉｰﾄﾞが受信した複数データを１つのデータとして次のホップに送信する．よって総
データ数を大きく削減できるが，利用可能な応用分野が限定される．より一般的に用いること
のできる集約手法として，データを集約する毎に線形にデータが増加する線形集約がある．

完全集約を用いた場合に,スタイナ木を構築する近似アルゴリズムでは，ＧＩＴ（greedy
incrementaltree）routingが最も効率的であるとされている.ＧＩＴでは１つ目のデータ供給ノ

ード(sourCe）とsinkは最短パスを形成し,他のsourceはそのパスに最短パスで接続する（Fig.
４(a))．しかし,線形集約によりデータが増加する場合は消費エネルギーがデータ量に比例す

るために,よりｓｉｎｋに近い点でデータ集約を行うことで消費エネルギーが削減可能となる．よ
って本研究では，線形集約を行う場合に集約効率に応じて最適な集約点を選択するＡGIT

(AggregationefHciency-awareGIT)routingを提案した(Fig.４(b)).AGITrOutingにおける集約
点はsinkに近づくため，形成されるパスは最短パスを形成するoppoltunisticroutmgに近いも
のとなる．シミュレーションにより,AGITroutingを従来のＧＩＴ及びoppoltunisticroutmgと比

較した結果をFig.５に示す.ここで,AGITroutingの消費エネルギー削減効果をgainと定義
する．本シミュレーションでは線形集約としてheadereUminationを仮定している‘そのため，

payloadサイズが小さい場合にはほぼ完全集約とみなすことができ,ＡGITとGITroutingで形
成されるパスはほぼ同じものとなる．また,payloadサイズが大きくなりすぎると,AGITroutingで
形成されるパスはopportunisticroutingで形成されるパスとほぼ同じとなる．このため,gainは

payloadサイズが4,36,108Byteと増加するにつれ増加し,216Byteの場合には減少している．
また,sourceの数が増加するにつれgainも増加し,最大8%を達成した．
また,経路探索のためのexploratolymessageがネットワーク全体に広がるのを抑制するた

めに,hopexploratoryschemeを提案した.本方式ではsinkとsource間のhop数以下のhop
数を持つノードにのみexploratorymessageを送信する.Hopexploratoryschemeを用いること
でパスの形成時の消費エネルギーを最大40%削減可能である(Fig.６)．しかし,パスの選択肢
が減少するためにgainが6.7%まで減少する．よって,AGITroutingとHopexploratoryscheme

の間にトレードオフが存在するこれはデータをどれほど長く送信するかに依存し,運用法に
依存すると考えられる．
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5．Wirelesssensornetworkにおける送信電力制御による送信効率劣化が消費電力モデル
に与える影響

ＷＳＮの省電力化の一つの方法である送信電力制御を考慮する場合,従来研究では送信
器の消費電力はαのｎ乗（αは通信距離,〃はパス損失係数）に比例して変化すると仮定さ
れてきた.しかし,この仮定は送信効率が常に一定の場合において成り立つものであり，実際
には送信効率は変動すると考えられる．そこで本研究では送信器の最終段であるpower
amplifierに着目し,インピーダンス整合理論を用いた基礎解析を実施すると共に，cascode
poweramplifler(Fig.７)に対して実回路解析とシミュレーションを行い，送信効率の劣化が及

ぼす影響を調査した．これらの解析とシミュレーションにより，送信効率が劣化する場合，送
信器の消費電力はｄの､/､乗(2≦ｍ≦2.8)に比例して変化するという結果が得られた.よって，
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、をdegradationfnctorとするＥＤ(efficiencydegradation)ｍode'を提案した.ここで'１２/"T=rと

すると送信電力制御が有効となる条件式を以下に示す．

（Ⅳovcr-1)ＡＲＸ〈p4Tx-r＋１．

ＭＶe『は送信器が最大伝送距離で通信したときに通信対象としたノード以外でデータを受信(オ
ーバーヒアリング)したﾉｰﾄﾞの個数であり，ATxは送信器において送信電力の変化に関係ない

一定の電力と送信器の最大消費電力の比を表し，ARXは受信器の電力と送信器の最大消費

電力の比を表している．この式からEDmodelにおける(±常に従来のモデルにおけるIより小さ

いために，送信電力制御による消費電力の削減効果を得られにくいことがわかる．よって，送

信電力制御を考慮する場合により正確な結果を得るためには，従来モデルよりもEDmodelの

方が適している．特にノード密度が低くオーバーヒアリングするノードが少ない(Mverが非常に
小さい)場合に従来のモデルは非常に楽観的な結果を得る傾向が顕著であるため注意する必

要があるＪ
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Figure7Cascodepoweramplifier．

6．Wirelesssensornetwork応用carriersense機能を持つ433ＭHz帯,356-ｐＷ電圧増幅器

WSN応用433ＭHz帯非コヒーレント型on-ofTkeyingレシーバの消費電力の９４%を占めるイン

バータ型電圧増幅器の低消費電力化を行った.WSNではアクティブ比が非常に低く９９．９%の

時間がスタンバイ状態である．よって，アクティブ時の消費電力と同様にスタンバイ時の消費
電力の削減も重要である．従来の回路はインバータの入出力を抵抗で接続する構成であった
ために高い電腿ゲインを持つが，常に最大の貫通電流が流れ消費電力が大きいという問題
があった.提案するBSAMP(bistabilityamplifier）はsubamplifierによるﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ構成とな
っており(Fig.8)，入力信号を増１幅するmainamplifierのバイアス点を1/7とすることでアクティブ時
の貫通電流を削減している．またジグザグ型カットオフ方式を採用することでスタンバイ時の消
費電力を最小化することに成功した．シミュレーションの結果旧SAMPはﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ動作に
より従来と同等の電圧ゲインを実現しつつ，スタンバイ時に86%，アクティブ時に46%の消費電
力削減効果が得られ，99.9%の時間がスタンバイの時には５４%の消費電力削減効果が得られ
た(Tab､１).またBSAMPは増幅動作に対して最小入力信号振幅を持ち，さらにその最小入力
信号振幅が''11,Ｍによって制御可能である．この特性を利用することで，チャネル状況確認の
ためのcarrierSense機能を実現可能である．この機能によってMACにおいて無駄な再送の原
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因となるデータの衝突を回避可能である．
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Figure8･SchematicofBSAMP．

Table1.TotalpowerconsumptionofBSAMP

Com，■關団
ＢＳＡＭＰＰ駒
Savlng８６％

sig."o，，；アクティブ時に信号入力がない場合

sig.“1,,；アクティブ時に信号入力がある場合

＊;９９．９％の時間がスタンバイの場合

7．結論

ユピキタスネットワークの実現のための近距離無線通信システムにおける低消費電力化技
術に関する研究を行った．本研究では特に低消費電力化が最重要課題となる応用分野に着
目し，自立電源動作型小型近距離無線通信機器とＷＳＮシステムを研究対象と設定した．自
立電源動作型小型近距離無線通信機器に関してはワイヤレスマウスに着目し，回転運動によ
り発生する電力で動作するワイヤレスインターフェース内蔵ＳＯＣの設計とその試作を行った.
実チップによる評価の結果，本ＳｏＣは通信距離１ｍ時に消費電力2.2,Ｗであった.これは
自立電源動作に十分な低消費電力特｣性である.

またＷＳＮに関しては低消費エネノレギーな経路制御プロトコルであるAGITrouting,より現
実的な消費電力モデルであるEDmodel及び低消費電力回路であるＢＳＡＭＰの3件を提案し
た.AGITroutingは従来の手法の比べ最大約8%の消費エネルギー削減効果が得られた.ま
た，送信電力制御による消費エネルギーを考慮する場合に，従来のモデルはEDmodelに比
べより楽観的な結果を得ることを明らかにした.BSAMPは従来の増幅器に比べ99.9%時間がス
タンバイの場合に54%の消費電力削減効果を達成した.
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